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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo explicar la incidencia de la produccion sobre
contaminacion ambiental per cépita en el Peru bajo la curva de Kuznets ambiental (CKA) entre
1970 y 2019, para ello se presenta dos modelos; el primero considera la produccién medida por
producto bruto interno (PBI) per cépita, como Unica variable explicativa de la contaminacion
ambiental que tiene como indicador a las emisiones de CO2; el segundo contempla la variable
educacion, medida por la tasa de matricula en el nivel secundario (TMS), como variable de control
adicional a explicar el comportamiento de la variable dependiente. Ademas de ello, se analiza la
estabilidad de estructura de los modelos frente a la reforma neoliberal iniciada en el afio 1990. La
investigacion emplea el método hipotético deductivo con un disefio no experimental-longitudinal,
enfoque cuantitativo, tipologia aplicada y nivel descriptivo-explicativo. Los resultados obtenidos
mediante el uso del método de minimos cuadrados ordinario (MCO) muestran que la
contaminacion ambiental tiene una relacién directa con la produccién, es decir, a medida que un
peruano produce un bien o servicio adicional, ésta desemboca en mayores emisiones de CO2,;
contrario a lo que ocurre con la variable educacion, pues el incremento de estudiantes matriculados
en el nivel secundario contribuye a la reduccion de la contaminacion. Por otro lado, la reforma
neoliberal no tuvo ningun efecto sobre el comportamiento de los coeficientes entre las variables.
Finalmente, se concluye que una mayor produccién derivada de un mayor crecimiento econémico
por si sola no reducira la contaminacién, sino que debe ser acompafiada por cambios tecnoldgicos
con industrias menos nocivas e instituciones capaces de implementar politicas y planes
estratégicos que permitan reducir los dafios ambientales.

Palabras claves: Produccién, PBI per céapita, contaminacion, emisiones de CO2 y curva de

Kuznets ambiental (CKA).



ABSTRACT

The aim of this study is to explain the impact of production on per capita environmental pollution
in Peru under the environmental Kuznets curve (EKC) between 1970 and 2019, for this two models
are presented; first model considers production measured by gross domestic product (GDP) per
capita, as the only explanatory variable for environmental pollution, which has CO2 emissions as
an indicator. The second model includes education measured by the secondary school enrollment
rate as an additional control variable to explain the behavior of the dependent variable. In addition,
the structure stability of the models is analyzed in response to the neoliberal reform initiated in
1990. The research employs a hypothetical-deductive method with a non-experimental
longitudinal design, a quantitative approach, applied typology, and a descriptive-explanatory level.
The results obtained using the ordinary least squares (OLS) method show that environmental
pollution has a direct relationship with production; that is, as a Peruvian produces an additional
good or service, it results in higher CO2 emissions, the opposite occurs with the education variable
which indicates that an increase in secondary school enrollment contributes to the reduction of
pollution. On another hand, the neoliberal reform had no effect on the structure of the coefficients
between the variables. Finally, it is concluded that greater production resulting from higher
economic growth alone will not reduce pollution; it must be accompanied by technological
changes with less harmful industries and institutions capable of implementing policies, a better
educated population and strategic plans to reduce environmental damage.

Keywords: Production, GDP per capita, pollution, CO2 emissions and Environmental Kuznets

Curve (CKA).
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INTRODUCCION

El deterioro ambiental, las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) y el
calentamiento global son problemas colaterales que actualmente no pueden pasar desapercibidos.
A modo de explicacion, las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y otros gases generan el
Ilamado efecto invernadero que produce el calentamiento global de la tierra. Actualmente y desde
afios pasados, esta situacion ha sido una creciente preocupacion, ya que, de no tomarse medidas
correctivas a tiempo, esto afectaria a la sostenibilidad de nuestro planeta

El notable y continuo crecimiento econdmico ha generado avances sociales sustanciales
tales como el incremento de esperanza de vida en muchos paises, mejores dietas alimenticias,
mayores niveles de alfabetizacion entre otros; sin embargo, estos resultados derivados en
indicadores positivos y continuos de la produccion e inversion, a su vez resultaron en indicadores
ambientales negativos, que implican una mayor contaminacion, deterioro del ecosistema y
amenaza de la biodiversidad, condicionando la misma supervivencia de la especie humana.
(Vilches, Gil, Toscano y Macias, 2014).

Los GEI son una externalidad asociada generalmente al mayor nivel de actividad
economica y al crecimiento poblacional. De ahi que, en los Gltimos afios, el crecimiento
poblacional y el mayor nivel de actividad econdémica han generado una mayor emision de CO2,
dando como resultado mayores temperaturas y cambios en las condiciones ambientales (Chirinos,
2021); entonces, si los indices de emisiones de CO2 no disminuyen, estos derivarian en multiplos
riesgos e impactos considerables sobre la biodiversidad y ecosistemas como la pérdida y extincion
de especies; incremento de temperatura, acidez y descenso de nivel de oxigeno de los océanos que
afectando el ecosistema marino, pesca, funciones y actividades que estos prestan al ser humano;

riesgo sobre la seguridad alimentaria (desabastecimiento por colapso de cosechas); disminucion
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de suministro de agua; aumento de sequias; huracanes, migraciones masivas derivados de los
problemas climaticos y geopoliticas asociadas, entre otros. (Banco Bilbao Vizcaya Argentaria
[BBVA], 2024).

El 78% de las emisiones de GEI durante el periodo 1970-2010 fueron compuestas por las
emisiones de CO2 provenientes de la combustion de los combustibles fosiles y los procesos
industriales, este porcentaje de participacion es parecido al que se obtuvo en el periodo 2000-2011.
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], 2014). Las emisiones
de CO2 ha ido en aumento constante, por ejemplo, en el afio 1971 se registrd un aproximado de
13 961 toneladas métricas de emisiones a nivel mundial, el mismo que fue incrementandose hasta
casi triplicar se valor en el 2019 con una emision de 33 667 toneladas métricas; dicho de otra
manera, las emisiones en términos per capita a nivel mundial durante los ultimos afos,
especialmente desde el inicio del nuevo siglo, 2000 al 2019 registré un incremento abrupto de
14.7% respecto al 2.4% de crecimiento correspondientes al periodo de 1971-2000. En paralelo, la
produccién mundial iba en continuo crecimiento, el ingreso per capita aumentd de manera
sustancial, pasando de un valor de 4 943.1 USD en 1970 ha 10 976,6 USD en el 2019.

Para Stern (2006), el calentamiento de la atmosfera, vinculado a las emisiones de CO2, es
una externalidad negativa causada por la industrializacion, siendo los paises desarrollados los
principales responsables. Ello es evidenciado por el aumento de las emisiones de estas desde
inicios de la Revolucidn Industrial.

Las principales economias del mundo pertenecientes al G20 son indicadas como los
responsables del 80% de la emision de GEI, pues representan el 85% del PIB mundial. Durante el
afio 2018, las emisiones de CO2 provenientes del uso de energias relacionados a la quema de

combustibles fosiles crecieron en 1.8%, mostrando un valor por encima de su promedio de 1.4%
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registrado en afios anteriores (2005-2016); este incremento es explicado principalmente por
elevado crecimiento economico de 3.7% en ese afio, por ello se afirma que el crecimiento
economico y las emisiones no han sido indistintas (Transparency Climate, 2019).

En términos de emisiones totales, el Pert ocupa la posicion 54 a nivel mundial, con un
nivel de emisiones similar al de Singapur y Hungria. En términos porcentuales, el Per( solo
representa el 0.15% de emisiones del total mundial, pero a pesar de su baja representacion, su
creciente variacion afios tras afio ha ido en aumento, adoptando una serie de compromisos con los
que pretende reducir entre 30 y 40 por ciento el nivel de emisiones hacia el afio 2030. (Chirinos,
2021). El 75.76% de emisiones de GEI en el Peru estan representado por las emisiones de CO2, el
mismo que de acuerdo con la categoria de actividades, tiene como mayor contribuyente a las
emisiones derivados del uso de la tierra, cambio de uso de tierra y silvicultura (UTCTS) con un
47.9% de total; seguido por el sector enérgico con 30.1%, agricultura con 13.5%; generacion de
desechos con 5% y finalmente el sector de procesos industriales y uso de productos con 3,6% del
total. (Inventario Nacional de gases de Efecto Invernadero [INGEI], 2019, p.24)

La data muestra que durante 1970-2019, el Perd registrd un incremento del 61% de
emisiones de CO2, pasando de 1,0 a 1,61 Toneladas métricas de emision per capita; ello frente ain
crecimiento econdmico peruano de 1.5% durante el mismo periodo, el cual incluye sus cambios
considerables derivados de los cambios de modelo econdémico ocasionado en los afios 1990s; asi
como su evolucion respecto la coyuntura de la época.

Dicho lo anterior, este trabajo de investigacidn esta basado en la hipotesis de la CKA, el
cual postula una relacion positiva, en una primera etapa, entre el ingreso per capita y la
contaminacion ambiental en economias incipientes caracterizadas por actividades agricolas con

industrias poco sofisticadas; es decir que a mayor ingreso per capita habra una mayor degradacion
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ambiental; y una relacion negativa, en el largo plazo, en economias de servicios y tecnologia,
donde a mayor ingreso per capita habra una mayor degradacion ambiental (Mendaza, 2015).

Ante este postulado nace el interés por saber como el crecimiento de la produccion incide
en el comportamiento de la contaminacion ambiental en el Pert durante el periodo de 1970 al 2019
bajo la CKA y, ademas, considerar el impacto de la reforma neoliberal iniciada en el afio de 1990.

Dada la importancia de esta investigacion, se identificaron como problemas especificos:
¢Cual es la incidencia del PBI per céapita sobre las emisiones de CO2 por habitante en el Per(
durante el periodo 1970 - 20197 ;Cuédl es la incidencia de la TMS sobre las emisiones de CO2 por
habitante en el Per( durante el periodo 1970 - 2019? Y, ;existe cambio estructural en el
comportamiento del PBI per céapita sobre las emisiones de CO2 por habitante provocado por la
reforma economica de los afios 90 en el Peru?

Esta investigacion presenta una justificacion teorica, ya que el desarrollo de este estudio
permite observar y analizar la relacién entre la variable medio ambiental y econdémico bajo la CKA
para el Per( a fin de poder contrastar resultados con trabajos predecesores a los nuestros; una
justificacion practica, ya que tiene por finalidad encontrar resultados con informacion atil y
confiable para instituciones publicas o privadas, actores del desarrollo de planes y politicas con
acciones que ayuden a mitigar el problema de deterioro ambiental; y una justificacion académica,
que tiene como fin ejecutar conocimientos tedricos y practicos adquiridos durante los afios de
estudio.

En el desarrollo se incorpora una serie de variables que permiten una mejor especificacion
del modelo, en este caso se consideran como variables independientes a la produccién, medido por

el PBI per capita; y la educacion, medido por la tasa de matricula en el nivel secundario, y como
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variable dependiente tenemos a la contaminacion ambiental, la cual estd medido por las emisiones
de CO2.

Especificamente, la investigacion propone dos modelos para explicar la incidencia de la
produccidn sobre la contaminacion ambiental en el Perd, donde el primer modelo considera las
emisiones de CO2 y el PBI per capita; y el segundo usa las mismas variables, pero agregando la
variable educacion medida por la tasa de matricula en el nivel secundario. Ademas, se realiza un
analisis de estabilidad sobre la estructura de nuestros modelos, para asi tomar el impacto que pueda
generar la reforma neoliberal dada en los afios 90.

El método de investigacion por el que opta este modelo es el hipotético deductivo en un
nivel descriptivo y explicativo, con un disefio no experimental longitudinal para un periodo de 50
afios. Para su desarrollo, se emplearon las técnicas de investigacion de fuentes secundarias y
andlisis documental. Para la estimacion de los modelos se usa el MCO.

La estructura de la investigacion esta dividida en cuatro capitulos. En el capitulo | (revision
literaria), se profundiza el tema de investigacion con el desarrollo del marco historico, las bases
tedricas de la CKA, el marco conceptual, el marco legal y el marco referencial con la descripcién
de los diversos trabajos de investigacion, tanto nacional como internacional.

En el capitulo 11 (metodologia) define el enfoque, el nivel y el disefio de investigacion; asi
como los métodos, las técnicas de investigacion, el procesamiento de datos y el modelo tedrico.

En el capitulo 111 (resultados) expone los resultados de la investigacion.

Finalmente, en el capitulo IV conformado por las conclusiones y recomendaciones que

responden a la determinacion del problema de investigacion.
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I. REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco historico

Actualmente, la literatura sobre la relacion entre la contaminacién ambiental y la actividad
econdmica es amplia. Los estudios entre ambas variables estan cimentados sobre la teoria de la
CKA, la cual es analoga a la teoria de la curva de Kuznets dada por el ganador del premio nobel
de economia de 1971, Simon Kuznets, quien sostuvo que la relacion entre el ingreso per capita y
la desigualdad de ingresos de los paises sigue la forma de una U invertida, es decir, que un pais en
desarrollo tiende a sufrir mayor desigualdad de distribucion de ingresos en un primer momento,
pero al pasar de los afios llega a un punto de declive donde estas desigualdades empiezan a
disminuir a medida que el pais logre el desarrollo (Kuznets, 1955).

Esta logica de Kuznets afios mas tarde seria llevada a otros campos de manera analoga.
Shafik (citado en Paraskevopoulos, 2009), por ejemplo, afirma que entre el crecimiento econémico
y el dafio ambiental las disyuntivas son mdltiples, pues algunos consideran que en una situacion
extrema un mayor crecimiento econdmico desemboca en un desastre ambiental y con ello el
desplome de este; por otro lado, la opinién sefiala que en un primer momento el dafio ambiental
valdria la pena, ya que con el pasar del tiempo este tenderia a reducirse casi automaticamente en
respuesta al crecimiento econdmico, el cual se traduciria en desarrollo. Estas premisas han sido
tomadas por muchos investigadores, pues si bien algunos tenian la certeza de que esta logica era
funcional, todavia era dificil de ser demostrado debido a falta de datos que en su momento sirvieron
como indicadores para medir el dafio ambiental; pese a estas limitaciones, los primeros trabajos
empiricos cercanos no tardaron en llegar y fue que en los afios de 1970s algunos paises

desarrollados mostraron que el uso de algunos metales iba reduciéndose en el ambiente a medida
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que los ingresos eran mayores, denotando una curva de u invertida, la cual fue denominada como
la hipotesis de la intensidad de uso. (Paraskevopoulos, 2009)

Para la década de 1990, se podria decir que llegaron formalmente los pioneros en el tema,
Grossman y Krueger (1991), tal como ellos lo mencionan en su trabajo impacto ambiental de
acuerdos de libre comercio de Norte América:

Investigation of this issue has been hampered by the paucity of data on air pollution that is available
on a comparable basis for a representative sample of countries (...) The goal of this project has
been to monitor closely the concentrations of several pollutants in a cross-section of urban areas
using standardized methods of measurement. This data set, which to our knowledge has not
previously been analyzed by economists, provides us with an opportunity to examine how air
quality varies with economic growth. [La investigacion de esta cuestion se ha visto obstaculizada
por la escasez de datos sobre la contaminacion del aire que estan disponibles sobre una base
comparable para una muestra representativa de paises. (...) El objetivo de este proyecto ha sido
monitorear de cerca las concentraciones de varios contaminantes en una seccion transversal de
areas urbanas utilizando métodos estandarizados de medicién. Este conjunto de datos, que hasta
donde sabemos no ha sido analizado previamente por economistas, nos brinda la oportunidad de
examinar como varia la calidad del aire con el crecimiento econémico] (p.7)

Ellos analizaron datos de corte transversal de distintas areas urbanas de 42 paises,
considerando la calidad de aire como variable proxi de la contaminacion. Los resultados mostraron
un incremento en la contaminacion del aire urbano, traducido en mayores emisiones de didxido de
azufre y particulas en suspension, ante ingresos per capita bajos, pero estos problemas propenden
a mitigarse a partir de que un pais logra ingresos per capita entre los 4000 y 5000 délares. Bajo

este hallazgo, los autores denotan que México al encontrarse con PBI per capita de 5000 dolares
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se sitUa en una etapa de cambio clave de desarrollo econémico, ya que un mayor crecimiento
tenderia a generar mayores presiones politicas para la proteccion ambiental e incluso cambios en
el comportamiento de consumo privado.

Afos mas tarde, Grossman y Krueger (1995), nuevamente en otros de sus trabajos
denominado crecimiento econdémico y el medio ambiente, mostraron que la degradacion
ambiental, medida por el dioxido de sulfuro y particulas suspendidas en 42 y 29 paises
respectivamente, aumenta en una primera etapa ante el crecimiento econémico, pero subsiguiente
a ello el dafio ambiental se inclina a reducirse ante mayores ingresos. La forma de u invertida
mostrada entre la degradacion ambiental y el crecimiento econdmico muestra el punto de inflexion
en la mayoria de los paises estudiados cuando sus ingresos estan por debajo de los 8000 dolares.

Panayotou (1993) también fue uno de los primeros en analizar el tema; su trabajo busco
testear la relacion entre el desarrollo econémico y la degradacion ambiental (evaluado por la
deforestacion, dioxido de azufre y 6xido de nitrégeno) tanto en paises en desarrollo y desarrollados
a través de un andlisis de datos transversales. Los resultados respaldaron la hipdtesis de la u
invertida de Kuznets con cambios estructurales drasticos de la economia y de la contaminacion
entre los ingresos de 1000 y 3000 dolares, tramo en donde segin Panayotou existe la tendencia de
cambio de lo rural a lo urbano y de lo agricola a lo industrial, en tanto los paises que superen
ingresos por encima de los 10,000 délares empezarian el desplazamiento de la industria pesada
intensiva en el uso de energia a una industria intensiva en servicios e informacion tecnoldgica.

Otro estudio importante durante la época fue realizado por Selden y Song (1994), quienes
probaron la forma de u invertida entre la contaminacion ambiental y el PBI per cépita; cabe
mencionar que los efectos explicativos de la distribucion de ingresos sobre la contaminacién en el

modelo fueron reforzados por la densidad poblacional. Sus hallazgos denotan que el punto de
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inflexion para el didxido de azufre y las particulas suspendidas en el aire esta por encima de los
8000 dolares de ingreso per capita y de manera genérica sostienen que los puntos de inflexion se
encontraran sustancialmente mas altos debido al uso de una data con emisiones agregadas y no
con datos de concentraciones urbanas. Adicionalmente, pronosticaron incrementos drasticos de las
emisiones globales, las mismas que solo podrian volver a niveles actuales, en mejor de los casos a
finales del préximo siglo, si se toman acciones concertadas que permitan alejarse de las relaciones
histdricas de emisiones y el PBI. Esta situacion se deberia basicamente a que muchos de los paises
aun no lograron alcanzar el punto de inflexion.

La preocupacion por una ruptura entre el aumento en la actividad econémica y el cuidado
ambiental ha sido un tema desde siempre importante para todos, sean estos de manera individual,
gobiernos de cada pais o de manera global con instituciones de alcance mundial conformadas por
los distintos paises del mundo. El informe dado por el Banco Mundial (1992) expone razones de
tal forma que el desarrollo de los paises podria ser coherente con la mejora de las condiciones
ambientales. Obviamente consideraron que el término desarrollo deberia implicar cambios
sustanciales en las instituciones, programas y aspectos politicos. En este trabajo se muestra como
ejemplo la experiencia de algunos paises de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdémico (OCDE), quienes lograron mejoras en la calidad ambiental ante su continuo aumento
en sus niveles de produccién, pues las emisiones de particulas y éxido habrian decrecido en hasta
60% y 38% respectivamente, asi como las emisiones de plomo en 85% en América del Norte y en
50% en muchos paises europeos. Del mismo modo, el diclorodifeniltricloroetano (DTT), bifenilos
policlorinados y compuestos de mercurio también se redujeron; ademas, accidentes como
derrames de petrdleo se suscitaron en menor proporcion y las protecciones de tierras y areas

protegidas aumentaron en casi todos los paises miembros.
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Estos trabajos fueron precursores claves de la amplia literatura sobre el tema, el cual ha ido
evolucionando en base a las técnicas econométricas y la disposicion de datos atiles como
indicadores de la calidad ambiental.

1.2 Sistema teorico
1.2.1 La Hipotesis de CKA: relacion contaminacion ambiental y crecimiento econémico.

Explicacion de la CKA. La CKA nace en base a la hipétesis de la curva de u invertida entre
el crecimiento economico y la desigualdad propuesta por el famoso economista Simén Kuznets,
quien planted que en una primera etapa de desarrollo de un pais las desigualdades serian mayores
debido a los bajos ingresos, pero a medida que su economia llegue a etapas superiores de
desarrollo, este lograria cambios estructurales estableciendo un punto de cambio en donde las
brechas de desigualdad se reducen estableciendo una sociedad mas igualitaria. Dicha teoria fue
tomada por los investigadores, quienes de manera analoga establecieron una relacion en forma de
u invertida entre el crecimiento econémico y la contaminacion ambiental, a la cual denominaron
la curva de Kuznets ambiental.

La hipdtesis de la CKA supone que la contaminacion ambiental de un pais tendra niveles
elevados durante las primeras etapas de crecimiento, el mismo que en el largo plazo llegaria a un
punto de cambio en el que la contaminacién del ambiente empezaria a disminuir por el mismo
hecho de lograr un crecimiento econémico mayor, estableciéndose de esa manera una relacion en

forma de u invertida tal y como se muestra en el siguiente gréafico.
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Figura 1

Curva de Kuznets Ambiental

A
Contaminacion
Ambiental

3>

Y* Ingresos

Nota: Adaptado al espafiol de An Empirical Analysis of the Environmental Kuznets Curve
Hypothesis Over Two Centuries: Evidence from the UK and US, por D. Paraskevopoulos, 2009.
Panayotou (2000) dio a conocer los tres efectos del ingreso derivado del crecimiento
econdmico sobre la contaminacién para un mejor entendimiento del comportamiento de la CKA,
siendo estas el efecto escala, efecto composicion y el efecto puro de la renta. El efecto escala
muestra una relacion mono6tonamente creciente respecto al ingreso, dado que este sugiere que la
produccion en escala conduce a la mayor contaminacion ambiental. El efecto composicidn hace
referencia al cambio que sufre la estructura econémica paralelo al crecimiento econémico y con
ello la calidad medioambiental; pues ante ingresos bajos el sentido de cambio va desde una
economia basada en la agricultura hacia una industrializada y consecuentemente hacia una
contaminacion intensiva; el escenario antagonico a lo anterior se da frente a ingresos altos, donde
el cambio de la composicion economica se dirige hacia una industria de servicios y tecnologia con
una disminucion de la intensidad de la contaminacion; en conclusion se afirma que la calidad

ambiental tiene una relacion no monotona en forma de u invertida, es decir en un primer momento
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la degradacion ambiental es creciente, despueés se estabiliza hasta empezar a disminuir respecto al
crecimiento de los ingresos. Por ultimo, tenemos el efecto ingreso puro sobre la oferta y demanda
de calidad ambiental; por el lado de la demanda se entiende que ante mayores ingresos las personas
demandaran una mayor calidad ambiental; en tanto, por el lado de la oferta, mayores ingresos
permiten la disposicion de mayores recursos destinados a incrementar gastos publicos y privados
en temas ambientales, asi como una mayor presion en la implementacion y cumplimiento estricto
de materia regulatoria ambiental (ver figura 2).

Figura 2

Descomposicidon del efecto ingreso sobre el medio ambiente

Contaminacién
Contaminacion
Contaminacion

Ingreso Ingreso Ingreso
a. Efecto escala b. Efecto composicion ¢. Efecto renta

Nota: Adaptado al espafiol de Economic Growth and the Environment (p.49), por T. Panayotou,
2000.

El sentido del estudio de la CKA es que este en el largo plazo pueda tener la forma de u
invertido resultado del crecimiento econdmico traducido en economias desarrolladas que les
permitan tener una mejor calidad ambiental. Entonces nos ubicamos en el efecto composicion, el
cual segun Panayotou (1993) explica la forma de CKA en tres etapas. La primera etapa
denominada preindustrial es la fase en donde un pais comprende un nivel incipiente de desarrollo
con predominio de actividad agricola y una industria extractiva e intensiva en el uso de recursos,
asi como una mayor generacion de desechos contaminantes. La etapa industrial, contemplada por

una industria acrecentada en produccion y la emision de contaminantes ambientales, pero a la vez
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con una tendencia a su estabilizacion y posterior inicio de su descenso. Finalmente, la etapa de la
post-industrializacion donde la economia esta predominada por una produccion basada en la
informacion, servicios y tecnologia generadora de mayores ingresos y conductora a la disminucion

constante de la degradacion ambiental (ver figura 3).

Figura 3
Curva de Kuznets Ambiental: Una relacién entre el desarrollo econémico y degradacion ambiental
Economia Economia Econpmia _
A Pre-industrial | Industrial . Post-industrial

(Economia de servicio)

Degradacion
Ambiental

\4

Etapa del desarrollo econémico
Nota: Adaptado al espafiol de Economic Growth and the Environment (p.49), por T. Panayotou,
2000.

En consecuencia, es claro que la forma de la CKA esta dada por la relacion existente entre
el nivel de desarrollo de un pais, el cual implica el nivel de participacion del sector industrial en el
PBI, y su estructura. Un pais con ingresos bajos esta dominado en gran parte por el sector agricola
y un pequerio sector industrial basado en actividades simples como el ensamblaje liviano. En tanto,
los paises de medianos ingresos pasan a ser dominados en mayor proporcion por una industria

quimicay pesada, por la cual la contaminacién y/o degradacion ambiental tienden a incrementarse;
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sin embargo, esta relacion no seria monotona. En paises con ingresos altos, el sector industrial
adquiere una industria menos nociva, puesto que la industria pesada y quimica logra establecerse
y descender, dando lugar al acrecentamiento de un sector industrial especializado en servicios y
tecnologias sofisticadas, el mismo que es menos perjudicial para el ambiente. Por otro lado, la
participacion de una mayor industria en la economia significa el mayor uso de recursos naturales,
mayores emisiones y desechos dafiinos al ambiente, pero también la inclusién de introduccion de
capital de cosecha posterior, reemplazo de capitales obsoletos por nuevos y tecnologias mas
eficientes con el cual se alcanza a reducir la contaminacién. (Panayotou, 1993).

Otros puntos explicativos de la CKA van por el lado de la proporcion de presupuestos
gubernamentales destinados en gastos ambientales y la industria en diferentes niveles de desarrollo
y la demanda poblacional respecto a los servicios ambientales ante los diferentes niveles de
ingresos. Durante la primera etapa de desarrollo, los niveles bajos de ingresos son predominantes
en la poblacidn; por tanto, la recaudacion de impuestos y la conciencia ambiental es baja y, por
ende, la asignacion presupuestal ambiental es minima e incluso nula. Un pais que va iniciando en
la senda del desarrollo tiende a agotar los recursos y a acumular contaminacion, y en medida que
el pais se acerque a un estado reciente de industrializacion, la calidad ambiental llega a alcanzar el
punto mas bajo consecuencia del efecto acumulativo del rapido crecimiento, en tanto los gastos en
cuidado ambiental todavia son limitados. En contraste a lo anterior, una vez que el pais logre
consolidarse econGmicamente con mayores ingresos y riqueza, la demanda de calidad ambiental
se vuelve eldstica respecto al ingreso; por consiguiente, los habitantes pueden darse el lujo de ser
mas conscientes sobre el cuidado ambiental, ademas de exigir reglamentaciones mas estrictas,

aplicaciones de estas de manera rigurosa y aumentar asignaciones presupuestarias para la
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proteccion y limpieza ambiental. (Panayotou, 1994). Este Ultimo es una explicacion ampliada del
efecto renta.

Correa, Vazco y Peréz (2005) se basan en tres puntos para comprender la CKA. El primero
es gue el medio ambiente puede ser pensado como un bien de lujo, es decir que en la primera etapa
del desarrollo los individuos no estarian dispuestos a cambiar consumo por gastos en regulacion
ambiental, por tanto la calidad ambiental empeora; posterior a ello cuando los ingresos de un pais
mejoren, llegando a un punto en donde los ciudadanos destinan parte de estos a exigir una mejor
calidad ambiental con la implementacion de aspectos regulatorios y sus estrictos cumplimientos
en temas ambientales. En un segundo punto, considera el ciclo de vida tecnologico por los que
pasa un pais, desde una etapa basada en la agricultura hasta un sistema basado en servicios, el cual
implica el paso desde tecnologias altamente contaminantes hasta tecnologias mas limpias con
menores presiones ambientales, con lo que se esperan menores niveles de contaminacion en el
largo plazo. Por ultimo, hace referencia a la relocalizacion internacional de industrias, el mismo
que estd asociado al cambio estructural entre la produccion con el consumo y el comercio
internacional; esto explicado en que si el cambio de estructura de produccion de una economia
desarrollada no va acompafiado con el cambio estructural de consumo, simplemente las industrias
sucias son desplazadas hacia economias menos desarrolladas dando lugar a la forma de u invertida
entre la contaminacion y los ingresos en paises desarrollados, pero a su vez el empeoramiento
ambiental en paises en desarrollo. Este efecto es denominado la hipétesis del desplazamiento.

Otra manera de explicar el efecto del comercio internacional es mediante el efecto escala
y efecto composicion y/o técnica. El primero sefiala que el aumento del volumen del comercio
conduce al aumento del tamafio de la economia y con ello el aumento de la contaminacion; en

tanto el efecto composicion y/o técnica podria generar un efecto contrario a lo anterior, ello

25



justificado en que el comercio internacional provoca mayores ingresos y por ende una mayor
demanda de regulacion ambiental que estimule la innovacion para la reduccion de la
contaminacion (Dinda, 2004).

Dinda (2004) muestra muchos otros factores explicativos de la CKA adicionales a los
explicados tales como: difusion tecnoldgica, desigualdad econdémica, ayuda internacional, la
globalizacién, accesibilidad de la informacién y las regulaciones.

Modelo de la CKA. Muchos trabajos en la busqueda de explicar la relacién empiricamente
entre la contaminacién ambiental y el crecimiento econdémico se basaron en un modelo reducido,
tal y como se muestra a continuacion.

Yy = & +Bi Xy + BoXP + B3 XP + PuZy + & D

Donde Y es el indicador ambiental, X es el ingreso per capita y Z incluye otras variables
explicitas mostradas en el modelo no consideradas en el término error o variable de control.
Ademas, tindica el tiempo, o es la constante, 8, es el coeficiente de la k-ésima variable explicativa
y & €s el término de error.

La ecuacidn (1) permite visualizar distintas formas de la curva que relaciona el indicador
ambiental y el crecimiento econémico

i) 1 > 0y B, = f3 = 0; indica una relacion creciente o lineal positiva entre Xy Y.

ii) f1 < 0y B, = B3 = 0; indica una relacion decreciente o lineal negativa entre Xy Y.

iii) f; > 0,3, < 0y B3 = 0; indica una relacion en forma de U invertida en este caso
se cumple la hipétesis de CKA.

iv) 51 < 0,8, > 0y B3 = 0; indica una relaciéon en forma de U.

v) 1> 0,6, <0y B3> 0;indica una relacion cubica polinomial o forma de N.
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vi) f1 < 0,B, > 0y B3 < 0;indica una relaciéon cibica polinomial o forma de N
invertida.

vii) f1 = B, = B3 = 0; indica que no existe ninguna relaciéon entre Xy Y.

Estas situaciones pueden ser visualizadas en la figura 4.

Figura 4

Muestra arafica de las posibles relaciones entre el indicador

Y Y v
0] (i) (iii)
Ingreso per capita Ingreso per capita Ingreso per cépita
Y Y
(iv) )
Ingreso per capita Ingreso per cépita
Y 4
(vi)
(vii)
—\/\M
Ingreso per cépita Ingreso per cépita

Nota. Tomado de Crecimiento Economico y Ambiente: Una Revision Analitica de la Curva
Ambiental de Kuznet (p. 73 - 104), por Correa, 2004, Semestre Econdmico.

De todas las situaciones posibles de la ecuacion (1) podemos observar que solo ante las

condiciones del item (iv) se cumple la CKA. Ademas, el punto maximo o “turning point” entre
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contaminacion y crecimiento econdémico se obtiene al derivar nuestro modelo e igualando a cero

_b
2B,

(S5 = 0) de donde resulta que X* =
1.3 Marco Conceptual
1.3.1 Contaminacion ambiental

La contaminacion se puede definir como la alteracion fisica, quimicay biolégica de nuestro
medio. Estas alteraciones son derivadas principalmente de las actividades humanas, tales como las
emisiones de gases de efecto invernadero o la explotacidn descontrolada de los recursos naturales
(De la orden, 2007).

Las concentraciones de los agentes contaminantes pueden llegar a ser peligrosas para el
bienestar de la poblacion, vida animal y vegetal. Dependiendo de donde estos componentes
nocivos se acumulen, la contaminacion puede dividirse en una contaminacion hidrica, del suelo y
atmosférica (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

1.3.2 Gases de efecto invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero son aquellos gases acumulables en la atmosfera, generando
el denominado efecto invernadero, el mismo que conduce al incremento de la temperatura mundial.
Los principales gases de efecto invernadero son: El dioxido de carbono (C0O,), el metano (CH,),
oxido de nitroso (N,0), clorofluorocarbonos (CFC) y ozono troposférico (05) los cuales serian
provenientes primordialmente de cinco actividades humanas, tales como: La industria, la
agricultura, los residuos, los hogares y el transporte (AQUAE, 2023).

1.3.3 Dioxido de Carbono (CO2)

El CO, es el principal gas de efecto invernadero antropogeno en afectar el equilibrio

atmosferico de la tierra. El didxido de carbono es catalogado como un gas de origen natural, pero

también es un producto derivado de la combustion de residuos fésiles procedentes de depositos de
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carbono fosiles como el petréleo, gas o el carbdn, de la quema de biomasa, cambios de los usos
del suelo y otros procesos industriales (IPCC, 2013).
1.3.4 Produccién

La produccidn es la fase del proceso econdémico, en donde los factores productivos son
transformados con la finalidad de obtener bienes y servicios para satisfacer las multiples
necesidades de la sociedad. La produccién como actividad considera la fabricacion y elaboracion
de bienes; como también la prestacién de servicios, por consiguiente, la produccion es una
actividad netamente social y como tal se convierte en la actividad mas importante para la
subsistencia del hombre. Usualmente la produccion de un pais es medida por el PBI (Asociacién
Fondo de Investigadores y Editores, 2012).
1.3.5 Crecimiento Economico

El crecimiento econdmico se define como la variacion positiva del producto bruto interno
de un pais en un determinado periodo y en donde el crecimiento esta determinado primordialmente
por la productividad de los factores, es decir por el desarrollo de procesos de produccion mas
eficientes de bienes y servicios, y la acumulacion de capital tanto fisico como humano (Instituto
Peruano de Economia [IPE], 2013).
1.3.6 Producto bruto interno

El producto bruto interno, segun Ministerio de Economia y Finanzas (MEF, 2010), es
definido como el valor monetario de los bienes y servicios finales producidos por la economia de
un pais en plazo de tiempo determinado. De manera desagregada, hace referencia al producto como
el valor agregado interno a la produccion realizada dentro de las fronteras de la economia de un
pais y, finalmente, en bruto hace referencia a que no se contabilizan la variacién de inventarios ni

a la depreciacién o apreciacion de capital.
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Por otro lado, el MEF hace la diferenciacion entre el PBI nominal y PBI real, puesto que
el PBI nominal presenta un aumento continuo afio tras afio pese a que no haya una variacion real
del PBI, ello influenciado por la inflacion; es por ello que recomienda la solucion a este problema
deflactando el PBI nominal a través de un indice de precios.

El presente trabajo hara uso del PBI real, ya que este mide la real variacion en la produccion
de los bienes y servicios de un afio a otro de una economia.

1.3.7 Producto bruto interno per capita

El PBI per cépita es el promedio de PBI por cada individuo de una economia; en términos
de célculo, el PBI per capita es igual al PBI sobre el numero de habitantes de la economia de un
pais (MEF, 2010).

1.3.8 Educacion

La educacion es un proceso que proporciona a un individuo capacidades, habilidades y
mejorara sus destrezas.

La educacion es considerada como el motor mas importante del desarrollo, fuente principal
de la reduccion de la pobreza y el logro de bienestar, pues genera rendimientos elevados y
constantes en términos de ingreso. Es considerado como el factor mas importante para el logro de
la igualdad e inclusion. (Banco Mundial, 2023).

1.3.9 Tasa de matricula escolar

Corresponde al total de estudiantes matriculados en cierto nivel de educacion expresado

como porcentaje de la poblacién total en edad de cursar el nivel de educacién evaluado.
1.4 Marco Legal
El ambiente, entorno del ser humano, ha venido siendo materia de cuidado por las naciones

y organizaciones a nivel mundial, dado a que esta se ha visto afectada por el cambio climatico
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desencadenado por las actividades del crecimiento econdmico. La Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), a través de la secretaria de la Convencion de Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico CMNUCC, es la entidad encargada de colaborar en la respuesta de las
naciones respecto al cambio climatico, al cual el Peru pertenece desde el 1993, afio en donde se
inicia la construccion del marco institucional y legal para la gestion del cambio climatico del pais.
La constitucion politica del Perd contempla dentro del capitulo I: Derechos fundamentales de las
personas, articulo 2 e inciso 22, que toda persona tiene derecho a "gozar de un ambiente equilibrado
y adecuado al desarrollo de su vida" (p.14). Adicionalmente, la constitucion especifica en el
capitulo 1l: Del ambiente y los recursos naturales, el articulo 67 "El estado determina la politica
nacional del ambiente". Promueve el uso sostenible de los recursos naturales (p.39).

El marco legal ambiental en el Perl se desagrega desde el acuerdo nacional, documento
donde se establece el compromiso del Estado mediante la politica 19: Desarrollo sostenible y
gestion ambiental, politica 32: Gestion de riesgo de desastre y politica 33: Recursos hidricos. Como
nivel subsiguiente se tiene el Plan estratégico de desarrollo nacional (PEDN) al 2021, siendo este
el primer plan en incluir al cambio climatico como variable fundamental para el desarrollo; casi
en paralelo, el marco macroecondmico multianual también empezé a considerarlo como variable
climatica condicionante de desarrollo econémico. Dentro del plan nacional al 2021, el eje 6:
Recursos naturales y ambiente contempla la politica nacional del ambiente "Mitigacion y
adaptacion al cambio climatico”, el cual fue creado el afio 2009 mediante D.S 012-2009-MINAM.
Esta politica establece acciones de adaptacién y medidas de mitigacién del cambio climatico, y de
gestion de los GEI (MINAM, 2016). En el 2021, mediante decreto supremo 023-2021-MINAM,
se aprueba la politica nacional del ambiente al 2030 a fin de ampliar su &mbito de aplicacion en

todas las entidades de administracién pablica.
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Cabe resaltar que la ley general del ambiente 28611, publicada el 15 de octubre del 2005,
es la ley matriz en la cual se enmarcan todos los accionares referidos al medio ambiente. Esta es
la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestion ambiental en el Perd. Instaura los
principios y normas basicas, el cumplimiento del deber de contribuir con una adecuada gestion y
la proteccion ambientales y sus componentes, el uso efectivo y el ejercicio del derecho a un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de vida que permita mejorar la
calidad de vida de la poblacion y lograr el desarrollo sostenible.

Afos después, mediante el D.S 014-2011-MINAM, entra en vigor el plan nacional de
accion ambiental 2011-2021 (PLANAA) con el proposito de lograr el uso sostenible, responsable,
racional y ético de los recursos naturales y contribuir al desarrollo de ser humano en armonia con
su entorno, estableciendo metas prioritarias al 2021 e hitos quinquenales para monitorear su
cumplimiento.

Uno de los instrumentos de planificacidn mas importantes es la estrategia nacional ante el
cambio climatico (ENCC) aprobada mediante el D.S. 011-2015-MINAM. Este instrumento de
gestion esta encargado de guiar la gestion del cambio climético en el Per( de manera integrada,
asi como del cumplimiento de los compromisos internacionales hechos por el Perl ante
CMNUCC. Esta estrategia presenta una vision al 2021 donde el pais se adapte a los efectos
adversos, asi como de aprovechar las oportunidades del cambio climatico creando una base para
el desarrollo sostenible bajo las emisiones de carbén (MINAM, 2016).

El ente rector m&dximo en materia ambiental en el Per es el ministerio de ambiente, creado
el 13 de mayo de 2008 mediante el decreto legislativo 1013, que tiene por objetivo la conservacion
ambiental, a fin de propiciar y asegurar el uso sostenible, responsable, racional y ético de los

recursos naturales y del medio que los sustenta, que permita contribuir al desarrollo integral social,
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economico y cultural de la persona humana, en permanente armonia con su entorno, y asi asegurar
a las presentes y futuras generaciones el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
para el desarrollo de la vida (MINAM,2019). Este ministerio es el encargado de formular,
planificar, dirigir, ejecutar y evaluar la politica nacional del ambiente (PNA) aplicable a todos los
niveles de gobierno, asi como de coordinar su implementacion con los otros sectores, gobiernos
regionales y locales. Vela por garantizar el cumplimiento de las normas ambientales, mediante
funciones de fiscalizacién, supervision, evaluacion y control, ejerce la potestad sancionadora
dentro de su competencia, dirige el régimen de fiscalizacién y control ambiental y el régimen de
incentivos previsto por la ley general del ambiente. Y finalmente, presta apoyo técnico a los
gobiernos regionales y locales para el adecuado cumplimiento de las funciones transferidas en el
marco de la descentralizacion.

1.5 Marco referencial

Existen multiples estudios que buscaron mostrar empiricamente la hipétesis de la CKA.
Muchos autores en sus estudios tomaron como indicador de la calidad ambiental distintos tipos de
gases, por mencionar algunos de ellos tenemos al dioxido de carbono, didxido de Azufre, metano,
humo negro, etc., asi como también existen trabajos realizados a base de materiales de consumo

domeéstico.

A continuacidén, haremos una revision de algunos de los tantos estudios realizados a nivel

mundial, latinoamericano y nacional.

Akbostanci, Tirit-Asik y Tunc (2009) buscaron examinar de dos maneras la relacion
existente entre los ingresos y la calidad ambiental para Turquia. La primera forma analizé la

relacion entre el ingreso y la emisién de CO, para el periodo de 1968-2003, ello mediante un
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analisis de cointegracion de serie de tiempo. La segunda parte del estudio relaciona la
contaminacion del aire (medida por SO, y PM,,) y los ingresos en las provincias del pais durante
el periodo de 1992-2001, usando un modelo de datos panel. En ambos casos los resultados
mostraron la inexistencia de la u invertida de la curva de Kuznets, ya que en el primer caso el
modelo muestra una relacion creciente entre ambas variables; y, por otro lado, el segundo caso

expuso una relacion en forma de n entre la contaminacion del aire y el ingreso.

Fodha y Zaghdoud (2010) investigaron la relaciéon entre crecimiento econémico y la
emision de contaminantes, buscando probar la existencia de la curva de Kuznets Ambiental para
un pais pequefo, abierto y en desarrollo como Tunez. La investigacion fue llevada a cabo mediante
el uso de series de tiempo y andlisis de cointegracion durante el periodo de 1961-2004. Los
resultados mostraron que existe una relacion solida y lineal creciente en el largo plazo entre el per
capitay el PBI per cépita, pero, por otro lado, el SO, , el otro indicador ambiental mostré tener una
relacion de U-invertida con el PBI per capita, el mismo que prueba la existencia de la CKA para

este caso.

Cantos y Balsalobre (2011) en su busqueda de la verificacién del cumplimiento de la
relacion en forma de u invertida entre el crecimiento econdémico y deterioro ambiental para Espafia,
ellos usaron como variables independiente al crecimiento per capita como una variable habitual, y
otros dos variables adicionales: la desigualdad medida por el indice de Gini, y el patrén de
consumo energético definido como el cociente entre el consumo de energia renovable sobre el
consumo de energia no renovable; esta Gltima tuvo un importante papel ya que su validez
reforzaria a la hipétesis de que la contaminacidén ambiental no es explicada exclusivamente por el

crecimiento econdmico, respaldando asi al argumento de que una adecuada politica regulatoria
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contribuiria a la reduccion del deterioro ambiental. EI método utilizado fue el de minimos
cuadrados ordinarios. Los resultados confirmaron el cumplimiento de la hipotesis de la CKA para
Espafia entre los afios de 1990-2008, de modo que, a partir de cierto nivel de renta, el crecimiento
es compatible con la disminucion de la emision de GEI per capita (indicador de la contaminacion
ambiental); ademéas de esto, se mostré que a mayores niveles de desigualdad y patrones de

consumo de energia los niveles de contaminacion son menores.

Catalén (2014) busco probar la existencia de la curva de Kuznets para un grupo de 144
paises durante el periodo 1990-2010, donde consideré como variable de deterioro ambiental al
nivel de emisiones de CO: per capita (medido por toneladas métricas / persona) y como variables
exogenas al ingreso per capita y algunas variables de control, las cuales fueron: la participacion
porcentual de servicios en el PIB, el porcentaje de consumo de energia fosil respecto al total de
uso de energia, la eficiencia energética y el porcentaje de areas protegidas respecto al total de
territorio. La investigacion se desarroll6 mediante diversas técnicas de estimacién de datos panel
con la propuesta de un modelo cubico basado en la variable de ingreso per capita. Los resultados
mostraron que los coeficientes de ingreso per capita fueron estadisticamente significativos y por
tanto se obtuvo una curva en forma de n, el cual muestra que en un primer momento los paises de
bajos ingresos per capita mantienen una relacion creciente con el deterioro ambiental hasta llegar
al punto de inflexién donde la relacion cambia a decreciente, pero esta es insostenible debido a
que a cierto nivel de ingreso la relacion de ambas variables vuelve a ser positiva para mantenerse

constante posteriormente.

Tan, Lean y Khan (2014) en su estudio buscaron testear la existencia de la CKA para

Singapur y para ello relacionaron las emisiones de CO con el consumo de energia (medido por
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dos variables proxies: consumo de energia y la produccién de electricidad), el PBI real per capita
y el PBI real per cépita al cuadrado para los afios de 1975-2011 haciendo uso de las técnicas
economeétricas de cointegracion y causalidad. Los resultados denotan una relacion positiva y
significativa entre las emisiones de COzy el crecimiento econdmico, evidenciando que un
incremento en el 1% en el PBI podria llevar a un aumento de 1,2% en las emisiones de ; del mismo
modo con el consumo de energia; ademas los autores sefialan que Singapur ain se encontraria en
la parte izquierda de la CKA, pero al mismo tiempo muestran indicios de que el punto de
inflexion de la curva se habria logrado en los afios del 2011 y 2010 dejando asi la posibilidad del
pronto inicio de las reducciones de CO3; cabe recalcar que los autores resaltaron la aplicacion de
la ley del control de la contaminacion ambiental dada en 1999 ya que fue de suma importancia
para consolidar a todas las leyes ambientales del pais los cuales fueron claves para que Singapur

llegard a mostrar dichos resultados.

Gill, Viswanathan y Hassan (2018) tuvieron como objetivo comprobar la existencia de la
curva de Kuznets ambiental para las emisiones de carbono para Malasia entre el periodo de 1970
y 2011 a través del método de cointegracion. Los resultados de este estudio mostraron que la
hipétesis de la curva ambiental de Kuznets no se cumple para este pais tanto para el corto y largo
plazo, es decir que el crecimiento econdémico y las emisiones de carbono presentaron una relacion
creciente, lo que sugiere que el crecimiento econdmico vaya acompafiado por medidas proactivas

para la reduccidn de contaminacion y asi revertir el proceso de degradacion ambiental.

El Alaoui y Nekrache (2019) tuvieron como objetivo buscar la relacidn entre crecimiento
econémico y la contaminacién en los paises de Marruecos, Tunez, Egipto y Argelia sobre el
periodo de 1970 y 2010. Su estudio fue planteado en dos pasos. En el primer caso se planted la

ecuacion basica de la CKA, donde se observé el cumplimiento de esta para los cuatro paises. El
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segundo paso se llevo a cabo introduciendo las variables de urbanizacién, indice de matriculas y
el indice de apertura comercial al modelo basico; donde para el caso de Egipto la relacion entre el
cuadrado del crecimiento econdmico y contaminacion ambiental no tuvo el signo negativo
esperado, ello contrario a los casos de Argelia, Marruecos y Tunez, los mismos que si mostraron
validez de la existencia de la CKA; sin embargo, respecto a las nuevas variables introducidas los
resultados fueron diversos, por mencionar que el indice de apertura comercial contribuye al dafio
ambiental en los paises de Egipto, Marruecos y Tunez, situacién que no se replica en Argelia; por
otro lado, se observo que el indice de urbanizacion también contribuye al dafio ambiental; y
finalmente, el indice de matricula tiene un comportamiento distinto en cada pais tanto en lo que

respecta al signo y significancia de sus coeficientes.

Koc y Bulus (2020) investigaron la relacion existente entre PBI per cépita, uso de energia,
uso de energia renovable, apertura comercial y emisiones per capita de dioxido de carbono,
buscando probar validez de la CKA para Corea del Sur durante el periodo 1971-2017 mediante el
método de modelos ADRL. Los hallazgos mostraron que la CKA para Corea del Sur tiene forma
de n, es decir, en un primer tramo el crecimiento econdémico contribuye a una disminucion de
dioxido de carbono, sin embargo, esta tendencia no es sostenida ya que a partir de un segundo
tramo la degradacion ambiental comienza a repuntar nuevamente pese al incremento del PBI per
capita. En cuanto al uso de la energia, esta mostr6 una influencia positiva sobre las emisiones de
diéxido de carbono, situacion contraria al hallazgo del uso de energia renovable y la apertura
comercial coreana, quienes contribuyeron a su reduccion. De acuerdo con el punto de vista de los
autores, esta situacion podria ser explicada en que la economia coreana habria descuidado

implementar medidas ambientales que acompafiaran al tan rapido crecimiento econémico.
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En cuanto a estudios mas cercanos a la realidad de nuestro pais tenemos los siguientes

estudios realizados a nivel de América latina y el Caribe.

Correa et al., (2005) buscaron probar la validez de la hipdtesis de la CKA en Colombia y
para ello consideraron como variables dependientes dos indicadores que miden la contaminacion
del aire, siendo estos: las emisiones de C0O, medido en toneladas métricas, desde 1975 hasta el afio
2000; y SO, (Diodxido de Sulfuro) medido por kilotoneladas per cépita, desde 1975 hasta 1990;
adicional a estos incluyeron la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) medido en kilogramos
diarios, desde 1980 hasta 1998. En cuanto a las variables independientes, consideraron al ingreso
per cépita de la poblacion, la distribucion del ingreso per capita, la tasa de alfabetizacién y la
variable de las libertades politicas. Este ultimo indica qué cuanto pueden contribuir a mejorar el
medio ambiente los sistemas politicos de un pais. EI método utilizado para los modelos planteados
fueron los minimos cuadrados ordinarios. Los resultados mostraron que todos los indicadores de
la variable dependiente, CO,, SO,,y DBO, tienen una relacién positiva con el crecimiento
econdmico, es decir todo crecimiento econdmico se traduce en mayores niveles de contaminacion

y por tanto afirmaron que la CKA en Colombia se encuentra en la fase creciente.

Pinilla Rivera, Diaz y Sanchez (2018) su trabajo consistio en determinar la relacion
existente entre el crecimiento economico y las emisiones de CO, en los paises americanos de
Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, México, Paraguay, Pert y Uruguay durante
el periodo de 1990-2015. La metodologia utilizada fue la cointegracion, con la que se prob6 que
el 70% de los paises puestos en estudio tienen una relacion positiva y creciente entre ambas
variables, exceptuandose de estos resultados a Colombia y Uruguay. De acuerdo con los autores,

sefialan que la busqueda del comportamiento de las emisiones deberia agregar relevancia a otros
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indicadores como el grado de apertura comercial, la voluntad politica, los avances de introduccion

de tecnologias limpias y la estabilidad democratica.

Vergara, Maza y Quesada (2018) buscaron la relacion entre el crecimiento econémico y el
deterioro ambiental en los paises sudamericanos de Brasil, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador,
Paraguay, Uruguay y Peru para el periodo 2000-2012, haciendo uso de la curva de Kuznets
ambiental mediante la metodologia de minimos cuadrados ordinarios. Sus resultados concluyen
en que la polucion del medio ambiente se incrementa ante mayores ingresos, afirmando la

inherencia entre la destruccion ambiental y el sistema econémico actual.

Mullo (2020) busco verificar la relacion existente entre el crecimiento econdémico, medido
por el PBI per capita, y la degradacion ambiental, teniendo como indicador a las emisiones de CO,
per capita, en Ecuador durante el periodo de 1970 y 2015. EI método utilizado fue el de minimos
cuadrados ordinarios mediante un modelo de regresion maltiple. Los resultados demostraron que
el crecimiento econdmico habria contribuido a una mayor degradacion ambiental hasta el afio de
2014, pero posterior a ello logré aportar a un mayor cuidado ambiental, por lo tanto, concluyé que
Ecuador se encontraria en la fase decreciente de la CKA. Dichos resultados fueron atribuidos a la

implementacién de politicas ambientales a la par de su crecimiento econémico.

En el caso peruano tenemos a algunos autores como Litano (2012), quien analizd la
relacion de la actividad econémica peruana y el medio ambiente para el periodo de 1970-2010
haciendo uso de la curva de Kuznets ambiental. Las emisiones per capita de CO, fueron usadas
como proxy para la medicion del dafio ambiental, en tanto la actividad economica fue medida por
el PBI per capita, las exportaciones industriales y la intensidad del uso energetico. Plantearon tres

modelos que se diferenciaron por la naturaleza en la cual estuvieron expresadas las variables, es
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decir, se expresaron en condiciones de niveles, logaritmicas y de tasa de crecimiento. Los
resultados indicaron que el Perl se encontraria en la primera etapa de la curva de Kuznets
ambiental, por lo que recomienda que el estado a través de los gobiernos deberia implementar
planes estratégicos de largo plazo que contemplen politicas de cuidado ambiental que permitan

acompariar al crecimiento econdmico para lograr un desarrollo sostenible.

Huanchi y Calsin (2015) buscaron probar la existencia de la relacion entre el deterioro
ambiental y el crecimiento econdémico para el Per durante el periodo de 1970 y 2010. EI método
utilizado fue el de cointegracion. Las pruebas fueron realizadas bajo un modelo establecido por la
hipétesis de CKA, relacionando el CO, y SO, como indicadores del deterioro ambiental con el
PBI per capita como variable proxy del crecimiento econémico. Ademas utilizaron otros
indicadores explicativos como la apertura comercial, porcentaje de la poblacion urbana y el
consumo de combustibles fésiles. Los resultados mostraron una relacion significativa y creciente
tanto para las emisiones como respecto al crecimiento economico, rechazando la forma de u
invertida entre las variables. En cuanto a la apertura comercial, se muestra que esta tiene una
influencia directa y significativa respecto a las emisiones de C0O,, situacién contraria respecto a las
emisiones del SO, con el que no se halla ningln tipo de relacion significativa. EI porcentaje de
poblacion urbana también contribuy6 de manera significativa al comportamiento de las emisiones
de CO,. Finalmente, el consumo de los combustibles fésiles no fue significativo sobre ninguno de

los contaminantes.

Minaya (2018) tested la hipdtesis de la CKA para el caso Peru probados dentro del periodo
de 1970 al 2014, tomando como variable dependiente el consumo doméstico de material (CDM),
el cual mide el deterioro del medio ambiente; por otro lado, consider6 como variable independiente

el ingreso per capita como variable proxy del crecimiento econdmico, ademéas su modelo considerd
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la inclusién de una variable dummy con el fin de ver la implicancia de la reforma neoliberal del
1991. La estimacién del modelo se hizo mediante la técnica de los Minimos Cuadrados ajustados
por errores robustos con el cual los resultados mostraron que el crecimiento economico influye
positivamente en deterioro ambiental, es decir el Peru se encontraria en la primera etapa creciente
de la CKA donde su la estructura basica de la economia esta forjada en actividades de extraccion;
ademas los resultados muestran que la reforma Nnoliberal de 1992 es estadisticamente
significativo por lo mismo que el estudio concluye que cierto modo esta reforma habria capturado
al estado y con ello debilité sus capacidades fiscalizadora y forjadora de leyes y politicas
ambientales que acompafien la economia creciente durante el periodo evaluado, los cuales no

pudieron ser plasmados como desarrollo para los peruanos.

Asencios (2020) analizo la relacién causal entre la degradacién ambiental, consumo de
energia, sistema financiero, apertura comercial e ingreso real para el Per( durante el periodo de
1971-2014. La primera parte del desarrollo de su estudio fue realizada mediante la regresion lineal
maultiple con el MCO, obteniendo una relacion creciente y significativa entre el ingreso real y la
degradacion ambiental; por otro lado, el ingreso real al cuadrado resulto tener el signo negativo
esperado, pero no significativo, demostrando una relacion mondticamente creciente entre dichas
variables. En cuanto a la variable proxy del sistema financiero, result6 influir de manera inversay
significativa sobre la degradacion ambiental; la apertura comercial, por su parte, dedujo una
relacion positiva pero no significativa. Adicionalmente, mediante un andlisis de cointegracion,
concluyeron que el uso de energia y el ingreso real mantienen una relacion directa con la
degradacion ambiental en el largo plazo, al mismo tiempo en que la relacion con la apertura
comercial y el sistema financiero mostraron una relacién inversa no significativa. Como

conclusion respecto al cumplimiento de la hipdtesis de la curva de Kuznets, esta es rechazada por
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el autor, pues se evidencia una relacion directa significativa en el corto y largo plazo entre el

ingreso real y la degradacion.

Durand y Koc (2021), por su lado, analizaron el impacto del crecimiento econémico sobre
la contaminacion para el periodo 1980-2019 haciendo uso del modelo de vectores autorregresivos.
El estudio contempl6 como variables explicativas al PBI per capita y las exportaciones nacionales,
asi como variable explicada al CO,. Los resultados demostraron una relacion creciente y positiva
entre el PBI per cépita y emisiones de CO,. Por ello concluyen que la curva de Kuznets ambiental
en el Peru esta en ascenso y que todavia no se llega al denominado turning point de la curva de u

invertida de Kuznets.

Abarca (2022) en su trabajo de investigacion buscoé analizar el impacto del turismo en la
generacion de residuos solidos en el distrito de Machupicchu bajo la perspectiva de la curva
medioambiental de Kuznets durante el periodo 2002 - 2019. Se plantearon dos modelos para este
trabajo, donde el método utilizado fue los minimos cuadrados ordinarios. Los resultados del primer
modelo confirman la forma de "u" invertida planteada del modelo inicial de Kuznets. El segundo
modelo ampliado mantiene la forma de "u" invertida entre la generacion de residuos solidos
municipales y el ingreso familiar. Sin embargo, respecto a los arribos internacionales se observa
una relacion positiva en el corto plazo y negativa en el largo plazo; es decir, a mayor llegada de
turistas extranjeros, mejora la calidad ambiental del distrito. De igual manera, existe una relacion

positiva con las variables de densidad poblacional y la tasa de alfabetizacion.
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II.  METODOLOGIA

2.1 Enfoque de Investigacion

El enfoque de esta investigacion es de caracter cuantitativo, dado a que los hechos de
estudio nos brindan datos exactos capaces de ser medidos e imposibilitados de manipulacién por
el investigador en base a su perspectiva, por ello este tipo de estudios tiene como caracteristica
primordial la objetividad. La finalidad de los estudios cuantitativos es formular y demostrar teorias.
(Hernandez Sampieri, 2014).
2.2 Tipo y nivel de Investigacion
2.2.1 Tipo

El tipo de investigacion es aplicado, ya que su objetivo primordial es dar soluciones a
problemas a través de su aplicacién y la comprobacion de teoria; teniendo como caracteristicas
aportar hechos nuevos, probar teorias, ayudar a aclarar conceptos y ayudar a integrar teorias
existentes (Camacho, 2008). Esta investigacion busca ver mediante la asociacion de variables
propuestas en qué situacion se encuentra Per( en base a la teoria de la CKA.
2.2.2 Nivel

El nivel de estudio es de tipo descriptivo y explicativo. Descriptivo porque va a permitir
recolectar informacion y describir datos. Explicativo porque pretende observar los fendmenos mas
alla de describir su comportamiento. Busca las causas de los hechos, es decir, intenta explicar por
qué la ocurrencia de eventos 0 como dos 0 mas variables se relacionan. (Hernandez Sampieri,
2014). EIl presente trabajo tiene como proposito medir el impacto de la produccién (variable
independiente o causal) y como esta causa sobre la contaminacion ambiental (variable causada o

dependiente); por tanto, se considera el nivel de investigacion explicativo.
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2.3 Poblacion y muestra

La poblacion para considerar estd basada en series macroeconomicas a traves del tiempo
de los indicadores de las variables. La muestra toma la serie de tiempo que comprende una data de
50 afos durante el periodo de evaluacién de 1970-2019.
2.4 Fuentes de informacion

La data utilizada fue obtenida de fuentes secundarias, en caso del PBI per capita real, la
informacidn proviene del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), las emisiones de
CO2 de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) y finalmente la
tasa de matricula en el nivel secundario del Banco Mundial (BM).
2.5 Meétodo de Investigacion

El método de investigacion es hipotético deductivo, dado a que “contiene una hipdtesis
derivada de un modelo y datos apropiados derivados de un fendmeno para someter dichas hipétesis
a las pruebas estadisticas” (Mendoza, 2014, pag.84).
2.6 Disefo de investigacion

El disefio de investigacion de este trabajo se clasifica como no experimental, puesto a que
el estudio se basa en la observacion de los hechos tal cual bajo la recopilacion de una data en el
tiempo sin ningun tipo de alteracidn sobre estos. Por otro lado, considerando el comportamiento
de las variables observadas a través del tiempo, la investigacion se clasifica como longitudinal en
tendencia.

2.7 Técnicas

La técnica usada en esta investigacion es la de analisis documental, ya que la informacion
obtenida proviene de fuentes secundarias. Los analisis fueron realizados sobre articulos cientificos,

informes técnicos de organizaciones implicadas, libros y analisis de los datos.
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2.8 Procesamiento de datos y modelo teorico

La organizacion y estructuracion de los datos fueron realizados en el programa de

Microsoft Excel para después ser llevados y procesados en los programas estadisticos Stata 15 y

Eviews 8.

El resumen de las variables de la investigacion se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.

Resumen de variables de estudio

Variables Nomenclatura Descripcion Unidad de Fuente
medida
Contaminacion CO2 Toneladas métricas de Tm/ hab/afio  Organizacion para
ambiental emisiones de CO2 por la Cooperacion y
persona en el Peru Desarrollo
Econdmico
(OCDE)
Produccién PBlper Total de bienes y Soles por Instituto Nacional
servicios  producidos habitante/afio de Estadistica e
por una persona a Informatica
precios constantes del (INEI)
2007
Educacion TMS Estudiantes Porcentaje Banco  Mundial
matriculados en el (BM)

nivel secundario
independiente de que
su edad corresponda al
periodo de estudio

Una vez sistematizada e ingresada la base de datos en el programa estadistico primero se

procede a realizar el analisis descriptivo, observando la evolucion y el comportamiento de las

variables durante el periodo de 1970-2019. Posteriormente se da inicio al analisis econométrico

mediante la estimacion de los modelos planteados en base a lo desarrollado por Cantos y

Balsalobre (2011) y Abarca (2022). Estos modelos son sujetos de estudio del cumplimiento de los
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supuestos del teorema de Gauss-Markov, lo cual implica que los estimadores de los coeficientes
de correlacion parcial cumplan con el supuesto de ser lineal respecto a la variable dependiente,
insesgado respecto a su valor promedio esperado y tener la varianza minima (Gujarati & Porter,
2010), para ello se realizan pruebas de no autocorrelacion, ni heteroscedasticidad y normalidad de
errores; ademas, al tratarse de una data de series de tiempo, se busca descartar estimaciones
espurias mediante las pruebas de raiz unitaria y de cointegracion.

A continuacion, se presenta los modelos planteados a estimar:

Modelo 1: Plantea el modelo basico de la curva de Kuznets ambiental con lo que se busca
ver la relacion existente entre emisiones de CO2 y el PBI per cépita.

CO2; =y, + y.PBlper, + y,PBlper? + y3L1.C02; + &,

Modelo 2: Plantea un modelo ampliado de la Ccrva de Kuznets ambiental, el cual busca
ver la relacion entre las emisiones de CO2, PBI per capita y la Tasa de Matricula en el nivel
Secundario.

CO2, =y, + y.PBlper; + y,PBlper? + y3TMS; + y,L1.C02, + &

Denotamos que en ambos modelos se presenta como una de sus variables independiente a
la variable dependiente rezagada en un periodo, ello con fines funcionales, pues los modelos deben

cumplir los supuestos anteriormente mencionados.
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I1l. RESULTADOS
3.1 Analisis descriptivo
3.1.1 Contaminacién ambiental: Emisiones de €O, en el Peru periodo 1970-2019

Figura 5
Emisiones de COZ per cépita del Perd, 1970 - 2019
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Nota. Las emisiones de CO, esta expresado en toneladas métricas per cépita.

En la figura 5 se puede apreciar el comportamiento a lo largo del tiempo del nivel de las
emisiones de CO2 en toneladas métricas por habitante al afio. Se destaca que Peru registra un
incremento del 61% entre 1970 y 2019, pasando de 1,0 a 1,61 Tm. En el afio 2019, se muestra una
disminucion del 4.7 % respecto al nivel maximo que se alcanzé en 2016 con 1,69 Tm por habitante.
Cabe destacar que durante los primeros 20 afios se puede apreciar una disminucion paulatina del
18 % de las emisiones de CO2 entre 1970 y 1991 con valores de 1,0 y 0.82 Tm respectivamente.
Esa situacion en parte podria ser explicada por el declive econémico producido en la década de los
80 e inicios de los 90, agravados por del terrorismo en el pais y un contexto mundial desfavorable,

lo que conllevo a menores tasas de produccién durante estos afos.
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Por otro lado, a partir de los afios 90 se observa un incremento significativo de 82% entre
1991 y 2019, al pasar de 0.82 a 1.61 Tm, respectivamente. Este incremento, al igual que el caso
anterior, también podria ser explicado de manera alguna por la liberacion de la economia, pues en
este periodo se da el cambio de modelo econdmico de industrializacion por sustitucion de
importaciones (ISI) hacia el primario exportador, el cual mostr6 mejoras del crecimiento
economico y por ende mayor produccion, el cual es caracterizada por ser extractiva y con presencia
de industrias poco sofisticadas para mitigar la degradacion ambiental.

De acuerdo a INGEI (2019) la procedencia de las emisiones de CO2 en el Per( esta
distribuida en 5 grandes categorias, los cuales son: El uso de la tierra, cambio de uso de la tierra 'y
silvicultura (UTCUTS) con un 47,9% de participacion en la emisiones de CO2, esta categoria
implica actividades cambios en la biomasa y stocks lefioso (ocasionados por la tala, generacion de
lefia e incendios), conversion de bosques y praderas (cambios de tierra forestal a praderas, tierras
agricolas, asentamientos y otros) y abandono por tierras cultivadas. El segundo componente
importante es el de energia con un 30,1% de participacion; esta categoria contempla actividades
de quema de combustibles fésiles derivadas de industrias de energia como la produccion de
electricidad, refinacion de petroleo; industrias manufactureras de la construccién; y transporte,
siendo este Gltima la actividad que mayor emision genera en esta categoria; ademas incluye
emisiones fugitivas derivadas de la fabricacion de combustibles como petréleo y gas natural. La
categoria de agricultura con 13,5% del total, se refiere a las actividades relacionas al uso de la
tierra (cultivos y pastizales, por ejemplo) y crianza de ganados u otros animales. La generacion de
residuos con una participacion de 5% del total de las emisiones, corresponden principalmente a la
generacion de desechos solidos y tratamiento de eliminacion de aguas residuales. Finalmente, los

procesos industriales y uso de productos con el 3,6%; engloba industrias de minerales como la
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produccién de cemento, cal, ladrillos u otros usos del carbonato de sodio; y la industria de métales

con la produccion de hierro, acero y zinc.

Figura 6
Emisiones de CO2 per cépita respecto a los paises de la Alianza del Pacifico
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Nota. Las emisiones de CO, esta expresado en toneladas métricas per cépita.

Un andlisis de comparacion respecto a los paises de la Alianza del Pacifico se muestra en
la grafica N° 6, donde se destaca que tanto Per( y Colombia son los paises que menos contaminan
dentro del conjunto de paises que conforman la Alianza del Pacifico. Para el 2019, las emisiones
de CO: en toneladas por habitante para el Pert son mucho més bajas en comparacion con el resto
de los paises de la Alianza del Pacifico al representar el 47% de lo que en promedio cada persona
emite en México, el 35% en el caso que la comparacion se haga con Chile y ligeramente inferior

al de Colombia (Chirinos, 2021).
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3.1.2 Produccion: PBI per cépita en el Peru periodo de 1970-2019

Figura7
PBI per capita (Soles) en el Perd, 1970 - 2019
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Nota. El PBI per capita esta expresado en soles a precios constantes a 2007.

El crecimiento econdmico del Pert de acuerdo con la figura 7 muestra un incremento
promedio de 1.5% durante el periodo de 1970 - 2019; sin embargo, este crecimiento no fue del
todo sostenido y podria ser explicado por aspectos de decisiones de cambio de modelo econémico,
turbulencias sociales como el ocasionado por sendero luminoso, golpes ocasionados por el
comportamiento econémico mundial derivados de distintas crisis, entre otras decisiones de los
gobiernos de turno durante el periodo de analisis.

La evolucion del PIB per capita atraveso tres etapas. La primera etapa comprendida entre
los afios 1950-1975 se caracteriza por una tendencia creciente bajo un modelo primario-
exportador. La segunda etapa (1976-1990) denota un estancamiento prolongado de la economia,
coexistente con una elevada inflacion creciente bajo el modelo de industrializacién por

sustitucion de importaciones, el cual se caracterizo por la predominancia de la empresa pablica 'y
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la firme proteccion a la industria manufacturera. Finalmente, se presenta una tercera etapa
iniciada con el gobierno de Alberto Fujimori, quien optd por retomar el modelo primario
exportador como estrategia de crecimiento econdmico, dejando de lado la importancia de la
industria manufacturera, minimizando la participacién del estado con las privatizaciones masivas
de las empresas publicas, cierre de la banca estatal de fomento y apertura comercial unilateral
con capitales extranjeros dirigidos al sector extractivo exportador y a los servicios publicos.
(Dancourt, 1999). Estas tres fases son visualizadas en la figura 7, pues la primera fase muestra
una ligera tendencia creciente del PBI per capita en 2.8 % promedio; la segunda fase presenta un
claro comportamiento a la baja con una disminucién promedio de -2.2% del PIB per cépita,
remarcados por los afios 1988, 1989 y 1990, donde se observan los hitos mas bajos de hasta -
11.4%, -14.6% y -6.9% respectivamente; por Gltimo, la tercera fase, practicamente iniciada con
la reforma neoliberal de los 90s, muestra una evidente tendencia positiva que continda con una
tasa de crecimiento promedio de PIB per capita de 3.2 %.

El comportamiento de la economia peruana tiene como uno de sus aspectos principales
para su comprension el efecto del contexto internacional que ejerce sobre él, ello explicado
historicamente. EIl Per(d comercialmente frente al resto del mundo convividé con un contexto
desfavorable durante los afios de 1980 con cero ingresos de capitales privados, fuga de capitales
de corto plazo, deterior6 de los términos de intercambio agravado por un contexto social delicado
por la irrupcion violenta de sendero luminoso durante 1981 hasta su captura en el afio 1992; en
este periodo el Perd registrd la peor caida del PBI de su historia econdmica, ya que para el afio de
1990 el Peru registro un PBI per capita muy parecido al afio de 1960, entendiéndose que el pais se
habria quedado practicamente congelado por treinta afios, por ello la década de 1980 es

considerada como la peor del siglo XX siendo denominada como la década pérdida. Durante 1990
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y 1997 la situacion externa fue regular con ingresos importantes de capitales, pues en 1997 el PBI
per capita ya era 26% mas al del 1990; sin embargo, el contexto internacional se vio deteriorado
durante 1998 al 2002, donde el ingreso de capitales fue interrumpido y los términos de intercambio
vuelven a deteriorarse causada por la crisis rusa. En su sucesivo, en el 2002 el contexto externo
fue bastante favorable en el cual los ingresos de capitales incrementaron como nunca antes habia
sucedido, solo siendo interrumpido por un pequefio quiebre por la crisis financiera del 2009.
(Mendoza, 2013)

Adicionalmente, Dancourt (1999) atribuye tres posibles interpretaciones sobre el
comportamiento econémico del Per(. La primera premisa se basa en la estrategia de crecimiento
adoptada en cada periodo, ya que segun el desempefio macroecondmico se obtuvo mejores
resultados bajo un modelo primario exportador en comparacion al modelo de ISI con una fuerte
intervencion estatal optado en la segunda etapa. Su segunda interpretacion es dada por la
dependencia de la economia peruana respecto a las fluctuaciones de la economia internacional,
ello debido a que el desempefio de la primera etapa coincide con un contexto externo bastante
favorable, el mismo que se vio interrumpido a mediados de los afios setenta por el shock externo
agudizado por la crisis de la deuda externa latinoamericana donde se produjo un estancamiento
econdmico y una elevada inflacion, ademas de atribuir a la afluencia de capitales frente a las bajas
tasas de interés externa como claves para la estabilizacion de precios y expansion del producto
agregado durante los primeros afios de los noventas en toda América Latina. Por ultimo, las
politicas macroeconémicas tomadas histéricamente son también adjudicadas al comportamiento
econdmico peruano.

En general, la historia econdmica del Peru se debe a las politicas econémicas internas

tomadas por cada uno de los gobiernos de turno condicionados por el comportamiento de la
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economia mundial, pues nuestra participacion sobre esta es tan pequefia que no tenemos ningun
poder de influenciar, si no de lo contrario, somos influenciados y obligados a adaptarnos a las
situaciones del mundo exterior.

3.1.3 La reforma neoliberal de los afios 90

Antes de los afios 90, la economia peruana se regia bajo el modelo de ISI, donde existio la
predominancia de la empresa publica para brindar bienes y servicios claves, asi como la proteccion
de la industria manufacturera nacional. De acuerdo a la historia del Peru, el modelo ISI impuesto
condujo al pais a una pésima situacion econdémica, ya que esta etapa se caracterizo por presentar
tasas de crecimiento negativo por afios consecutivos, niveles de inflacion exorbitantes, problemas
sociales internos (terrorismo) acompafiados de un entorno externo negativo. Por ello, estas razones
fueron suficientes para llevar a cabo cambios profundos por el entonces presidente electo Alberto
Fujimori, quien inicid su primera accion en agosto de 1990. Dichas acciones se conocen como la

reforma neoliberal de 1990.

El primer acto de la reforma fue la estabilizacién monetaria a fin de reducir los niveles de
inflacion; para ello se instaur6 el Banco Central de Reserva con una completa autonomia sobre las
decisiones de politica monetaria; posteriormente se inicié con el proceso de liberalizacion
financiera, apertura comercial, privatizacion de mdultiples empresas, la creacion de entes
reguladores y la fijacién de una politica fiscal disciplinada a fin de que la economia creciera.
(Parodi,2022).

Los resultados econdmicos derivados del cambio de modelo puede ser visualizada en la
figura 7, donde a partir del afio 1990 se muestra una clara tendencia creciente del PBI per cépita;
sin embargo las cifras no fueron suficientes para poder ser reflejados en desarrollo que mejoren la

calidad de vida de los peruanos; por ello Parodi (2022) considera que la estabilidad
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macroecondmica es una condicién necesaria, pero no suficiente para que una economia crezca y
sea plasmada en calidad de vida, por esta razén él considera que la reforma llevada a cabo se quedo
en una primera etapa, teniendo pendiente una reforma de segunda generacion que implica el
fortalecimiento de las instituciones capaces de redistribuir adecuadamente las ganancias del
crecimiento.

3.1.3 Educacion: Evolucion de la tasa de matricula en el nivel secundario en el Peru durante
1970-2019

Figura 8

Tasa de matricula en el nivel secundario en el Pera, 1970 - 2019
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Nota. La tasa de matricula en el nivel secundario corresponde al numero total de estudiantes
matriculados en educacion secundaria, independiente de su edad, expresado como porcentaje de

la poblacidn total en edad oficial de cursar la secundaria.

La tasa bruta de matricula del nivel secundario considera estudiantes mayores 0 menores a
la edad oficial de este grado; por tanto, se deduce claramente que todos hayan cursado el nivel

primario completo. Este indicador en el Per(d muestra una tendencia clara de crecimiento con
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aumento de hasta el 71% mas de alumnos matriculados entre 1970 al 2019, tal y como muestra la
figura 8, asimismo se puede observar que la interrupcion de mayor claridad ocurri6 en el afio 2003,
teniendo una recuperacion inmediata al afio siguiente.

3.2 Andlisis Inferencial

3.2.1 Confiabilidad de la informacion

Para la confiabilidad de la estimacion de los modelos, estos deben cumplir con los
supuestos de Gauss Markov, los cuales son probados mediante las distintas pruebas explicadas a
continuacion.

La normalidad de los errores que muestran sus resultados de los calculos en los anexos 4 y
5 graficamente mediante la estimacion de densidad de Kernel que denota un comportamiento
acampanado simétrico; por otro lado, las pruebas Shapiro-Wilk y Skewness/ kurtosis presentan
probabilidades superiores al 1%, 5% y 10%; por tanto no podemos rechazar la Ho=Normalidad
de errores, es decir, los residuos presentan media cero, varianza constante y covarianza nula, por
ende el modelo es Util para obtener inferencia.

El supuesto de no autocorrelacién del primer y segundo orden es verificado mediante la
prueba de Breusch-Godfrey mostrada en los anexos 6 y 7, donde se observa que para el nivel de
significancia de 1%, 5% y 10% las probabilidades calculadas son mayores en el modelo 1, por
tanto la Ho=No autocorrelacion no es rechazada; en tanto el modelo 2 muestra que la probabilidad
calculada es mayor para un nivel de significancia de 1%, por tanto la Ho=No autocorrelacién es
aceptada Unicamente a este nivel. Cabe recalcar que el cumplimiento del supuesto de la no
autocorrelacién en ambos modelos se debe a la inclusion de la variable dependiente rezagada en

un periodo como variable explicativa.
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El test de Breusch-Pagan muestra valores probabilisticos mayores al 10% (ver anexo 8 y
9) de manera que la Ho= No heterocedasticidad no es rechazada, con lo que se corrobora que el
término de perturbacion de los modelos posee varianza constante.

La multicolinealidad de los modelos es verificada a través del factor de inflacion de la
varianza (FIV), el cual muestra un valor superior a 10 (Ver anexo 10 y 11), por tanto se afirma que
las variables son muy colineales; sin embargo, esta particularidad suele presentarse en el modelo
propuesto debido a la forma en que esta fue especificada, en consecuencia estos resultados no
deberian causar preocupacion, ya que estudios antecesores recolectados en el marco referencial
soportan los modelos planteados de este trabajo.

Por otro lado, al tratarse de datos de serie de tiempo se analiza la estacionariedad de las
series, es decir, se busca probar que su media y varianza sean constantes en el tiempo y su auto
covarianza solo dependa del rezago entre los dos periodos; ello implica que estas medidas sean
invariantes respecto al tiempo. La estacionariedad de las series es probada mediante la prueba de
Dickey-Fuller Aumentado (DFA) y corroborado en la prueba de Phillips & Perron (anexo 12, 14
y 16). Este estadistico muestra valores por debajo de los valores criticos al nivel de significancia
de 1%, 5% y 10%, por tanto, no se rechaza la Ho=la serie presenta raiz unitaria o no es
estacionaria. Ante ello pasamos a probar la estacionariedad de las series en sus primeras
diferencias (anexo 13, 15y 17). Los resultados muestran que los valores del estadistico de DFA 'y
Phillips & Perron son mayores a los valores criticos en los tres niveles de significancia,
concluyendo que las series no presentan raices unitarias 0 son estacionarias en sus primeras
diferencias. Finalmente, estos Ultimos resultados de la prueba de DFA y Phillips & Perron de cada
variable nos ayudan a verificar el cumplimiento del supuesto de cointegracion a fin de descartar

que los modelos resulten en regresiones espurias. La cointegracion implica la combinacion lineal
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de dos 0 mas series que individualmente no sean estacionarias en niveles, pero si en sus primeras
diferencias; ademas debe cumplirse que los residuos de la estimacion entre dichas series sean
estacionarios; entonces las variables cointegran y se obtendra una relacion de largo plazo o de
equilibrio entre ellas; por tanto, la metodologia tradicional, tal es el uso de las pruebas F y t, son
aplicables a las series de tiempo. Los anexos 18 y 19 presentan los resultados de prueba de
estacionariedad de los residuos de los modelos. Los valores estadisticos de DFA y Phillips &
Perron son mayores a los valores criticos al 1%, 5% y 10% de nivel de significancia, rechazando
la Ho=la serie presenta raiz unitaria o no es estacionaria, por lo que descartamos que nuestros
modelos resulten en regresiones espurias, en otras palabras, las variables estan cointegradas o

presentan una relacion a largo plazo entre variables.
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3.2.2 Andlisis conjunto de las variables, estimacion e interpretacion de los modelos

Figura 9
Relacion de la emision de CO2 y el PBI per capita en el Perd, 1970 - 2019
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Como se puede observar en la figura 9, la relacion entre las emisiones de CO2 y el PBI per
capita es directa con pendiente positiva; esto nos indica a priori que un incremento en el PBI per
capita seria perjudicial para el medio ambiente reflejado en el aumento de las emisiones de CO2.
Esta relacion es verificada mediante los modelos propuestos de la siguiente manera.

Modelo 1. A continuacion se muestra los resultados de la estimacion.

C02, = —0.1228118 + 0.0000899PBIper; + 0.000000195PBIper? + 0.4908948L1.C02,
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Tabla 2.

Modelo 1. Estimacion entre las emisiones de CO2 per capita (Ton/hab/afio) y el PBI per capita
(S/.por hab) en el Peru

Ndmero de observaciones 49
Prob > F 0.000
R cuadrado 0.9580
R cuadrado ajustado 0.9552
CO2 Coeficientes Error estandar t P> /t/  [Intervalos de confianza 95%]
PBIper 0.0000899 0.0000245 3.67 0.001 0.0000406 0.0001393
PBlper2 -1.95E-09 1.10E-09 -1.93 0.060 -3.99E-09 8.74E-11
CO2 L1. 0.4908948 0.961573 5.11 0.000 0.2972241 0.6845656
_cons -0.1228118 0.1456086 -0.84 0.403 -0.4160825 0.1704589

Los resultados muestran que el PBI per cépita no contribuye a la reduccion de las emisiones
de CO2, ello bajo un nivel de significanciade 5 %y 1 %; por lo contrario, el incremento progresivo
del PBI per cépita provoca el aumento de las emisiones CO2; es decir, a medida que el PBI per
capita aumente en 1 sol en promedio, conduce al incremento de alrededor de 0.0000899 de
toneladas métricas de emisiones per capita de CO2 al afio. ElI aumento sucesivo del nivel de
ingresos de las personas en gran medida se debe a los altos niveles de produccion de bienes y
servicios que pueda presentar una nacion, que en el caso peruano al ser una economia en
crecimiento se caracteriza por ser una produccion intensiva, extractiva y con una industria poco
sofisticada, lo que conlleva a que se generen mas emisiones de gases que contribuyen a la

degradacion ambiental, siendo las emisiones de CO2 la més representativa.

Por otro lado, se observa que el CO2 depende de si mismo rezagado en un periodo, en otras
palabras, nos referimos a que, si en el pasado hubo un incremento de 1 tonelada métrica de
emisiones de CO2, en el presente se incrementa en promedio en 0.49 toneladas métricas de

emisiones per capita de CO2.
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Modelo 2. La estimacion del modelo se muestra en la siguiente ecuacion y la tabla 3.
C02, = 0.783944 + 0.0000802PBIper; + 0.0000000962PBIper? — 0.0013207TMS,
+ 0.3841414L1.C0O2,

Tabla 3

Modelo 2. Estimacidn entre las emisiones de CO2 per capita (Ton/hab/afio), el PBI per capita (S/.
por hab) y tasa de matricula en el nivel secundario (%) en el Peru

Numero de observaciones 49
Prob > F g 0.000
R cuadrado 4 0.9616
R cuadrado ajustado 0.9581

CO2 Coeficientes Error estandar t P> /t/ [Intervalos de confianza 95%]
CO2 L1. 0.3841414 0.961573°  3.59 " 0.001 0.1685157 0.5997671
PBlper 0.0000802 0.0000245"  3.31 ¥ 0.002 0.0000314 0.0001289
PBIper2 -9.62E-10 1.10E-09" -088 " 0.385 -3.17E-09 1.25E-09
TMS -0.0013207 0.0006538" -202 " 0.050 -0.0026385 -2.98E-06
_cons 0.0783944 0.1725279"  0.45 ¥ 0652 -0.2693127 0.4261015

De acuerdo a la regresion estimada del modelo 2 y al igual que el modelo anterior, se
evidencia que el PBI per capita no contribuye a la reduccion de las emisiones de CO2, pues el p-
valor del coeficiente de la variable produccion es menor a los niveles de significancia de 10%, 5%
y 1%, concluyendo que el coeficiente es estadisticamente significativo; por consiguiente, el
incremento progresivo del PBI per capita presenta una relacion directa y significativa respecto a
las emisiones de CO2, haciendo que este tltimo incremente en 0.0000802 toneladas métricas por
afio. Esta situacion se explica en el sentido de que el Peru se caracteriza por ser una economia en
desarrollo, que en términos de la hipétesis de la CKA el pais aun se encuentra en la primera etapa
de desarrollo, el cual es determinada por la produccion intensiva en uso de recursos con uso de
tecnologias no eficientes, acumulacion de desperdicios y concentracion de contaminantes que

derivan Unicamente en pérdidas en términos de calidad ambiental.
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Por otro lado, existe una relacion negativa entre las emisiones de CO2 y la tasa de matricula
de inscripcion escolar en nivel secundario ante un nivel de significancia de 1% y 5%, es decir, un
incremento de 1% en la tasa de matricula escolar en el nivel secundario genera una reduccién
promedio de 0.0013 de toneladas métricas per capita de emisiones de CO2 por afio, por lo que se
deduce que una mayor poblacién con un nivel de educacion secundario permite una mejor calidad
ambiental y una reduccion de la degradacion ambiental, puesto a que la poblacion mas educada

suele ser méas consciente y controlada en su consumo.

Finalmente, se tiene que CO2 depende de si misma en el pasado; vale decir que, si en el
pasado hubo un incremento de 1 tonelada métrica per capita de emisiones de CO2, en el presente

se incrementa en promedio en 0.38 toneladas per capita de emisiones de CO2.

3.2.3 Analisis de estabilidad estructural de los modelos.

Durante el periodo de analisis, la economia peruana tuvo un cambio sustancial el afio 1990,
fecha en la cual se da inicio al cambio de modelo econdmico pasando de un modelo ISI hacia un
modelo neoliberal; es por ello por lo que se considera importante analizar la existencia de cambio
estructural tanto del modelo 1 y 2 a fin de corroborar la estabilidad de los pardmetros que
acomparfian al PBlper, es decir se, busca ver si estos sufrieron algin cambio en su comportamiento

en el tiempo.

Primero, optamos por la inclusion de una variable dummy (Dum), el cual toma valores
igual a cero durante 1970-1989 (subperiodo 1) y valores igual a uno entre 1990-2019 (subperiodo
2). Esta variable es incluida de manera aditiva para poder detectar la existencia de una variacion
de intercepto; ademas, se incluye de forma interactiva o multiplicativa al PBI per cépita a fin de

diferenciar la variacion de coeficiente de la pendiente entre ambos subperiodos
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La prueba de estabilidad del modelo 1 se plantea de la siguiente manera:

C02, =y, + y,PBIper; + y,PBIper? +«, (Dum, * PBIper + y3L1.C02, +; Dum, + &
€02, = —0.194221 4 0.000097PBIper, — 0.000000105PBIper? + 0.0000227 (Dum,
+ PBIper,) + 0.4638117L1.C02, + 0.2012799Dum,

El resultado de la estimacidn se muestra en la Tabla 4. Aqui denotamos que el coeficiente
de Dum y Dum*PBlper presentan probabilidades muy por encima de valores del nivel de
significancia al 1%, 5% y 10%, por tanto, no son significancia estadistica, concluyendo que no
existe un cambio estructural en el modelo 1.

Tabla 4

Prueba de estabilidad de modelo 1 mediante la inclusién de variables dummies

NUmero de observaciones 49
Prob > F 0.0000
R cuadrado 0.9598
R cuadrado ajustado 0.9551
Cco2 [Intervalos de confianza
Coeficientes  Error estandar t P>/t 95%]

PBlper 0.0000927 0.000252 3.68 0.001 0.0000419 0.0001434
PBlper2 -1.05E-09 1.26E-09 -0.84 0.408 -3.59E-09 1.49E-09
Dum*PBIper -0.0000227 0.0000167 -1.36 0.180 -0.0000563 0.0001090
CO2 L1. 0.4638117 0.1107353 4.19 0.000 0.2404927 0.6871306
Dum 0.2012799 0.1511514 1.33 0.190 -10%35459 0.5061057
_cons -0.194221 0.174186 -1.12 0.271  -0.5444007 0.1570586

Nota: Los resultados fueron obtenidos mediante el programa Stata 15.

Por otro lado, la prueba de estabilidad del modelo 2 se muestra como:
C02; =y, + v, PBlIper; + y,PBlper? +«, (Dum, x PBIper;y) + y3TMS, + y,L1.C02,

+; Dum; + &
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C02; = 0.1412061 + 0.000821PBIper; — 0.000000129PBIper? + 0.000811(Dum,

x PBIper;) + 0.00311581TMS, + 0.4198345L1.C02, — 0.0082131Dum,

+ &

Los resultados de la estimacion son mostrados en la Tabla 4, que al igual que el modelo 1,
las variables Dum y Dum*PBlper presentan probabilidades mayores al nivel de significancia del

1%, 5% y 10%; por tanto, no son estadisticamente significativas, llegando a la conclusién de que

el modelo 2 tampoco sufre un cambio estructural en el tiempo de evaluacion.

Tabla 5.

Prueba de estabilidad de modelo 2 mediante la inclusién de variables dummies

NUmero de observaciones 49
Prob > F 0.0000
R cuadrado 0.9654
R cuadrado ajustado 0.9605
COo2 [Intervalos de confianza
Coeficientes  Error estdndar t P>N 95%]

PBlper 0.000821 0.0000239 3.43 0.001 0.0000337 0.0001304
PBlper2 -1.29E-09 1.18E-09 -1.09 0.281 -3.68E-09 1.10E-09
Dum*PBIper 8.11E-06 0.0000196 0.41 0.680 -0.0000313  0.0000476
TMS 0.0031581 0.0012043 -2.62 1%2  -0.0055885 -0.0007277
CO2 L1. 0.4198345 10%52104 3.99 0.000 0.2075112  0.6321578
Dum -0.0082131 0.1627332 -5% 0.960 -0.3366220  0.3201858
_cons 0.14120606 0.207509 0.68 0.500 -0.2775096  0.5600307

Nota: Los resultados fueron obtenidos mediante el programa Stata 15.

Los resultados mostrados son corroborados mediante la prueba de quiebre estructural de
Chow (Anexo 20y 21), ya que este estadistico indica probabilidades mayores al nivel de confianza
del 5% en ambos casos por lo que no se puede rechazar la Ho: La serie no presenta cambio
estructural. Adicionalmente, se realizan las pruebas graficas de Cusum y Cusum cuadrado (Anexo

22y 23), los mismos que se encaminan dentro de los pardmetros establecidos (lineas punteadas de
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color azul), por tanto, apoyan la conclusion de que ambos modelos son estables durante el tiempo
de andlisis, descartando la existencia de cambio estructural en los pardmetros de los coeficientes.

La estabilidad de los modelos nos conduce a afirmar que, pese a que la economia peruana
haya sufrido un cambio significativo en el modelo econdmico en el afio de 1990, esto no se vio
reflejado en el comportamiento de la relacion entre las variables, tanto a nivel de intercepto y
pendiente.

En general, ambos modelos, asi como en sus analisis de estabilidad, presentan una relacion
directa y creciente entre las emisiones de CO2 y el PBI per capita y la no significancia estadistica
del PBI per capita elevado al cuadrado, con lo que se verifica la ausencia de la existencia de la
curva de u invertida de Kuznet para el caso peruano, a pesar de los buenos resultados econémicos
mostrados a partir de la reforma neoliberal. Esta situacion en cierto modo se explica en el sentido
de que la reforma fue Unicamente enfocada sobre el cambio de modelo econémico, politica
economica fiscal y monetaria, mas no en una reforma institucional, pues tal y como Parodi (2022)
afirma, la reforma no fue un fracaso si no que esta falté ser complementada por una reforma
institucional, ya que la reforma econdémica no es sostenible sin un cambio profundo en las
instituciones encargadas de plasmar los buenos resultados econémicos, debido a que esta Gltima
brinda las leyes y reglamentos en el cual opera y rigen los agentes econdmicos del pais; ademas
hace mencion que la estabilidad macroecondémica es una condicidn necesaria para el crecimiento
econémico, pero no suficiente para elevar la calidad de vida de los ciudadanos. En ese sentido, el
aspecto ambiental es una situacion implicita de calidad de vida derivada del desarrollo econémico,
el cual probablemente se vera reflejado en el caso peruano cuando se obtengan instituciones
fortalecidas capaces de plasmar una mayor produccion (crecimiento econémico) en mejores

condiciones educacionales, salubridad, social y tal es nuestro caso el aspecto ambiental, como por
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ejemplo mayores regulaciones ambientales con fines de disminuir externalidades negativas en
nuestro medio. Dicho ello, volvemos a remarcar que la relacion del PBI per cépita sobre las
emisiones de CO2 durante el periodo de andlisis son derivados Unicamente de aspectos
macroeconomicos ausentes de instituciones fortalecidas; por ende, es claro que de acuerdo a la
teoria de la CKA el Perl se encuentra en una etapa de crecimiento caracterizada por una
produccidn intensiva y extractiva, desembocando Gnicamente en dafios sobre el medio ambiente.

3.2.4 Validacion de la hipotesis planteada por la investigacion

H1: ElI PBI per capita incide de manera directa sobre las emisiones de CO2 por habitante

en el Pera durante el periodo 1970 - 20109.

Esta afirmacion es valida para los resultados del primer y segundo modelo, donde
efectivamente la variable PBI per cépita es desfavorable para reducir la contaminacion ambiental,
medido por las emisiones de CO2. El p-valor de los coeficientes de la variable PBI per cépita son
estadisticamente significativos, ya que sus valores se encuentran bajo los niveles de significancia
de 10%, 5% y 1%, por lo que se concluye en que hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis
nula y aceptar la hipotesis alternante, lo que significa que a medida que el nivel de ingresos de las
personas, medido por el PBI per cépita, aumente, va a generar que la contaminacion ambiental,
medida por las emisiones de CO2 por habitante, también aumente. En resumen, se muestra una

relacion directa y significativa a lo largo del periodo: 1970-20109.

H2: La tasa de matricula en el nivel secundario incide de manera inversa sobre las

emisiones de CO2 por habitante en el Peru durante el periodo 1970 — 2019.

Esta afirmacién es valida para el resultado del segundo modelo en donde, efectivamente,

la variable tasa de matricula en el nivel secundario genera una menor produccién de emisiones de
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CO2, permitiendo reducir la degradacion ambiental. EI p-valor del coeficiente de tasa de matricula
en el nivel secundario es estadisticamente significativo, ya que su valor se encuentra bajo los
niveles de significancia de 10% y 5%, concluyendo en que hay suficiente evidencia para rechazar
la hipotesis nula y aceptar la hipotesis alternante, lo que significa que a medida que la variable
educacion, medido por la tasa de matricula, aumente, va a generar que la contaminacién ambiental,
medido por las emisiones de CO2 por habitante, disminuya. En resumen, se muestra una relacion

inversa y significativa a lo largo del periodo: 1970-2019.

H3: La reforma econdmica de los afios 90s provocd un cambio estructural en el

comportamiento del PBI per capita sobre las emisiones de CO2 por habitante en el Peru.

Esta afirmacion es falsa para el resultado de ambos modelos, pues las variables dicétomas
afladidas de manera aditiva y multiplicativa muestran ser no significativas. El p-valor obtenido es
mayor a los niveles de significancia de 10%, 5% y 1%, concluyendo en que hay suficiente
evidencia para no aceptar la hipétesis alternante, lo que significa que a medida que la reforma
neoliberal de 1990 no generd ningln cambio en el intercepto y pendiente de los parametros que
acomparian al PBI per cépita. En resumen, se muestra estabilidad la de los parametros de los

modelos durante 1970-2019.

3.2.3 Validacion de la hipotesis general planteada por la investigacion

Respecto a la hipdtesis general planteada: “La produccion incide de manera directa sobre
la contaminacion ambiental per cépita en el Per( durante el periodo 1970-2019”. Este enunciado
es verdadero, corroborados mediante la Unica influencia del PBI per céapita (modelo 1), asi como

de estd acompariada la variable educacion (modelo 2). Ambos estables en tiempo de analisis.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con las estimaciones del primer y segundo modelo, los resultados muestran la
existencia de una relacion significativa y creciente para las emisiones de CO2 respecto al PBI per
capita, por lo que se concluye que una mayor produccion conlleva a mayores niveles de
contaminacion; en otras palabras, el Perl se encontraria en la primera etapa de la CKA, rechazando

asi la forma de u invertida de la CKA.

Los resultados muestran que este hallazgo coincide con los estudios realizados por
Akbostanci, Turlt-Asik y Tunc (2009) para el caso de Turquia; Fodha y Zaghdoud (2010), Tunez,
Tan, Lean y Khan (2014), Singapur; Gill, Viswanathan y Hassan (2018), Malasia; quienes llegan
a una conclusion comin y compartido con este trabajo de investigacion, que es una relacién directa
y creciente entre las emisiones de CO2 y el PBI per cépita, por tanto una clara ausencia de la forma
de u invertida para cada pais en estudio, dandose el caso en que cada nacion todavia se encuentra
en la primera fase de la CKA con una curva monotonamente creciente; sin embargo, ha de
resaltarse que los resultados derivados del caso de Singapur, el cual afiade como variable
independiente adicional a su modelo el consumo de energia, muestra un posible punto de inflexion
en el afio 2010, al cual los autores atribuyen a la puesta en marcha de la ley de control de
contaminacion dada en 1990. Este Gltimo punto analogamente es sugerido por Gill, Viswanathan
y Hassan (2018, quienes consideran que acciones dirigidas a impulsar mayores ingresos per capita

deben ir acompafadas de medidas proactivas ambientales.

A nivel de América Latina y el Caribe también se encontraron resultados acordes con lo

concluido, tal es el caso de Correa (2005) en Colombia; Pinilla Rivera, Diaz y Sanchez (2018) para
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los paises de Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Ecuador, México, Paraguay y PerU; pero resultados
distintos en Uruguay y Colombia al tratarse de un analisis de panel data. Vergara, Maza y Quesada
(2018) también analizaron la situacion en los paises sudamericanos concluyendo que mayores
ingresos conducen a una mayor polucion ambiental, el cual asocian al sistema econdémico actual

en el que se rigen dichos paises.

Para el caso peruano tenemos a Litano (2012), Huanchi y Calsin (2015), Asencios (2020),
Minaya (2018, y Durand y Koc (2021), quienes dedujeron resultados iguales a los obtenidos en
esta investigacion, a pesar de que los dos ultimos autores mencionados desarrollaron su
investigacion teniendo como variable proxy de la contaminacion la produccion de residuos sélidos,

el cual es equivalente de las emisiones de CO2 utilizadas por los otros trabajos.

Por otro lado, los resultados muestran ser muy distintos a los presentados por Catalan
(2014), quien realizé su andlisis en 144 paises y Koc y Bulus (2020) en Corea del Sur. En ambos
casos se encuentra una relacion en forma de n entre las emisiones de CO2 y el PBI per cépita;
acorde a la teoria, los paises que muestran este comportamiento lograron obtener una CKA en
forma de u invertida por un periodo de tiempo para después retornar al comportamiento de una
curva positiva y creciente, es decir que en un primer momento dichos paises mantuvieron una
relacion creciente con el deterioro ambiental hasta llegar a un punto de inflexion donde la relacion
cambia a decreciente, pero este comportamiento no fue sostenible en el tiempo puesto que a cierto
nivel de ingresos per cépita la relacién con la contaminacion ambiental vuelve a ser positiva. Koc
y Bulus (2020) atribuyen que dicha situacion podria ser explicada en que la economia coreana
habria descuidado implementar medidas ambientales a la par de su acelerado crecimiento
econdémico. Cabe mencionar que al igual que esta investigacion, estos autores propusieron

variables explicativas adicionales como la eficiencia energética, porcentaje de areas protegidas
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respecto al area total, porcentaje de servicios respecto al PBI, apertura comercial y usos de energia

renovable.

También se muestran otros hallazgos diferenciados, tal es el caso de Cantos y Balsalobre
(2011) en Espafia y El Alaoui y Nekrache (2019) para Marruecos, Tunez, Egipto y Argelia, que
mostraron lograr superar el punto de inflexion, a excepcion de Egipto, pasando de una relacion
creciente hacia una decreciente de la contaminacion ambiental ante mayores niveles de PBI per
capita, ello muestra una u invertida de la CKA, ya sea por una cultura de mayor valorizacion del
medio ambiente o la incorporacién de tecnologias limpias. Para el caso espafiol, la inclusién de la
variable del uso de energias renovables respecto a las no renovables ha contribuido efectivamente
a la correccion del deterioro ambiental. Por ende, los autores enfatizan que son necesarias las
politicas ambientales para el incentivo de procesos de innovacion tecnolégica a fin de reducir

costos de produccion.

Adicionalmente, la variable educacién, medida por el indicador de la tasa de matricula en
el nivel secundario, muestra que su incremento genera una menor emision de C02, permitiendo
reducir la degradacion ambiental. Este hallazgo coincide a nivel internacional con los estudios de
Alaoui y Nekrache (2019), con Correa (2005) a nivel de Latinoamérica y con Abarca (2022) a

nivel peruano, este ultimo especificamente con estudio realizado en el distrito de Machupicchu.
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CONCLUSIONES

El estudio presentado muestra el analisis de la relacion entre la produccion y la
contaminacion per capita en el Per( bajo la teoria de la curva de Kuznets ambiental durante los
afios de 1970 al 2019. La metodologia incluyo la propuesta de dos modelos; el primero muestra la
relacion entre el PBI per cépita y las emisiones de CO2, teniendo el modelo base de la teoria de
CKA,; el segundo, a diferencia del modelo 1, adiciona la variable educacion medida por la tasa de
matricula en el nivel secundario (TMS) como variable adicional referida a un modelo de la CKA
ampliado. Asimismo, se realiz6 un analisis de estructura para medir los cambios en los parametros
de los modelos provocados por la reforma neoliberal iniciada en el afio 1990.

1. EI primer objetivo planteado fue el de explicar la incidencia entre la produccién y la
contaminacion ambiental per cépita en el Perd durante el periodo 1970-2019. Entonces
conforme a los resultados de la estimacion de los modelos 1y 2, el PBI per capita incide
significativamente de manera directa sobre las emisiones de CO2. Las magnitudes de sus
influencias en ambos casos difieren ligeramente, pues en el primer modelo se tiene que la
variacién de un sol de produccion por persona genera el incremento en 0.0000821 toneladas
métricas de emisiones de CO2 en comparacion con un leve descenso en el segundo modelo,
donde la variabilidad sobre las emisiones de CO2 es de 0.0000802 toneladas métricas; vale
decir desagregadamente que producir un sol de bienes y servicios desemboca en la emisién
de 0.0821 y 0.0802 kilogramos de CO2 por persona al afio, respectivamente. En tanto la
variable el PBI per cépita elevado al cuadrado no genera ningln tipo de influencia
significativa en ambos modelos, por lo que se deduce que el Per( se encuentra en la primera
etapa de la CKA, ya que muestra una relacion directa entre produccion y contaminacién

ambiental, descartando la existencia de una curva ambiental en forma de u invertida.
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2. El segundo objetivo especifico se refiere a explicar la incidencia de la tasa de matricula en el
nivel secundario sobre las emisiones de CO2 por habitante en el Pert durante el periodo 1970
2019. En este caso, los resultados muestran que la tasa de matricula en el nivel secundario
incide de manera inversa y significativamente sobre las emisiones de CO2. En
consecuencia, los resultados indican que el aumento en 1% de la poblacion matriculada en
el nivel secundario ocasiona la reduccion de 0.00132 toneladas métricas (1.32 Kilogramos)
de emisiones de CO2 al afio. Ello podria ser explicado de modo que una mayor poblacién
matriculada en este nivel académico resulta ser mas instruida, consciente de querer lograr
una mejor calidad de vida y, por ende, una mayor demanda de calidad ambiental.

3. Como tercer objetivo, se propuso determinar la existencia de cambio estructural en el
comportamiento del PBI per capita sobre las emisiones de CO2 por habitante provocado por la
reforma econdmica de los afios 90s en el Perd. Los resultados muestran que la reforma
neoliberal del gobierno de Fujimori no tuvo ningun tipo de efecto significativo sobre el
comportamiento entre las variables de estudio, es decir, no provocd ningin cambio
estructural en el comportamiento de PBI per cépita sobre las emisiones de CO2, pues las
variables dummies (Dum y Dum*PBlper) afiadidas a los modelos con el fin de medir la
variacion de los pardmetros, resultaron ser no significativas para el modelo 1y 2, ya que
mostraron P-valor por encima de los niveles de significancia del 1%, 5% y 10%. Ademas,
dichos resultados son verificados por la prueba de cambio estructural de Chow, Cusum,
Cusum cuadrado. Este hecho podria atribuirse a que en nuestro pais la reforma fue enfocada
Unicamente en aspectos de cambio de modelo, politicas economicas y monetarias, mas no
de una reforma institucional, pilar en el que descansa la funcion de plasmar las mejoras
economicas en desarrollo de un pais, concentrandose en una mejor calidad de vida, siendo

uno de estos aspectos la calidad ambiental, puesto a que las instituciones fortalecidas son
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capaces de generar y hacer cumplir las politicas, planes y leyes reguladoras del
comportamiento de los agentes econdmicos a fin de reducir las emisiones y proteccion en
general del medio ambiente.

Finalmente, como objetivo general, se plante6 explicar la incidencia entre la produccion y la
contaminacion ambiental per capita en el Per( durante el periodo 1970-2019. Los resultados
obtenidos muestran que la mayor produccion en el Peru derivado del crecimiento
econdémico no reducird por si sola la degradacion ambiental, sino que esta debe ser
acompafiada por cambios tecnoldgicos con industrias menos nocivas e instituciones
fortalecidas capaces de implementar y hacer cumplir las politicas y planes estratégicos,
mediante el cual los gobiernos puedan tomar medidas correctivas que permitan reducir

dafos ambientales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los entes pertinentes, como es el Minam, OEFA, gobiernos regionales y
locales dentro de sus competencias desarrollar politicas, planes u ordenanzas ambientales que
permitan mitigar las consecuencias de una mayor produccion derivadas del crecimiento
economico. No solo se espera la elaboracion de dichas medidas sino que estas sean ejecutadas,
pues incluso estas ya existen y se encuentran plasmadas en politicas y planes dentro del Acuerdo
Nacional e incluso consideradas dentro del marco macroecondmico multianual como variable
climatica condicionante de desarrollo econdmico, el cual hasta la fecha al parecer los esfuerzos de
los implicados no han sido suficientes para encaminar los avances al logro de los compromisos
que el Perd mantiene ante la Convencion de Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico al cual el Peru pertenece desde 1992 y su mas actual compromiso con el Acuerdo de
Paris.

Se recomienda al Ministerio de Educacion, como ente rector, de seguir promoviendo y
fortaleciendo la educacion en la sociedad e incluir en el sistema educativo nacional el desarrollo
de la participacidn, ecoeficiencia y buenas practicas ciudadanas para valorar y gestionar sostenible
y responsablemente nuestro patrimonio y medio ambiente. Ademas, se recomienda a la poblacién
de seguir considerando la educacién basica y su continuacion con una educacién superior como
una opcion de mejorar su calidad de vida que no solo esta enfocado en aspectos econémicos sino
también en lo social y ambiental.

Se recomienda al gobierno de turno de impulsar las competencias ambientales
institucionales en los tres niveles de gobierno, el cual va a permitir consolidar el ejercicio de la
autoridad ambiental para contribuir al desarrollo sostenible del pais. Por ello sugerimos a los

gobiernos de turno abocarse a fortalecer las instituciones del aparato estatal a fin de hacer cumplir
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las politicas y planes ambientales que permitan mitigar las externalidades negativas sobre nuestro

medio que reduzcan la calidad de vida de los peruanos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

PRODUCCION Y CONTAMINACION AMBIENTAL PER CAPITA EN EL PERU BAJO LA CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL: 1970-2019

¢Cuél es la incidencia de la produccion sobre la
contaminacion ambiental per cépita en el Per(
durante el periodo 1970-2019?

Explicar la incidencia entre la produccion y la
contaminacion ambiental per cépita en el Per(
durante el periodo 1970-2019.

La produccion incide de manera directa sobre la
contaminacion ambiental per cépita en el Per(
durante el periodo 1970-2019.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Cuél es la incidencia del PBI per capita sobre las
emisiones de CO2 por habitante en el Per( durante
el periodo 1970 - 2019?

Explicar la incidencia del PBI per cépita y las
emisiones de CO2 por habitante en el Per(i durante
el periodo 1970 - 2019.

El PBI per cépita incide de manera directa sobre
las emisiones de CO2 por habitante en el Per(
durante el periodo 1970 - 2019.

¢Cudl es la incidencia de la Tasa de Matricula en
el Nivel Secundario sobre las emisiones de CO2
por habitante en el Per durante el periodo 1970 -
2019?

Explicar la incidencia de la Tasa de Matricula en
el Nivel Secundario y las emisiones de CO2 por
habitante en el Pert durante el periodo 1970 -
2019.

La Tasa de Matricula en el Nivel Secundario
incide de manera inversa sobre las emisiones de
CO2 por habitante en el Pert durante el periodo
1970 - 2019.

¢Existe cambio estructural en el comportamiento
del PBI per cépita sobre las emisiones de CO2 por
habitante provocado por la reforma econémica de
los afios 90s en el Perd?

Determinar la existencia de cambio estructural en
el comportamiento del PBI per capita sobre las
emisiones de CO2 por habitante provocado por la
reforma economica de los afios 90s en el Perd.

La reforma econdémica de los afios 90s provocé un
cambio estructural en el comportamiento del PBI
per capita sobre las Emisiones de CO2 por
habitante en el Perd.

DEPENDIENTE:
Y: Contaminacién Ambiental

INDICADORES:
Y1: Emisiones de CO2 per
cépita

VARIABLE
INDEPENDIENTE:
X1: Produccion
Z1: Educacion

INDICADORES:
X1: PBI per capita

Z1: Tasa Bruta de Matricula en
el Nivel Secundario

VARIABLES E
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DISENO DE INVESTIGACION

No experimental
ENFOQUE DE LA INSTIGACION
Cuantitativo
METODO DE INVESTIGACION
Hipotético deductivo
NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo - Explicativo
POBLACION
Toda la serie de datos registrada en el
tiempo de los indicadores de las variables.
MUESTRA
La serie de datos comprendida dentro del
periodo de 1970-2019
TECNICAS
Andlisis Documental
METODO DE ANALISIS
Analisis relacional estadistico y
econométrico.
Contaminacion Ambiental en funcién de
Produccion.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicién conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad de medida

La contaminacion se puede definir como
la alteracion fisica, quimica y biologica
de nuestro medio,estas alteraciones son
derivadas principalmente de las
actividades humanas, tales como las
emisiones de gases de efecto invernadero
o la explotacion descontrolada de los
recursos naturales (Dela orden, 2007). EL
CO2 es el principal gas de efecto
invernadero puesto a que es un gas fijado
en la materia organica; deriva de la
combustion de residuos fésiles y la quema
de biomasa y del uso de la tierra y
procesos industriales.

La contaminacién ambiental

serd medido mediante la la
emisones per capita de CO2
anuales , es decir mediante las
emisones promedio unitarias
que cada individuo genera al

del dia a dia. Entre mayor sea

el valor del indicador significa
que mayor son las emisones

generadas por cada individuo.

afio derivado de sus actividades

Contaminacién
atmosférica

Emisiones de CO2
per capita

Toneladas métrica por
habitante

La produccién se define como la
fabricacion y elaboracion de bienes; al
igual que la prestacion de servicios.
Usualmente la produccién de un pais es
medida por el PBI real. (Asociacion
Fondo de Investigadores y Editores, 2012)

La produccion sera medida por
el PBI per capita, el cual se
define como la cantidad de

bienes y servicios producidos

por cada individuo dentro de un
territorio en un determinado
lapso de tiempo.

PBI per capita

PBI per capita
(Valores a precios
constantes del 2007)

Soles (S/.) por habitante

Variables
. Contaminacién
Dependiente .
ambiental
Produccién
Independiente
Educacién

La educacién es un proceso que
proporciona a un individuo capacidades,
habilidades y mejorar sus destrezas. La
educacion es considerada como el motor

mas importante del desarrollo, fuente
principal de la reduccion de la pobreza y
el logro de bienestar, pues genera
rendimientos elevados y constantes en
términos de ingreso. Es considerado como
el factor méas importante para el logro de
la igualdad e inclusion. (Banco Mundial,
2023)

La educacion para la
adquisicion de conocimiento en
el Peru esta organizada por
niveles ascendente segun las
necesidades de aprendizaje
acorde a la edad. Estos niveles
son: inicial, primario y
secundario. Este trabajo
considera la tasa de matricula
de estudiantes al nivel
secundario lo que implica tener
cursado el nivel primario
completo.

Educaciénen el
Nivel Secundario

Tasa Bruta de
Matricula en el Nivel
Secundario

Ndmero total de
estudiante matriculados
en el nivel secundario
(independiente de su
edad) / Total estudiantes
en edad oficial de cursar
secundaria.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3. Base de datos

CO2 (Toneladas

PBlper (S/. Por

Ano métricas/hab) habitante) ™ (%)
1970 1.00 8,857 34.80
1971 1.11 9,008 36.68
1972 1.08 9,063 38.83
1973 1.11 9,367 40.76
1974 1.17 9,967 42.10
1975 1.18 10,114 44.31
1976 1.17 9,984 47.10
1977 1.12 9,750 49.87
1978 1.10 9,240 54.86
1979 1.12 9,368 56.24
1980 1.16 9,674 57.33
1981 1.18 9,961 57.18
1982 1.14 9,700 57.00
1983 0.94 8,486 58.99
1984 0.96 8,589 59.99
1985 0.91 8,567 60.88
1986 0.96 9,165 61.74
1987 1.01 9,834 62.79
1988 1.01 8,712 63.92
1989 0.89 7,478 65.89
1990 0.87 6,961 66.74
1991 0.82 6,974 66.49
1992 0.84 6,803 65.41
1993 0.86 7,025 65.14
1994 0.86 7,746 68.46
1995 0.96 8,066 68.47
1996 1.04 8,142 69.89
1997 1.01 8,512 69.93
1998 0.95 8,330 77.52
1999 1.03 8,318 78.59
2000 1.00 8,420 80.77
2001 0.91 8,369 83.92
2002 0.94 8,733 85.42
2003 0.91 9,011 78.73
2004 1.04 9,376 81.77
2005 1.03 9,883 82.20
2006 1.00 10,546 84.73
2007 1.09 11,368 87.35
2008 1.23 12,327 88.22
2009 1.31 12,382 90.83
2010 1.43 13,316 92.28
2011 1.54 14,055 93.90
2012 1.49 14,811 93.17
2013 1.52 15,556 98.55
2014 1.60 15,779 97.02
2015 1.63 16,103 97.60
2016 1.69 16,487 101.96
2017 1.58 16,602 104.69
2018 1.57 16,939 106.45
2019 1.61 17,012 108.83
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Anexo 4. Supuesto de normalidad de errores (modelo 1)

Kernel density estimate

w —
(D —
=
2 <
[}
()
N —
o —
T T I T I
-.15 -1 -.05 0 .05
Residuals
Kernel density estimate
Normal density
kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0208
Skewness/Kurtosis tests for Normality
joint
Variable ‘ Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi2
resid_e1l ‘ 49 0.3154 0.8254 1.10 0.5765
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable ‘ Obs W v Prob>z
resid_e1 ‘ 49 0.98218 0.825 -0.410 0.65926
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Anexo 5. Supuesto de normalidad de errores (modelo 2)

Kernel density estimate

w -l
CD -
2
2
oY
()]
N -
O -
I T [ I 1
-.15 -1 -.05 0 .05
Residuals

Kernel density estimate
Normal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0192

Skewness/Kurtosis tests for Normality

joint
Variable Obs Pr(Skewness) Pr (Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi?2
residuos 02 49 0.8873 0.9313 0.03 0.9863
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs W A% z Prob>z
residuos_ 02 49 0.99021 0.453 -1.685 0.95401
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Anexo 6. Supuesto de no autocorrelacion (modelo 1)

Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

lags(p) chi2 df Prob > chi2
2.707 1 0.0999
2 2.919 2 0.2323

He: no serial correlation

Anexo 7. Supuesto de no autocorrelacion (modelo 2)

Breusch-Godfrey LM test for autccorrelation

lags (p) chi2 df Prob > chiz2
1 4.369 1 0.0366
2 4,446 2 0.1083

HO: no serial correlation

Anexo 8. Supuesto de no heterocedasticidad (modelo 1)

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of co2

chi12i(1) 0.01
Prob > chi2 = 0.9278

Anexo 9. Supuesto de no heterocedasticidad (modelo 2)

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant wvariance
Variables: fitted values of coZ

chi2 (1) = 0.14
Prob > chi2 = 0.7056
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Anexo 10. Prueba de multicolinealidad (modelo 1)

Variable VIF 1/VIF
pbiper 93.93 0.010647
pbiper?2 93.55 0.010689
co?2
Ll. 9.18 0.108900
Mean VIF 65.55

Anexo 11. Prueba de multicolinealidad (modelo 2)

Variable VIF 1/VIF
pbiper2 116.99 0.008548
pbiper 97.81 0.010223
co2
Ll. 12.15 0.082326
tm 2.99 0.334286
Mean VIF 57.48
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Anexo 12. Prueba de estacionariedad del indicador de la variable de la contaminacion
ambiental (CO2) en niveles
Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 48

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -6.220 -3.594 -2.936 -2.602

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.9361

D.C02 Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
coz2
L1. -.0096116 .0436373 -0.22 ©.827 -.0975015 .0782784
LD. .1491826 .1499132 1.00 0.325 -.1527581 .4511233
_cons .0194721 .0497158 0.39 0.697 - .08066087 .119605
Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 49
Newey-West lags = 3
Interpolated Dickey-Fuller ——
Test 1% Critical 5% Critical 1e% Critical
Statistic Value Value Value
Z(rho) -0.613 -18.832 -13.268 -10.680
Z(t) -0.270 -3.587 -2.933 -2.601
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.9296
co2 Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
coz2
L1. .9973402 .0424057 23.52 ©.000 .9120309 1.08265
_cons .0154382 .948685 0.32 0.753 -.0825034 .1133798
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Anexo 13. Prueba de estacionariedad del indicador de la variable de la contaminacién

ambiental (CO2) en primera diferencia

Augmented Dickey-Fuller test for unit root

Number of obs

= 47

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -4,399 -3.600 -2.938 -2.604
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0003
D2.C02 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
co2
LD. -.8530748 .1939171 -4.40 0.000 -1.243889 -.4622606
LDz2. .0217561 .1468638 0.15 ©.883 -.2742283 .3177406
_cons .0098942 .0103122 0.96 0.343 - .0108887 .030677
Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 48
Newey-West lags = 3

Interpolated Dickey-Fullep ———
10% Critical

Test 1% Critical 5% Critical
Statistic Value Value Value
Z(rho) -41.530 -18.764 -13.236 -10.660
Z(t) -6.015 -3.594 -2.936 -2.602
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0000
D.CO2 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
co2
LD. . 140406 .1430182 ©.98 ©.331 -.1474746 .4282866
_cons .0087493 .0099793 0.88 0.385 -.08113379 .0288366
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Anexo 14. Prueba de estacionariedad del indicador de la variable produccion (PBI per
capita) en niveles
Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 48

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) 0.244 -3.594 -2.936 -2.602

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.9746

D.PBIper Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
PBIper

L1. .0061022 .0249671 0.24 0.808 -.0441841 .0563886

LD. .4746991 .1430709 3.32 0.002 .1865395 .7628587

_cons 24.15307 255.42068 6.89 0.925 -490.2909 538.597

Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 49

Newey-West lags = 3

Interpolated Dickey-Fuller ————

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical

Statistic Value Value Value
Z(rho) 1.489 -18.832 -13.268 -10.680
Z(t) ©.934 -3.587 -2.933 -2.601
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.9935

PBIper Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
PBIper

L1. 1.040564 .0247005 42.13 0.000 . 9908729 1.096255

_cons -249,0066 262.1941 -9.95 0.347 -776.473 278.4599
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Anexo 15. Prueba de estacionariedad del indicador de la variable produccion (PBI per
capita) en primera diferencia
Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 47

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -3.672 -3.600 -2.938 -2.604

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0045

D2.PBIper Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
PBIper

LD. -.5578873 .1517093 -3.67 0.001 -.8628372 -.2513374

LD2. .0907868 .1585057 0.60 0.549 -.2125375 .3941112

_cons 94.00878 69.71464 1.35 0.184 -46.49184 234.5094

Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 48

Newey-West lags = 3

Interpolated Dickey-Fuller ——

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical

Statistic Value Value Value
Z(rho) -24.167 -18.764 -13.236 -10.660
Z(t) -3.950 -3.594 -2.936 -2.602
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.0017

D.PBIper Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
PBIper

LD. .4893093 .1286492 3.80 0.000 .2303518 . 7482668

_cons 84.36358 66.77567 1.26 0.213 -50.04888 218.776
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Anexo 16. Prueba de estacionariedad del indicador de la variable Educacién (Tasa de
matricula de nivel Secundario) en niveles

Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 48

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -0.258 -3.594 -2.936 -2.602

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.9312

D.TM Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
™
L1. -.08042175 .0163166 -0.26 0.797 -.03706808 .0286458
LD. -.1401144 .1478269 -0.95 0.348 -.4378531 .1576242
_cons 2.014749 1.219726 1.65 0.106 -.4419062 4.471404
Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 49
Newey-West lags = 3
Interpolated Dickey-Fuller
Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(rho) -0.207 -18.832 -13.268 -10.680
Z(t) -0.300 -3.587 -2.933 -2.601
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.9255
™ Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
™
L1. .9947397 .0154941 64.20 0.000 .9635696 1.2591
_cons 1.884152 1.138448 1.66 .15 -.4061095 4,174413
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Anexo 17. Prueba de estacionariedad del indicador de la variable Educacién (Tasa de
matricula de nivel Secundario) en primera diferencia
Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 47

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -4.,981 -3.600 -2.938 -2.604

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0000

D2.TM Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
™
LD. -1.136315 .2281203 -4,98 0.000 -1.596061 -.6765684
LD2. - .0859096 .1508656 -0.04 0.969 -.3899593 .2981401
_cons 1.691858 .4579336 3.69 0.001 . 7689535 2.614763
Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 48
Newey-West lags = 3
Interpolated Dickey-Fuller ——
Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(rho) -54,827 -18.764 -13.236 -10.660
Z(t) -7.809 -3.594 -2.936 -2.602
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0000
D.TM Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
™
LD. -.1416926 .1461949 -0.97 0.338 -.4359677 .1525824
_cons 1.714621 .3696852 4.64 0.000 .9704831 2.458758
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Anexo 18. Prueba de estacionariedad de los residuos del modelo 1. Supuesto de
cointegracion
Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 47

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -4.308 -3.600 -2.938 -2.604

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0004

D.
residuos_01 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]

residuos_e1l

L1. -.8171765 .1896725 -4.31 0.000 -1.199436 -.4349167
LD. .0065315 .1467592 0.04 0.965 -.2892423 .3023052
_cons -.0016339 .0072904 -0.22 0.824 -.0163266 .9136589
Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 48
Newey-West lags = 3
Interpolated Dickey-Fuller ——
Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(rho) -39.035 -18.764 -13.236 -10.660
Z(t) -5.864 -3.594 -2.936 -2.602
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0000
residuos_01 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
residuos_01
L1. .1792112 .1398449 1.28 0.206 -.1022819 .4607044
_cons -.0018927 .007052 -0.27 0.790 -.0160876 .0123023
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Anexo 19. Prueba de estacionariedad de los residuos del modelo 2. Supuesto de
cointegracion
Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 47

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -4.,192 -3.600 -2.938 -2.604

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0007

D.
residuos_e2 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]

residuos_@2

L1. -.7843378 .1870825 -4.19 0.000 -1.161378 -.4072978
LD. .0304495 .1503585 0.20 0.840 -.2725781 .3334771
_cons - .0004044 .0070366 -0.06 0.954 -.8145857 .013777
Phillips-Perron test for unit root Number of obs = 48
Newey-West lags = 3
Interpolated Dickey-Fuller ——
Test 1% Critical 5% Critical 18% Critical
Statistic Value Value Value
Z(rho) -37.342 -18.764 -13.236 -10.660
Z(t) -5.469 -3.594 -2.936 -2.602
MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.0000
residuos_02 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
residuos_e2
L1. .2240429 .1419519 1.58 0.121 -.08616915 .5097773
_cons -.0011407 .0068425 -0.17 0.868 -.0814914 .0126326
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Anexo 20. Prueba de estabilidad del modelo 1. Prueba de Chow

Chow Forecast Test
Equation: UNTITLED

Specification: CO2 PBIPER PBIPER2 CO2(-1) C
Test predictions for observations from 1990 to 2019

F-statistic
Likelihood ratio

Value df Probability
1.579464 (30, 15) 0.1757
69.83762 30 0.0001

Anexo 21. Prueba de estabilidad del modelo 2. Prueba de Chow

Chow Forecast Test
Equation: UNTITLED

Specification: CO2 PBIPER PBIPER2 TM CO2(-1) C
Test predictions for observations from 1990 to 2019

F-statistic
Likelihood ratio

Value df Probability
2.003375 (30, 14) 0.0849
81.65238 30 0.0000

Anexo 22. Prueba gréfica de estabilidad estructural del modelo 1

Prueba de CUSUM

20

-10 B

L o e e e e R
1980 1985 1990 1995

L S o e e e
2000 2005 2010 2015

—— CUSUM ---- 5% Significance

97




Prueba de CUSUM CUADRADO
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Anexo 23. Prueba gréafica de estabilidad estructural del modelo 2

Prueba de CUSUM
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Prueba de CUSUM CUADRADO

1.4

MUt
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

—— CUSUM of Squares ---- 5% Significance

99



FACULTAD DE

UNSCI-I CIENCIAS ECONOMICAS, DECANATO
ADMINISTRATIVAS Y CONTABLES

TRANSCRIPCION DE ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Ayacucho, el dia 03 de abril de 2025, a las 11:30 a.m. horas, en la Sala de
Grados de la Facultad de Ciencias Econdmicas, Administrativas y Contables, se reunieron los
miembros de la Comisién del Jurado Evaluador, conformado por los profesores: Econ. Hermes
Segundo Bermudez Valqui, Econ. Jesis Huaman Palomino, Econ. Paul Villar Andia y Econ. Tony
Oswaldo Hinojosa Vivanco (Asesor-jurado); bajo la presidencia del Dr. Hermes Segundo
Bermudez Valqui, como Decano (e) de la Facultad de Ciencias Econdmicas, Administrativas y
Contables, en el acto académico de la sustentacién de tesis y actuando como secretario el
profesor Richard Atao Quispe;

El secretario da lectura de la Resolucién Decanal N2 097-2025-UNSCH-FCEAC-D, de fecha 31 de
marzo de 2025, el cual declara expedito a los bachilleres ROSMERY RONDINEL MORA Y GEAN
PAUL RAYMUNDES ALTAMIRANO, para la sustentaciéon de la tesis: Produccién vy
contaminacion ambiental per capita en el Perd bajo la curva de Kuznets ambiental: 1970-
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