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RESUMEN

El aumento de la contaminacién ambiental por las emisiones de Didxido de Carbono
(CO2), es un dilema para los paises en busca del desarrollo econémico, social y ambiental. Este
gas de efecto invernadero es utilizado para satisfacer las demandas de energia y transporte. El
crecimiento econdémico ha aumentado la dependencia del CO2, y ha contribuido al calentamiento
global y al cambio climético, amenazando a los ecosistemas. Ademas, se han intensificado los
eventos climéaticos extremos con impactos devastadores en la agricultura y la infraestructura, y

también riesgos para la salud humana.

La presente investigacion se encaminé a determinar la relacion entre el crecimiento
econdmico y la contaminacion ambiental en el Pert durante el periodo 1990-2019 a fin de
constatar a través de las gréficas, la relacién de las variables aplicando la hip6tesis de la Curva
Medioambiental de Kuznets y verificar si existe la evidencia de una curva en forma de U
invertida. Este estudio se realiz6 con la finalidad de evaluar los resultados y proyectar la

proposicion de sugerencias para la reversion de la realidad en el territorio peruano.

La investigacion se realiz6 evaluando las variables a través de un enfoque correlacional y
se aplico la investigacion de tipo longitudinal o evolutiva, basicamente para observar el cambio y
comportamiento de la relacién entre las variables en el transcurso del tiempo. Se emple6 una
regresion lineal con estimacion por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), dimensionando las
variables de estudio en Emisiones de CO: per cépita anual, PBI per capita anual y Tasa de
Crecimiento Poblacional, utilizando las fuentes secundarias obtenidas de las bases de datos del

Banco Mundial como fuente para la recoleccion de datos.

Tras la materializacion del modelo econométrico, se puede corroborar el no
cumplimiento de las hipotesis de investigacion, evidenciando a traves del modelo planteado y las
graficas que derivan del mismo que en el Per(, durante el periodo 1990-2019, el crecimiento
econémico genera, en el corto plazo, un incremento de la contaminacion ambiental, sin observar
algn punto de inflexion que cambie estructuralmente la trayectoria de la curva, esto a pesar de
un ligero rendimiento decreciente, evidenciado graficamente, sobre los Gltimos afios de estudio,
por lo se infiere que el Perd, se encuentra en la etapa inicial de la Curva Medioambiental de
Kuznets (CMK).
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ABSTRACT

The increase in environmental pollution due to Carbon Dioxide (CO2) emissions poses a
dilemma for countries seeking economic, social, and environmental development. This
greenhouse gas is used to meet energy and transportation demands. Economic growth has
heightened CO2 dependence, contributing to global warming and climate change, threatening
ecosystems. Additionally, extreme weather events have intensified, causing devastating impacts

on agriculture, infrastructure, and human health.

The present research aimed to determine the relationship between economic growth and
environmental pollution in Peru during the period 1990-2019. Through graphical analysis, the
study sought to confirm the relationship of variables using the Environmental Kuznets Curve
hypothesis and verify the evidence of an inverted U-shaped curve. The study's purpose was to

evaluate results and propose suggestions for addressing the situation in Peru.

The research employed a correlational approach, applying longitudinal investigation to
observe variable behavior over time. Linear regression with Ordinary Least Squares estimation
was used, assessing CO2 emissions per capita annually, GDP per capita annually, and Population
Growth Rate. Secondary sources from the World Bank's databases were utilized for data

collection.

The econometric model's realization confirmed the failure of the research hypotheses.
The model and derived graphs showed that economic growth in Peru from 1990-2019 led to
increased environmental pollution in the short term. Despite a slight downward trend in recent
years, no structural inflection point was observed in the curve trajectory. This suggests that Peru

is in the initial stage of the Environmental Kuznets Curve.
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Emissions, GDP per capita, Population Growth Rate.

XV



16

INTRODUCCION

La contaminacion ambiental por las emisiones de Diéxido de Carbono (CO>) es una
preocupacion latente, un dilema no menos importante para los paises que estan en la basqueda
del desarrollo economico, social y ambiental. EI CO es un gas de efecto invernadero que se
libera en grandes cantidades debido a la quema de combustibles fésiles como el carbon, el
petroleo y el gas natural, los mismos que sirven para satisfacer las demandas de energia y
transporte. La industrializacion y el crecimiento econoémico han aumentado significativamente la
dependencia de estos combustibles, lo que ha resultado en un incremento importante de las
emisiones de COz en todo el mundo y ha conllevado, lamentablemente, al calentamiento global y

eventualmente, al cambio climatico.

Para ello, resulta importante tener una nocion completa de los impactos que se generan
por el incremento de las emisiones de CO». En primer lugar, se encuentra el cambio climético. El
CO- es uno de los principales gases de efecto invernadero responsables del calentamiento global
y el cambio climatico. Esto ha llevado a un aumento de la temperatura global, el deshielo de los
glaciares y el aumento del nivel del mar, lo que amenaza a ecosistemas enteros y a comunidades
costeras y riberefias. En segundo lugar, se debe mencionar que los eventos climaticos extremos
se han intensificado y como resultado de ello, ocurren inundaciones, sequias mas severas y
tormentas mas frecuentes y violentas. Estos eventos extremos tienen impactos devastadores en la
agricultura, la infraestructura, los ecosistemas y ocasionan serios problemas para los individuos
que buscan una vida saludable a través de la calidad del aire, del agua y de los productos que
necesita para su alimentacién. En tercer lugar, la degradacion del ecosistema que, a estas alturas,
resulta evidente que la contaminacién por COz y el cambio climético estan alterando los
ecosistemas terrestres y marinos, afectando la biodiversidad y la salud de los ecosistemas. La
pérdida de habitats y la extincion de especies son algunas de las consecuencias mas
preocupantes. Pero también esta presente la salud humana. La contaminacion del aire por CO2
también afecta la salud, especialmente en areas urbanas densamente pobladas. Las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares resultan mas comunes en regiones con altas concentraciones de

CO2 y sus contaminantes relacionados.
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Siguiendo la linea del cambio climatico como uno de los principales impactos de la
degradacion ambiental, Freire-Vinueza et al., (2021) indica que la contaminacion esta acabando
aproximadamente con la vida de 7 millones de personas cada afio y menciona, de manera
alarmante que, para el afio 2050 la temperatura en el planeta se incrementaré en 2° centigrados.
Este aumento de la temperatura, segun el autor, sera el responsable del calentamiento global y
posterior deshielo en el Artico, lo que afectara negativamente a todos los paises del mundo y
producira que, cerca de 4,000 millones de personas en un futuro cercano, migren y vivan en
zonas aridas, provocando adicionalmente un incremento en los niveles de Gases de Efecto

Invernadero (GEI), que se convertirdn en la principal causa de muerte para esa época.

Asi, es importante destacar, que la degradacion ambiental por las emisiones de COg,
provocadas por las actividades econdémicas realizadas por el hombre en la extraccion de los
recursos naturales como la mineria e hidrocarburos, la industria, la contaminacion generante por
el parque automotor, la explosion demogréafica de las grandes ciudades y, por otros agentes
contaminantes, si es un problema resultante propio del crecimiento que atraviesan los paises en
desarrollo, més aun por el incansable deseo de los mismos por apresurar su crecimiento
econdmico que, segun el economista Simon Kuznets (Correa et al., 2005) provoca también
inicialmente un incremento de la contaminacion pero que en el largo plazo, se generaria, una
disminucion del impacto ambiental a medida que la economia continle su crecimiento hasta

encontrar el desarrollo (p. 15).

En relacion a este problema suscitado, en el afio 2015, las Naciones Unidas, a través del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) establecio los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales. Estos ODS
representan una hoja de ruta global para abordar una amplia gama de desafios, entre ellos, la
preocupante problematica de la contaminacién ambiental. Para el PNUD estos ODS representan
un llamamiento universal para erradicar la pobreza y asegurar que para el afio 2030 todas las
personas experimenten paz y bienestar. La contaminacion, en todas sus formas y, que esta
adherido a esta convocatoria, tiene un impacto profundo en la salud humana, la biodiversidad y
la calidad de nuestros recursos naturales, por lo tanto, los ODS incluyen metas especificas que
buscan mitigar y prevenir la contaminacion, creando un camino hacia un futuro mas limpio y
sostenible (PNUD, 2023).
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Con ese enfoque, y la preocupacion de abordar la problemaética ambiental ocasionada por
el descuidado crecimiento econdmico de los paises emergentes, exponemos los ODS que
consideramos, estan relacionados a encarar la degradacion ambiental. Uno de los principales
objetivos relacionados con la contaminacion es el ODS 3: Salud y Bienestar. La contaminacion
del aire y del agua ha sido asociada con enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otros
problemas de salud graves. Aqui se propone reducir la mortalidad prematura causada por la
contaminacion y garantizar un acceso equitativo a agua potable limpia y saneamiento basico,
mejorando asi la calidad de vida de las poblaciones més vulnerables. Ademaés, el ODS 6: Agua
Limpia y Saneamiento, se enfoca directamente en abordar la contaminacion del agua y garantizar
la gestidn sostenible de este recurso vital. La meta es proporcionar acceso universal a servicios
de agua y saneamiento seguros para todos, al mismo tiempo que se reducen sustancialmente la
contaminacion y la descarga de productos quimicos y materiales peligrosos en los cuerpos de
agua. EI ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles también aborda la contaminacién, ya que
la urbanizacion descontrolada ha contribuido al aumento de la contaminacion del aire y la
acumulacion de residuos sélidos. Este objetivo busca hacer que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras y sostenibles, promoviendo una gestion adecuada de los desechos y la adopcién de
tecnologias limpias en los sistemas de transporte y energia. En la busqueda de patrones de
produccidn y consumo sostenibles, el ODS 12: Produccion y Consumo Responsables busca
reducir drasticamente la generacion de desechos y la contaminacion. Esto implica la adopcion de
practicas empresariales responsables, la promocion de la eficiencia en el uso de recursos y la
implementacién de medidas para minimizar los desechos toxicos. Finalmente, el ODS 13: Accion
por el Clima tiene un vinculo directo con la contaminacion del aire, ya que busca abordar las
emisiones de gases de efecto invernadero y limitar el calentamiento global. La reduccion de estas
emisiones no solo contribuird a la lucha contra el cambio climético, sino que también mejoraré la

calidad del aire y reducira la contaminacién atmosférica (PNUD, 2023).

Asi y todo, la principal dificultad para lograr un pragmatismo aplicado al empleo de los
ODS en los gobiernos de los paises del mundo emergente es que, la mayoria de los mismos se
encuentran en la etapa de desarrollo que ocasiona una degradacion a gran escala, dado que, en
esta coyuntura, los paises en desarrollo resultan ser los mas contaminantes. En el Perd el
problema es evidente, dada la fragilidad del marco institucional y legal en términos ambientales,

asimismo, también es debido a la escasez de politicas de corte transversal en el que también se
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incluyan a los gobiernos locales y regionales, de manera que, desde los gobiernos centrales se
logre inducirlos a la busqueda de soluciones en temas relevantes al medio ambiente. De igual
manera el gran abismo que existe entre los estratos mas acomodados y los menos favorecidos,
una situacién que disminuye el acceso a la informacién y la educacion en este tema singular,

generaria la falta de conciencia que los agentes economicos deberian tener a este respecto.

A pesar de esas deficiencias dentro del territorio peruano, es importante resaltar que en
determinados momentos ha existido el interés en intentar revertir o disminuir el dafio ocasionado
por la contaminacion ambiental, ya que segun informacion del Instituto Nacional de Estadistica e
Informaética (INEI, 2014) desde el afio 1992 el Per( pertenece a la Convencidén Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y participa como parte firmante del
Protocolo de Kioto desde el afio 2002 (siendo ratificada afios después), y adicionalmente, se ha
comprometido junto con los paises desarrollados a disminuir las emisiones de los GEI. El Peru
ha elaborado, ademas, desde el Ministerio del Ambiente, la Primera y Segunda Comunicacion
Nacional, cuyo objetivo era contar con un inventario que tenga por finalidad informar acerca de
las emisiones de los GEI y contar con politicas publicas para hacer frente al impacto negativo en
el medio ambiente debido al cambio climético. La importancia de la obtencién de esa
informacidn resultaba muy esencial para nuestro pais, ya que para el afio 2000, el Perd s6lo
generaba el 0,4% de GEI a nivel mundial, pero las cifras actualizadas no estan cerca de ese
porcentaje, 1o que ocasionaria el inicio de eventos climaticos extremos. Considerando que se
trata de un pais con alta vulnerabilidad a raiz de los cambios climaticos, es decir, resulta muy
sensible a las variaciones del clima, y teniendo en cuenta ademas la importancia del clima para
los sistemas productivos que el Peru posee por ser mas vulnerables a los ya conocidos
fendmenos naturales que arremeten contra nuestro territorio y, sumado a esto, las limitaciones
que se tiene a nivel econdmico, tecnoldgico y de innovacion, el Perd incrementa su
vulnerabilidad a la ocurrencia de desastres naturales que, al alterarse los ecosistemas y climas,
puede resultar en el desarrollo de eventos climéaticos extremos, mas frecuentes y mas severos (pp.
399-400).

Ahora bien, la preocupacion generada por el dafio ocasionado debido a las emisiones de
los GEI a través de su principal contaminante: el CO2 y su medicion a través del uso de la huella
del carbono (célculo de la totalidad de GEI que es emitido por personas, vehiculos, empresas e

industrias de manera directa o indirecta), que resulta en un metodo que ayuda a identificar con



20

claridad el impacto que se genera sobre el medio ambiente, debe resultar en el aliciente para que
nuestra sociedad, en términos politicos, econdmicos, sociales y ambientales pueda trabajar en
conjunto para disminuir el impacto negativo sobre el medio ambiente que tanto dafio ocasiona al

lugar en el que vivimos.

La importancia de resaltar la forma de abordar politicas que pueden ser empleadas para la
disminucion del impacto en el medio ambiente a raiz del desarrollo de la economia dentro del
Per0 resulta fundamental, como es importante también que la sostenibilidad sea una politica
perseguible por los paises emergentes ya que, a través de sus actividades econdmicas, estan
ocasionando un severo e irreversible dafio al medio ambiente. En ese sentido, los paises del
mundo en etapa de desarrollo, incluido el Peru, sin excepcion de su status econémico, politico y
social podrian adoptar algunas medidas para disminuir dichos impactos. El escaso fomento del
uso de fuentes de energia limpia y renovable en el territorio nacional, como la energia solar,
edlica e hidraulica, no favorecen la reduccion a la dependencia de los combustibles fosiles y por
ello no se logra disminuir las emisiones, demostrando que no existe la prospeccién de una
realidad hacia una transicion en el uso de energias renovables y no contaminantes. Por lo mismo,
es muy poca la mejora de la eficiencia energética, tanto en la industria, el transporte, el comercio
y las viviendas en un pais profundamente desigual como el Perd en términos econémicos,
sociales y ambientales, lo que conlleva a la degradacion del medio ambiente por las emisiones de
elementos contaminantes. De igual forma, el descuido a la vegetacion de las zonas urbanas en las
ciudades méas importantes del pais, la inaccion ante el deterioro de los bosques existentes y el
poco interés en la restauracion de areas degradadas son las actitudes que no ayudan a capturar y
almacenar CO> atmosférico, lo que contribuiria en la disminucion del impacto al medio
ambiente. Sumado a esto las politicas y regulaciones ambientales no son lo suficientemente
estrictas como para limitar las emisiones de CO: en sectores clave, como la industria y el
transporte. Adicionalmente, la educacion y concientizacién sobre el cambio climatico y la
importancia de reducir las emisiones no llegan al ciudadano de a pie, siendo estas acciones de
suma importancia para suscitar un cambio en el comportamiento del ser humano y que esto sirva

de apoyo para un cuidado ambiental a nivel global.

A fin de poder identificar el dafio que es causado por la huella del carbono en nuestro
territorio nacional, es importante precisar, en primer lugar si el Per(, considerado como un pais

que busca el desarrollo y, particularmente, debido a su vulnerabilidad en términos ambientales,
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evidencia una relacion en forma de U invertida como lo sugieren los estudios primigenios de
Kuznets y las investigaciones posteriores a ellos, respecto al crecimiento econémico medido a
través del PBI per céapita y la emision del principal GEI que es el CO2, medido también en
términos per cépita y utilizando ademas la tasa de crecimiento poblacional como variable
interviniente, que en un determinado tiempo y lugar puede mostrar un incremento exponencial
generante en una explosion demografica que, con numeros por encima de la capacidad del
desarrollo de las ciudades causarian una mayor contaminacion de las ciudades en todos los
niveles. Es asi como se podria verificar si la hipotesis inicialmente elaborada por Kuznets, en
cuanto a crecimiento y desigualdad, y luego reforzada por estudios posteriores en términos
ambientales, se cumple en nuestro pais y, nos permita explicar, a través de las gréaficas, cual es el
comportamiento de la relacion planteada en la hipétesis de la CMK en nuestro territorio

nacional.

Al investigar esta relacion, se podran identificar patrones y tendencias que contribuyen a
la degradacion ambiental en contextos de crecimiento econdmico. Esto permitird conocer el
comportamiento de las variables comprometidas y tomar decisiones politicas informadas para
equilibrar el desarrollo econémico y la conservacion ambiental. Ademas, al abordar este vinculo,
también podriamos razonar sobre posibles soluciones y estrategias que minimicen los impactos
negativos en el medio ambiente. Por ello, esta investigacidn busca relacionar dichas variables
para que, en primera instancia, proporcione informacién académica y sirva, en base a los
resultados, para gestionar la toma de decisiones en areas de desarrollo econémico, ambiental y
social en los tres niveles de gobierno, con el objetivo de lograr un equilibrio entre el progreso
econdmico y social, manteniendo estrictamente el cuidado del entorno natural para las

generaciones presentes y futuras.

Formulacién del problema

En base a la Curva Medioambiental de Kuznets, ¢Cual es la relacion entre el crecimiento
economico y la contaminacion ambiental por las emisiones de CO- en el Peru en el periodo
1990-2019?
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Objetivos
Obijetivo general

Determinar la relacion entre el crecimiento econdmico y la contaminacion ambiental en
el Per( durante el periodo 1990-2019, incluyendo el crecimiento poblacional como variable
interviniente.

Obijetivos especificos

e Relacionar el crecimiento econémico y poblacional con la contaminacion ambiental.
e Evidenciar a traves de las graficas, la relacion de las variables citadas en el presente
estudio aplicando la hipétesis de la Curva Medioambiental de Kuznets (CMK) y verificar si

existe, en la realidad peruana, la evidencia de una curva en forma de U invertida.

Hipotesis de Investigacion
Hipdtesis general

El crecimiento econdmico en el Perd, en el periodo 1990-2019 provoca, en el corto plazo,
un aumento de la contaminacién ambiental por las emisiones de CO., sin embargo, a largo plazo,

a pesar del crecimiento econdmico, las emisiones de CO> disminuyen.
Hipdtesis especificas

1. Enel corto plazo, a mayor crecimiento econémico y poblacional, se incrementa la
contaminacion ambiental, a largo plazo la contaminacion disminuye.

2. Lacontaminacion ambiental por las emisiones de CO2 y el crecimiento
economico en el Perd, en el periodo 1990-2019, evidencian una relacion grafica
en forma de U invertida, segun los fundamentos planteados en la Curva

Medioambiental de Kuznets.

El presente informe final esta estructurado en cuatro capitulos, efectuado segin la
formalidad requerida y establecida por la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias

Econdmicas Administrativas y Contables de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de

Lambayeque:
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CAPITULO I: Comprende el disefio teorico, enlazado a los objetivos y los parametros del

estudio realizado.

CAPITULO II: Se delinea el planteamiento metodoldgico del estudio y las herramientas

y procedimientos para recopilar y analizar la informacion.
CAPITULO III: Se presentan los resultados obtenidos de la informacion.

CAPITULO IV: Se analiza y discute los resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y

anexos correspondientes.
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I. CAPITULO: DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes

La preocupacion por el impacto ambiental y la huella de carbono generada por los
agentes econdmicos, que ocasiona un irreversible dafio sobre el medio ambiente, es materia de
estudio desde hace algunas décadas por los paises que mas se han interesado a este respecto,
paises que siendo desarrollados o en camino al desarrollo se han visto inclinados a atenuar, desde
las politicas adoptadas en la gestion publica hasta la concientizacion a la empresa privada y sus
ciudadanos, y su respectiva regulacion, los efectos adversos de la contaminacion ambiental. Es
preciso entonces conocer la evidencia que estos estudios han revelado en distintos paises y
realidades con el objeto de congruir en el fin que es perseguible por algunas naciones del mundo
y por los paises que menos se preocupan por regular el impacto ambiental en su respectivo

territorio nacional.

1.1.1 Antecedentes Internacionales

En una investigacion realizada por Jiménez (2021), en donde se buscd relacionar y
comprobar la relacién entre algunas variables introducidas a la degradacion ambiental y el
crecimiento econdémico, se advierte que una de las metas mas dificiles de cumplir para los paises
que buscan incrementar sus ingresos y mejorar su productividad es tener un entorno saludable y
lograr que en el afan por buscar el desarrollo econdmico no se pierda de vista los factores
sustentables. Utilizando la misma propuesta original de Kuznets (1955) y reforzada después por
Grossman y Krueger (1991), Shafik y Bandyopadhyay (1992) y Panayotou (1993) acerca de la
relacion en forma de U invertida entre el crecimiento econémico e inicialmente la desigualdad de
ingresos de un pais y, posteriormente, relacionandolo con un enfoque medioambiental, es que se
ha desarrollado la investigacion citada. Aqui se menciona al Ecuador como pais de estudio, un
pais que se muestra como extractivo en su actividad econémica y donde el petroleo es el
principal producto tradicional exportado. Se propuso determinar la relacion existente entre el
crecimiento econdémico, a través del PBI per capita, y la degradacion ambiental que incluye

variables como CO, tasa de crecimiento poblacional, consumo eléctrico y tasa de deforestacion,
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planteando como hipotesis valida el hecho de que el comportamiento de la variable ambiental no
es estadisticamente significativo respecto a la variable crecimiento econdémico. Se utilizé la data
anual del World Development Indicators del Banco Mundial en el periodo 1990 al 2014 debido a
la existencia de datos en todas las variables analizadas y se plante6 utilizar un modelo
econométrico que incluye las siguientes variables: PpC = f0 + f1C02 + B2TcP + B3TD + BACE
+ ¢&; en donde: PpC: PBI per cépita, es el producto interno bruto dividido para la poblacién de un
pais determinado, CO2: CO- ton/met per capita, cantidad de emisiones de CO emitidas a la
atmosfera medidas en toneladas métricas dividido para la poblacién de un pais determinado,
TcP: Tasa de crecimiento poblacional, representa el aumento del promedio de la poblacion de un
determinado pais, CE: Consumo de Energia Eléctrica medida en kWh per cépita, Total de
consumo energético dividido para la poblacion de un pais determinado, TD: Tasa de
deforestacidn, mide la cantidad porcentual de area selvatica perdida afio tras afio. Se utilizo el
método de MCO (minimos cuadrados ordinarios) para realizar el analisis, y se empled los test de
Brush Pagan, White, LaGrange, con la finalidad de autenticar el modelo y que los efectos sean
veraces. Los resultados fueron los esperados. Aun no se evidencia la relacidon negativa esperada
luego de algun punto de quiebre como lo sugiere la CMK en las variables medioambientales y el
crecimiento econdmico, medidos en términos per capita. Respecto a la tasa de crecimiento
poblacional y PBI per capita si se evidencia una relacion negativa, debido a que la poblacién esta
experimentando una desaceleracion en su crecimiento por el hecho de que las personas deciden,
en el ultimo tiempo, tener menos hijos, buscando aumentar sus ingresos a futuro. Finalmente se
concluyo que, en el pais vecino del Ecuador, no existe la aplicacion de la CMK debido a su
preocupacion por el crecimiento econdémico sin considerar los dafios que esto ocasiona en el
medio ambiente y por el modelo econdmico ecuatoriano, que termina siendo un pais primario

exportador dependiendo exclusivamente de la extraccion de los recursos naturales.

La realidad ecuatoriana puede, a través del anterior analisis, demostrar una realidad que
podria ser aplicable al presente estudio. Las variables que utilizaremos en la presente
investigacion concuerdan con algunas de las variables utilizadas en el estudio de Jiménez (2021).
El PBI per cépita, las emisiones de CO: y la tasa de crecimiento poblacional relacionadas entre si
dan como resultado la no aplicacion de la CMK en la realidad ecuatoriana. La relacion de las
variables podria comportarse de la misma manera que en la realidad peruana, siempre que las

dimensiones de cada una se asemejen al modelo ecuatoriano.
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En el articulo “Impacto ambiental como efecto del desarrollo econdémico en México,
Estados Unidos y Canada de 1970 a 2019. Un analisis comparativo de la curva de Kuznets”, de
autoria de Sobrado (2022), se explica como los paises que tienen un mayor crecimiento
econdmico generan un impacto menor en la contaminacion del medio ambiente basado en el
enfoque de la demanda compensatoria hicksiana, afirmando que los individuos de los paises con
mayor crecimiento tienen la disposicion de asumir un costo mas alto por los productos que
cuenten con la particularidad de afectar lo menos posible al medio ambiente, obteniendo asi un
bienestar ambiental. El objetivo de la investigacion detallada en el articulo, que utiliza datos
extraidos del Banco Mundial, era demostrar a traves de un comparativo grafico correlacional la
aplicacién de la CMK, relacion que se cumple debido a la existencia de un PBI per capita mayor
que les posibilita adquirir productos que, a pesar de tener precios mas altos, resultan amigables
para el medio ambiente a diferencia de aquellos paises en desarrollo que tienen un menor PBI per
capita que esta destinado solo a cubrir sus necesidades basicas, indistintamente si se tratan de
productos con moderada o alta repercusion negativa sobre el medio ambiente. Se establecié una
hip6tesis nula considerando que los paises que tienen una mayor expansion en su PBI per cépita
tienen menores indices de la contaminacion por CO», y para demostrarlo se efectud un analisis
correlacional grafico de la CMK utilizando las variables PBI en términos per capita y las
emisiones de COz considerando a los tres paises que conforman América del Norte: Estados
Unidos, México y Canada, evitando la presencia de autocorrelacion entre las variables a través
de una prueba de correlacion de primer orden. Respecto a la metodologia que utilizo6 la autora en
esta investigacion es de enfoque cuantitativo de tipo correlacional, en donde se plantea la
hipétesis de que los paises con un mayor crecimiento de PBI per capita indican una menor
contaminacion a través de emisiones de CO2, comprobando la existencia de la CMK en los
paises con mayor desarrollo econdmico y siendo evidenciadas en una grafica de dispersion que
permita observar la tendencia de los datos. Segun los resultados obtenidos, en Estados Unidos se
puede observar que las emisiones de CO2 son casi uniformes, con un crecimiento maximo de un
26% entre los afios 1970 y 2019, mientras que en el mismo periodo de estudio Canada evidencia
un crecimiento de 65% y México un preocupante 399% de emisiones de particulas
contaminantes de CO. En cuanto al PBI per capita es notable la diferencia entre el crecimiento
de cada pais en estudio, ya que para el afio 1970 Estados Unidos tenia un PBI per cépita de US$
5 234,30, Canada US$ 4 121,93 y México US$ 689,79 y para el afio 2019 Estados Unidos
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ostentaba un PBI per cépita anual de US$ 65 297,52, Canada US$ 46 189,66 y México US$
9,946.03 existiendo una brecha de 41% entre Estados Unidos y Canada y de un importante 557%
entre Estados Unidos y México. Ademas, la autocorrelacion entre las variables en estudio, a
saber: el PBI per capita y las emisiones de CO> de cada pais arrojan un 0,75 para México, es
decir una correlacion moderada, 0,61 para Estados Unidos, lo que resulta en una correlacion
entre moderada y débil, y 0,35 para Canada que evidencia una correlacion débil. Graficamente,
segun el estudio, Estados Unidos muestra de forma precisa encontrarse en la fase 3 de la CMK,
es decir cumple con la hip6tesis de la U en forma invertida aceptandose la hipdtesis nula. Canada
se encuentra en la fase 2 con tendencia a entrar en la tercera fase de la CMK, por lo tanto, aunque
el efecto es menor que en Estados Unidos, se acepta también la hipotesis nula. Para México, en
donde no se evidencia el mismo efecto, y muestra una curva en la fase 1 con tendencia a
estabilizarse e iniciar la fase 2, se observa que no se cumple la CMK como forma de U invertida,
sin embargo, al tener ingresos bajos, también se acepta la hipotesis nula. Resulta concluyente
para este trabajo de investigacion, que la CMK no es dptima, pero si resulta como instrumento de
estudio sobre el impacto ambiental que adolecen los paises, motivado por su crecimiento
econOdmico y permite ubicar las etapas en las que se encuentra la economia de un pais en

términos medioambientales.

El articulo de Sobrado (2022) patenta una metodologia y variables de estudio similar al
andlisis que aplicaremos en el presente trabajo de investigacion, siendo la relacion entre el PBI
per capita y las emisiones de CO: las variables preponderantes en el presente estudio. La muestra
grafica y su interpretacion, junto con el andlisis de correlacion, podrian proporcionar la
informacién y los resultados que esperamos en la observacion de los datos existentes en el Peru y
su realidad econdmica y ambiental. Resulta evidente que EE.UU. y Canada son paises con
economias desarrolladas, por eso las graficas muestran la aplicacion de la CMK en cada realidad
con la confirmacion de mantenerse en la etapa final de la curva en forma de U invertida. México,
que muestra una realidad distinta, podria ser un indicativo de que algunas variables no estudiadas
inducen el resultado que el analisis devolvio, y sirve como base para el estudio de la realidad

peruana sobre la cual se profundizara.

Un informe titulado “Environmental Kuznets Curve Hypothesis on CO2 Emissions:
Evidence for China”, autoria de Zhang (2021), sefiala a China como el principal emisor de

particulas de CO3, con un 28% de las emisiones globales en el afio 2017. Ademas de ello, el
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Acuerdo de Paris estimé que para el afio 2030 las emisiones de CO- del gigante asiatico llegara a
su punto maximo. El informe sugiere que, si el nivel de las emisiones sigue en aumento, China
tendra que introducir una politica severa de reduccion de CO>. Bajo esta premisa, la
investigacion de Zhang (2021) acude a la CMK para evaluar su validez en la realidad china
realizando un estudio empirico sobre la relacion entre el ingreso y las emisiones de CO>
incluyendo variables como el consumo de energia, apertura comercial y urbanizacion, y asi
determinar la etapa en la que se encuentra la relacion de las variables en la realidad china y poder
aportar, desde el campo académico, informacion relevante a este respecto. Sobre la metodologia
utilizada en este estudio, es uno de los primeros que adopt6 el modelo ARDL vy la regresion por
cuantiles para probar la validez de la CMK. EI modelo ARDL es un método de series de tiempo
que ayuda a descubrir la elasticidad o las variaciones de las variables en el corto y largo plazo.
Asi, para llevar a cabo el analisis se utilizd un conjunto de datos desde el afio 1971 hasta el 2014
construido a partir de dos fuentes: China Statistical Yearbook y World Development Indicators
(WDI). Para medir la contaminacion ambiental se utilizo la variable CO; per capita cuantificado
en toneladas métricas anuales, el crecimiento econémico usando la variable PBI real per cépita
anual, el consumo anual de energia utilizando la variable per cépita de petréleo disponible en
kilogramos hasta el 2014 y la apertura comercial usando la participacion en las importaciones y
exportaciones totales. Todas las variables utilizadas se expresaron en forma de logaritmo natural
para obtener estabilidad en el modelo planteado. EI modelo ARDL se utiliz6 para determinar la
cointegracion entre las variables, y en las series de tiempo, concluir si existe 0 no, una relacion
de larga duracidn entre las variables. En los resultados obtenidos se determina que existe
cointegracion entre las variables en estudio y que estas muestran un movimiento en conjunto en
el largo plazo. En la primera etapa, las emisiones de CO2 aumentan con los ingresos Yy, después
de alcanzar cierto umbral, a partir de la segunda etapa, las emisiones de CO disminuyen a pesar
del incremento de los ingresos. Finalmente, en la tercera etapa, las emisiones de CO; vuelven a
aumentar junto con los ingresos, respaldando que, en el largo plazo, la curva se presenta
graficamente en forma de N para la realidad econdmica ambiental china. Una de las
explicaciones acerca del motivo por el cual las emisiones vuelven a aumentar a partir de la
tercera etapa es que la obsolescencia tecnoldgica impulsa al alza la degradacién ambiental.
Ademas, la elasticidad del consumo de energia indica que la produccion impacta negativamente

sobre la calidad ambiental sugiriendo que, un incremento del 1% del consumo de energia, se
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traducira en un incremento del 4,7% de las emisiones de CO., a diferencia de la elasticidad de
largo plazo de la urbanizacion y la degradacién ambiental, que muestra un efecto positivo en las
zonas urbanas debido a las politicas de reduccion de emisiones y la innovacion tecnoldgica,
significando que el desarrollo de la urbanizacion en China esta conduciendo a una menor
contaminacion ambiental. En el estudio, la elasticidad de la apertura comercial no resulta
sustancial para los cambios positivos o negativos en las emisiones de CO.. Finalmente, la CMK
para la realidad china en el periodo estudiado se presenta en forma de N en el largo plazo, no
habiendo evidencia de su comportamiento en el corto plazo. Sin embargo, esta relacion grafica
en forma de N podria resultar precaria, debido a que, en un plazo mayor de tiempo, el medio

ambiente podria deteriorarse aln mas.

El estudio de Zhang (2021) proporciona con claridad cudles serian las variables
intervinientes que perjudican o favorecen la relacion del crecimiento econémico y la
contaminacion ambiental. Por un lado, la obsolescencia tecnoldgica causa severos problemas a la
degradacion ambiental, y en un pais como el Peru, con pocos avances en la materia, podria tener
més complicaciones respecto a ello. Sin embargo, segin Zhang (2021), la urbanizacién
proporciona aire fresco para el medio ambiente en la medida que éstas sean implementadas con
politicas de reduccion de las emisiones y con la tecnologia necesaria para su correcto desarrollo.
Si bien la apertura comercial no da indicios de una contribucién al aumento de la contaminacion
ambiental, es necesario que todos los agentes econémicos involucrados en ello puedan intervenir
en nuestro pais con espiritu de responsabilidad social y contribuyan a mejorar los indicadores
relacionados al impacto ambiental, que se podrian agravar con una mayor liberalizacion del

comercio en el Pera.

Arostegui y Baltodano (2020) a través del articulo cientifico titulado “Evaluacion
empirica de la Curva Ambiental de Kuznets para Nicaragua considerando la Ley No. 217, en el
periodo 1980 — 2014”, evaluaron la hipdtesis de la curva para la realidad nicaragiiense, durante el
periodo citado, contemplando el efecto de la Ley General del Ambiente y los Recursos Naturales
y utilizando modelos cuantitativos. Inicialmente buscaron responder la cuestion respecto a si el
crecimiento econémico conlleva un dafio constante y progresivo sobre el medio ambiente. En
primer lugar, analizaron el hecho de que los paises desarrollados, con practica de libre mercado,
mantenian puntajes destacados en el indice de Desempefio Ambiental 2018, realizado por la

Universidad de Yale, en donde Suiza, Francia y Dinamarca lideran la lista, coligiendo que, el



30

crecimiento economico no necesariamente involucra un detrimento del medio ambiente. Por su
parte, Nicaragua ha presentado un crecimiento tangible desde el afio 1993 al 2017, siendo el
sector primario el que ha tenido mayor importancia en la economia local, sector que, es
sindicado como el principal responsable de la polucién del agua, la degradacion de los bosques,
el incremento de la emision de los GEI y otros problemas ambientales generados por la
extraccion de los recursos naturales, causa principal que llevé a los autores a analizar, mediante
una regresion lineal maltiple, las emisiones de CO> per cépita con respecto al crecimiento
econdmico, teniendo en cuenta la influencia de la Ley 217, y comprobar que las regresiones
demuestren el cumplimento de la hipotesis de la CMK. En el presente estudio se ha destacado el
hecho de que la relacidn puede ser positiva en el largo plazo, y los estudios, en el que sobresale
el de Grossman y Krueger del afio 1995, asi lo confirma. La afirmacién de los investigadores
acerca de que el constante dafio ambiental debido al crecimiento econémico no es una realidad
en todos los paises es acertada, sefialando ademas la existencia de un punto de inflexion, en el
que los indicadores de contaminacion ambiental, aunque varian en algunos casos, se llega a partir
de los US$ 8 000 de ingreso per cépita. Respecto a la metodologia empleada, se utilizo la
variable deterioro ambiental, constituida por las emisiones de CO; per capita de Nicaragua y el
indicador de crecimiento econdmico considerando el PBI per capita en dolares americanos y a
precios corrientes. Se cre6 también una variable binaria para obtener el efecto de la creacion de
la Ley 217, en donde el valor O incluye los afios 1980 a 1996 y el valor 1 de 1997 a 2014. Se
estimo el modelo de regresion lineal multiple utilizando el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO), comprobando la eficiencia del modelo a través de los importantes requisitos
como Homocedasticidad, no Autocorrelacion y Normalidad, asi como la identificacién del mejor
modelo utilizando el Criterio de Informacion de Schwarz (CIS). Ademas de ello, para no correr
el riesgo de que la regresion sea espuria se empled la prueba Dickey-Fuller Aumentada (DFA)
para comprobar la existencia de una raiz unitaria, y analizar el hecho que las variables no sean
estacionarias, lo que suscitaria una relacion significativa si no existe cointegracion. Después de
analizar las variables de manera independiente, y su comportamiento a lo largo del periodo en
estudio, la regresion expuso que la variable deterioro ambiental tenia signo negativo, aun sin
considerar la entrada en vigencia de la Ley 217, es decir, se acepta la CMK en su primera etapa.
Luego, al incluir la variable binaria se evidencia graficamente que el punto de inflexion se

encuentra en el umbral de los US$ 1 191, con una curva mas pequefia que si se omitiera la
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variable binaria. La curva ademas decrece a partir de la aplicacion de la Ley 217, y se evidencia
graficamente una figura con tendencia de U invertida como lo sugieren los estudios previos. La
regresion es cointegrante, descartando de plano una relacion espuria, y las pruebas a las que fue

sometido, demostraron que se trata de un modelo eficiente.

Es importante resaltar, a raiz del estudio de Arostegui y Baltodano (2020), que las
politicas econdmicas en favor de la disminucion de la degradacion ambiental tienen efectos
positivos sobre el medio ambiente, y que Nicaragua resulta un patron que los demas paises en
desarrollo deben emular. La legislacion cumple un rol importante, y su cumplimiento debe ser de
obligatoriedad para todos los que componen el sistema econdmico de un pais. El estudio antes
mencionado, ademas de contribuir en la determinacién de actos politicos, econdmicos y legales,
aporta académicamente para los estudios posteriores y precede para la correcta elaboracion de
los métodos utilizados para ser aplicados en nuestra realidad nacional.

1.1.2 Antecedentes nacionales

La investigacion que lleva por titulo “Impacto del Turismo en la Generacion de Residuos
Sélidos Municipales en el Distrito de Machupichu desde una Perspectiva de la Curva Medio
Ambiental de Kuznets, 2002-2019” de Abarca (2022), se desarroll6 durante el periodo
mencionado para investigar cdmo impactan los arribos y recorridos de los turistas en la
produccion de desechos en el distrito de Machupichu. Se desarroll6 la revisién de la teoria
econOmica relacionada con la conservacion del medio ambiente, que incluy6 las primeras
investigaciones de Kuznets, Grossman y Krueger, Shafik y Bandyopadhyay, Panayotou y otros.
Se establecid que la correlacion de la degradacidn del entorno en relacién con el desarrollo
economico (valuado por la renta per cépita) resulta, en el periodo corto, positiva. Empero, esta
correspondencia, en el plazo largo, se vuelve negativa a medida que las economias avanzan hacia
etapas tecnoldgicas y de servicios, demostrando que un mayor crecimiento econémico esta

asociado con una menor degradacién ambiental.

Para verificar la hipotesis de la CMK en el presente analisis, se estudiaron los constructos
aplicando dos modelos economeétricos usando el procedimiento de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO), estudio que se desglosa de la siguiente manera: como variables

independientes se encuentran el Turismo, que contabiliza los arribos internacionales a
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Machupichu, principalmente al Santuario Histérico y el Crecimiento Econdmico, calculado por
el analfabetismo, la concentracion de la poblacion y el beneficio familiar per cépita en los
mayores de 15 afios de edad, los mismos que influyen en la acumulacion de basura municipal per
capita. Las cifras han sido analizadas en aplicando un disefio no experimental longitudinal a
nivel explicativo y la prueba de las hipotesis se realizo usando un método deductivo. En el
resultado del analisis del primer modelo, se evidencia el desempefio de la hipotesis de Kuznets,
dado que al relacionar, en términos per cépita, la acumulacién de desechos en la comuna de
Machupichu (GRRSS) y la renta familiar (IFP) el comportamiento de la curva y su relacion es
positiva hasta que el IFP consigue llegar a los S/12 400, momento en el que, a partir de este
punto de inflexidn, se inicia una relacion negativa, infiriéndose que, un mayor desarrollo en
términos econémicos deriva en un progreso de la condicion del medio ambiente para el distrito
de Machupichu. Sin embargo, la relacion entre las mismas variables, con la anexion de algunas
intervinientes adicionales como turismo, demografia y educacion para el segundo modelo
estimado, resulta negativa inicialmente y culmina con una tendencia positiva, llegando al turning
point a los S/8 700, coligiendo que, un mayor crecimiento econémico no resulta en una solucion
inmediata al problema, sino mas bien la preocupacién por la rigurosa aplicacion de la
reglamentacion en términos ambientales, significando ademas que la cuestidn de los residuos
solidos generados Y el bienestar humano, no tiene una afectacion de manera directa entre ellas,
dado que esta afectacion se traslada a otros lugares y situaciones y su costo de eliminacién
resulta relativamente alto, por lo que una mejora de la economia no resulta en una solucién para

dicha problematica ambiental.

Es importante sefialar, segun el estudio de Abarca (2022), lo provechoso que resulta la
educacion para enfrentar la problemética ambiental dado que, si se reduce el indice de
analfabetismo en menores de 15 afios se disminuye en 17,9% la produccién de basura y que, una
mayor cantidad de personas con niveles de educacion altos, contribuyen a una mejora en las
condiciones medioambientales y una disminucion en la generacion de dichos residuos. Por el
contrario, se evidencia lo peligroso que podria significar la sola preocupacion en el crecimiento
economico en mérito a que el momento critico para el origen del cumplimiento de la U invertida
y su relacidn negativa segun la curva de Kuznets, se encuentra bordeando los S/12,4 mil.
Adicionalmente el poco interés en el cuidado del aumento de la densidad poblacional también

generaria un problema mayor dado que, un incremento en la concentracion de la poblacion
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conlleva a un aumento del 90,2% de generacion de residuos solidos. Y lo mas importante resulta
en la evidencia de que el turismo ejerce una influencia positiva en la mitigacion de la
degradacion ambiental y muestra la capacidad de modificar el patron de crecimiento
promoviendo una ciudad sostenible.

Durand y Koc (2021) en su investigacion titulada Impacto del Crecimiento Econdmico en
la Contaminacion Ambiental en el Pert: Analisis de Kuznets para el Periodo 1980-2019,
analizaron el aumento per cépita del PBI y su influencia sobre la contaminacion ambiental,
dentro del ambito nacional en el periodo citado. La hipdtesis general indica al crecimiento
economico como influyente directo en los niveles de contaminacién ambiental, relacionando
dichas variables en base a la teoria de Kuznets. Para su investigacion utilizaron un modelo de
regresion polindmica de corte longitudinal a través de la extraccion de datos de fuentes
secundarias. Inicialmente se realizo el estudio de las variables de manera individual, para
verificar si son significativas y adecuadas para la aplicacion de un modelo principal y un modelo
auxiliar. Utilizando la evaluacion a través de la aplicacion del procedimiento de Modelos
Vectoriales Autorregresivos (VAR), mediante el uso de andlisis de series de tiempo y distintas
técnicas econométricas, los frutos del andlisis indican que Pert, como muchos otros paises de
esta region, se ubican al comienzo de la Curva Medioambiental de Kuznets, en el que la renta'y
la contaminacion ambiental tienen una correlacidn constante y creciente. Igualmente, se analizé
la forma lineal del modelo de Kuznets, concluyendo la observacion con la hipétesis original de
Kuznets, en concreto, a través de la regresidn cuadratica. Se transformaron las variables y se
establecio el vinculo entre las emanaciones de CO2 como variable dependiente y el PBI en
términos per capita como variable independiente para el modelo principal, y se utilizé las
exportaciones como variable adicional para el modelo auxiliar, las mismas que se aplicaron en
base a los supuestos general de que el desarrollo econdmico afecta de manera directa a los
niveles de contaminacién ambiental. Los resultados no descartaron los supuestos de la
investigacion. Con un 95% de nivel de confianza para la muestra analizada, se confirmé que el
desarrollo econdémico, representado por crecimiento per capita del PBI, impacta en la
contaminacion al medio ambiente durante los afios 1980 al 2019. No obstante, a pesar de la
veracidad del relacionamiento entre los constructos, al representar graficamente la Curva de
Kuznets con la finalidad de interpretar al Peru respecto a su realidad econémica en ese periodo

de estudio, no se observa la caracteristica en forma de U invertida. Esto se debe a la condicién de
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pais emergente y a una distribucién de ingreso muy desigual, lo que prolongaria el tiempo
necesario para llegar al punto de inflexion que reduciria los indices de contaminacion a medida
que se incrementa la renta per capita en el Peru. Ademas de ello las exportaciones en el Perd son
un componente vital para el crecimiento de la economia peruana, contribuyendo alrededor del
24% al PBI nacional, no obstante, el sector minero, que en el Pert simboliza el 60% de las
transacciones con el resto del mundo, afectaria negativamente al ecosistema y, por ende, se
traduciria en un importante dafio ambiental. Por otra parte, el Perd, al tratarse de un pais en
desarrollo, aun no logra llegar al punto de inflexién en donde la degradacién ambiental empiece
a disminuir gradualmente a medida que el nivel de ingresos sigue incrementandose. Esto tiene
relacion con algunos paises de la regién que reflejan su ubicacién en la etapa inicial de la CMK
en donde la renta per cépita y CO> se incrementan de forma progresiva, proyectandose el

cumplimiento de la clésica U en forma invertida en el largo plazo en la economia nacional.

El trabajo de Durand y Koc (2021), que aplica de forma acertada la teoria respecto a la
hipédtesis de la CMK y que muestra la realidad econémica ambiental peruana, advierte que no es
suficiente el desarrollo econdmico para subrogar la contaminacion del entorno ambiental. El
comportamiento de la curva indica su ubicacion en la primera fase de la misma, con crecimiento
y relacion positiva de ambas variables, y con un enorme camino por recorrer hacia adelante en la
busqueda de soluciones para mitigar los embates de una economia primaria extractiva que crece
sin aplicarse acciones para iniciar el punto de retorno hacia una correlacion opuesta de las

variables cuestionadas y la evidencia de la U invertida en la realidad peruana.

1.2 Bases tedricas

La concientizacion respecto a la atencion y conservacion de nuestro entorno no ha sido
un tema revisado y tratado en todos los tiempos. El ser humano no siempre tomé conciencia
respecto de su relacion con el medio natural que lo rodea y en épocas recientes se empez0 a
considerar seriamente los asuntos materia de proteccion al medio ambiente. Antes de esa
preocupacion hoy latente, el medio natural era apreciado sélo para suministrar los recursos
empleados para el desarrollo del proceso productivo. Inicialmente, siguiendo esta linea de
pensamiento, es que surge la teoria denominada como ‘economia de frontera’, que era

caracterizada por valorar a la naturaleza s6lo como una fuente de recursos ilimitados disponibles
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para que las personas la usen para su beneficio y ademas como un deposito infinito de residuos

resultantes del consumo de esos recursos (Reynaldo, 2012).

La teoria mencionada por Reynaldo (2012) comenzaria a quedar relegada con el
transcurrir del tiempo, y a pesar del poco celo y atencion al entorno ambiental en épocas
anteriores, comenzo a asomar inquietud en algunos pensadores y economistas, pues postularon
ideas iniciales que con el paso del tiempo fueron transformandose en conceptos importantes para
la cimentacion de las posteriores teorias que sentaron las bases de la economia ambiental y asi,
presentar la verdadera preocupacion que se debia tener por el cuidado del medio ambiente. En
adelante haremos un repaso a la teoria econdémica que propicio el inicio de los estudios que
lograron colocar a la contaminacion ambiental como responsabilidad de todos los actores de la
economia, y luego presentar los estudios de Simon Kuznets inicialmente, y las posteriores
investigaciones de otros economistas que suscitaron la hipétesis de la CMK en términos

ambientales y que son el soporte de esta investigacion.

1.2.1 EIl medio ambiente en la teoria econémica

A continuacion, examinaremos como histéricamente se ha ido construyendo la base
esencial del medio ambiente en relacién con la economia, para asi comprender los razonamientos

de algunos economistas representantes de diversas corrientes econdmicas.

La escuela clasica

La corriente clasica se asoma como un logro de Adam Smith y David Ricardo al
organizar el caotico y desordenado estado del estudio y andlisis econdmico. Sus estudios
sentaron los fundamentos para la estructuracién del sistema capitalista. Los clasicos se resaltan
por reconocer los fendmenos sociales, que son planteados en una serie de pensamientos
importantes para el avance de la ciencia econdémica y que estan incluidos en las discusiones de
nuestros dias acerca del medio ambiente. Los economistas clasicos resaltaban el poder del
mercado para alentar el desarrollo econdémico y la innovacion, pero existia pesimismo respecto a
las perspectivas de largo plazo. Adam Smith postulaba que los individuos deben tener libertad

para satisfacer sus deseos y asi conseguir generar el bien comdn, en donde el estado no tenga



36

ningun tipo de intervencion sobre la actividad econdmica y originar las condiciones para que
exista un mercado de libre competencia para el intercambio econdmico, ideologia conocida
como el principio de la mano invisible. Jean Baptiste Say expuso una propuesta sobre la cual la
tierra no es el Unico elemento que tiene fuerza productiva. El agua de los rios y mares colaboran
con el transporte de los barcos y ofrecen productos de consumo como los peces, la fuerza del
viento mueve los molinos y el sol emana el calor que sirve para la vegetacion, y que los servicios
que estos recursos proveen deben ser ‘pagados’ por el ser humano debido al beneficio obtenido
de su aprovechamiento en menoscabo de la cantidad y calidad de los mismos. Para Malthus, la
cantidad de tierra disponible comprometia a que, si la poblacion crecia, se reduciria la oferta de
alimentos y el estandar de vida seria afectado, por lo cual la poblacion detendria su crecimiento.
Esta postura conllevaba a pensar a la dicotomia del cuidado del medio ambiente o de disminuir
los objetivos de crecimiento econdémico, apelando asi a un estado estacionario (crecimiento
cero), debido a que, si existia un crecimiento demogréafico y se aumentaba la demanda de
alimentos y productos para la subsistencia, entonces la tierra pasaba a convertirse en un recurso
agotable. David Ricardo articulaba su perspectiva sobre los términos ambientales basdndose en
la oferta de tierras agricolas de calidad y el rendimiento decreciente asociado a su produccion. Su
propuesta indicaba que la prosperidad econémica se extingue a largo plazo debido al
agotamiento de los recursos naturales. Respecto a los temas ambientales y complementando a
Say, Ricardo también valoraba la gran ayuda de los bienes obtenidos de la naturaleza para
facilitar y abreviar el trabajo y que no son reconocidos ni pagados por el hombre, sin embargo,
encasillaba a estas ayudas naturales como ‘inacabable y a la orden de toda persona’, concluyendo
que, “Segun este punto de vista, la renta se determina como la porcion del fruto del terreno que
retribuye al terrateniente por el ejercicio de sus poderes Unicos e imperecederos.”. Finalmente,
Jhon Stuart Mill comprendia el desarrollo econdmico como una competencia entre la innovacion
tecnoldgica y la disminucion en la eficiencia de la produccion agricola, observando un méas
proximo un estado estacionario, en donde todo progreso y crecimiento econémico quedaria
detenido en algun momento, y el mundo podria dedicarse al fin a cuestiones como la cultura'y

demas aspectos sociales. (Gémez, 2003, pp. 44-48)
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La teoria marxista

Segun Gdémez (2003), Karl Marx, considerado inicialmente como un miembro de la
corriente clasica, fue un insurrecto que aprovechd la investigacion de la ciencia econdémica para
usarlo a modo de instrumento en la pugna de sus fines politicos y sociales. EI mismo Marx
planteaba que el mundo estaba gobernado por leyes cominmente aceptadas sobre lo cual surgid
el histéricamente necesario sistema capitalista, pero considerando preponderante la aparicion del
socialismo y con ello la necesaria abolicion del anterior sistema para histdrico desarrollo
humano. Para Karl Marx, el progreso era una fase del desarrollo normal definido en términos de
adelanto tecnoldgico y material obtenido por el aprovechamiento de los bienes naturales. El creia
que la naturaleza coexistia con la humanidad para su explotacion y que su valor intrinseco podria
ser convertido en valor de uso. El analisis de Marx sugeria que el sistema econémico capitalista
no era sustentable en el tiempo por la destruccion del medio ambiente, sin embargo, algunos
autores lo sefialan como un individuo que enfatizaba el desarrollo de la industria como
fundamento exclusivo para un mundo que buscaba desarrollarse. Econdmicamente, el modelo
marxista contemplaba a liberalistas explorando mejoras que puedan ahorrar la fuerza laboral,
aumentar el rendimiento en el plazo corto e incrementar el total de las ganancias, elevando el
acopio del capital, empero, en el plazo largo, esta politica ejerceria una carga muy fuerte sobre el
medio ambiente, generando desechos que podrian ocasionar enfermedades e incluso la muerte,

generandose un dafio colateral considerado como ‘dafio social’ (pp. 48-49).

La teoria neoclasica

El objetivo fundamental de la teoria neoclasica fue determinar una agrupacion de normas
para conducir la economia de la misma forma que algunos cientificos siguieron los hallazgos de
Newton, considerando al mercado como neutral y ajeno a los juicios de valor. En esa linea
filosofica, los seres humanos se comportaban racionalmente, buscando su propia satisfaccion y
preferencias, creyendo que, el interés individual acrecentaria el bienestar de la sociedad. Es asi
que en la escuela neoclasica se encontraba latente un modelo que explicaba la esencia de la
conducta humana como egoista y razonable, que considera sus preferencias como un sistema y
opera con base en la maximizacion de la utilidad personal. En la década de 1960, motivado por

el crecimiento demografico e industrial, se extendié e intensifico la contaminacion ambiental,
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debido al uso descontrolado de las reservas naturales no renovables y la extinta presencia del
estado en la planificacion de una adecuada mitigacion al problema. Esta circunstancia
concientiz6 a algunos sectores industriales respecto a asuntos ecoldgicos, originando
pensamientos ambientalistas incluso, contrarias al desarrollo econémico. Algunos economistas
de la época reconsideraron la idea de la escasez de recursos en cuanto a sus posibles usos. La
mayoria de estos economistas creian factible un crecimiento econémico sostenido e indefinido,
sin reducir la calidad de vida, con un sistema de precios que funcione de manera eficiente y
acomodando la actividad econémica a un nivel razonable de calidad ambiental. Aparecié la idea
del reciclaje dentro de un cambio tecnoldgico para disminuir la extincion de los bienes no
renovables, incrementando ademas la cualidad del trabajo y el capital. Se establecid la economia
del medio ambiente como la sub ciencia capaz de aportar con ideas de corte ambientalista. Las
primeras discusiones incluian priorizar eludir el dafio ambiental en lugar de repararlo,
centrandose en el problema de dichas externalidades y las destructivas consecuencias para la
calidad de vida, empero a esas alturas aun se no habia incluido un asunto pendiente: el sector

publico promoviendo un bienestar mayor (Gémez, 2003).

Las externalidades en la teoria neoclésica

Segun Gdémez (2003) aunque la influencia humana en la calidad del medio ambiente
resulta de los dafios causados y de los esfuerzos realizados para remediarlos, gran parte de las
discusiones tedricas se concentran principalmente en las acciones generadoras de dafio. Al
abordar el tema de las externalidades, se examina detenidamente las razones detras de como las
acciones humanas llevan a consecuencias perjudiciales para la calidad ambiental, ademas, se
sugiere que estas consecuencias probablemente superan lo que podria justificarse desde una
perspectiva de eficiencia econémica. Sin embargo, la otra cara de la historia se ignora en gran
medida: los bienes asignados a las prestaciones publicas estan destinados a incrementar el
bienestar general. Los seguidores de la corriente neoclasica sostienen que, para abordar los
problemas mas apremiantes del medio ambiente, es necesario tomar en cuenta ambos aspectos.
La continua degradacion y agotamiento de los recursos ambientales no se deben exclusivamente
a las externalidades negativas generadas por la actividad privada. También hay que considerar la

posible amenaza a la calidad de vida debido al aumento de dafios provocados por tareas que
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gravan importes exdgenos, asi como a la disminucion de la efectividad de los esfuerzos de los
gobiernos de turno para incrementar, en términos ambientales, la calidad de vida. La situacion
ambiental se ve perjudicada por los efectos tanto de las externalidades, que representan el
impacto del accionar particular que ocasiona dafo al medio ambiente, como por los niveles de
oferta de los bienes que son publicos, es decir, el capital pabico invertido en su sustento. Para
una perspectiva mas amplia, el bienestar respecto al medio ambiente estd condicionado por las
determinaciones particulares como por las acciones colectivas emprendidas por el sector pablico
para el aprovisionamiento de los servicios en el sector publico. El bienestar medioambiental se

configura como un recurso compartido y agotado por los elementos de la comunidad.

Segun la teoria neoclasica, la contaminacidn se refiere a un término econémico que
abarca tanto la huella fisica de los residuos en el entorno natural, asi como la respuesta humana a
ese impacto, ya sea bioldgico, quimico o auditivo. La respuesta humana puede manifestarse en
diversas emociones, como disgusto, desagrado o preocupacion, y se traduce en una disminucion
del bienestar. Desde una perspectiva econdmica, la contaminacion puede entenderse de dos
maneras: como una externalidad negativa, donde los individuos afectados no son compensados
por la pérdida de bienestar, 0 como una externalidad positiva, donde un agente genera beneficios
para otros. Se considera que existe un costo externo cuando se cumplen las siguientes dos

condiciones:

= Una accion realizada por un individuo causa una disminucion en el bienestar de
otro individuo.

= Ladisminucion del bienestar no es neutralizada por el primero.

Es importante destacar que, si el elemento que ocasiona la externalidad compensa la
pérdida de bienestar del otro agente, entonces el efecto se internaliza. En otras palabras, cuando
se corrige la situacion y se toman en cuenta los costos externos, el impacto negativo se resuelve

dentro del sistema en lugar de afectar a otros agentes (pp. 51-52).

El teorema de Coase

Para Gomez (2003) cuando se presentan externalidades, el nivel éptimo de actividad

econdmica para la sociedad no concuerda con el fetén particular. Con la finalidad de obtener el
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Optimo en términos sociales, parece indispensable la participacion del estado. Y para estudiar las
diversas maneras de aplicar la regulacion que se pueden establecer, es importante investigar si
los mercados logran de forma natural el nivel 6ptimo de externalidad. En 1960, Ronald Coase
planted la idea de que, aunque los lugares de transaccion pueden no asegurar el 6ptimo de
externalidades, podrian dirigirse en ese curso de manera perspicaz y sin la obligacion de una
regulacién mediante sistemas impuestos o la constitucion de limites cuantitativos. Asi, es
fundamental comprender el dominio y pertenencia a modo de capacidad de utilizar un bien;
derechos que son considerados particulares si pertenecen a un individuo o a una comunidad
claramente reconocible. Utilizando los derechos comunales de propiedad comun, nos referimos a
situaciones en las que la propiedad en cuestion es compartida entre varias personas o conjuntos
en la comunidad. En base a este razonamiento, si se puede arribar a un buen acuerdo entre los
segmentos involucrados, es decir, el infractor y el afectado, el comportamiento natural se
conducira hacia el estado 6ptimo, existiendo, independientemente de la titularidad posesion o
dominio de la propiedad, una propensién involuntaria a aproximarse al bienestar general. Siendo
este razonamiento valido, el intercambio se autoevaluard y no sera necesaria la participacion del
estado. El concepto es conocido con el nombre de "Teorema de Coase"”, y su importancia radica
en que suprime la obligacion de una intervencién del estado en las cuestiones ambientales (pp.
52-53).

La hipo6tesis de Porter y la regulacién ambiental.

A diferencia de Coase, la hipétesis de Porter se trata de un enfoque estratégico
(desarrollado por Michael Porter en la década de 1990 y que ha marcado una huella significativa
en la manera en que las empresas encaran las cuestiones ambientales) el cual sostiene que las
regulaciones ambientales mas estrictas pueden estimular la innovacion dentro de las empresas, lo
que a su vez puede conducir a una ventaja competitiva y beneficios econdémicos de largo plazo.
Estos estudios corresponden con una forma de abordar la politica ambiental que deberian adoptar
los paises emergentes en términos empresariales y, que buscan el desarrollo a través de una

congruencia provechosa entre el desarrollo y la preservacion del entorno natural.

Segun Lanegra y Morales (2007), los hallazgos de Porter desafian las percepciones

tradicionales, ya que revelan que una regulacién ambiental rigurosa no supone un riesgo para el
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crecimiento en términos econdémicos, por el contrario, esta intrinsecamente vinculada al
crecimiento del PBI per capita de un pais. Para los autores, Porter descubrié que aquellos paises
con regulaciones ambientales estrictas experimentan un incremento mas rapido en su
productividad, lo que deriva en considerables valores de ingresos y una mayor competitividad en
el ambito global. Este impacto positivo es especialmente relevante para las naciones en
desarrollo. Sin embargo, para que un esquema regulatorio ambiental sea efectivo en este sentido,
Porter sugiere que debe poseer tres caracteristicas esenciales. En primer lugar, se destaca la
flexibilidad de la regulacion. Esta debe centrarse mas en los resultados que en los métodos para
lograrlos. Al no estar limitada por tecnologias especificas, se promueve la innovacion en el
cumplimiento de las metas. Estas metas, por su parte, deben ser progresivas, permitiendo la
legitimacion gradual de las practicas ambientales. La segunda caracteristica es la rigurosidad de
la legislacion ambiental. Esto implica establecer obligaciones claras, metas ambientales
ambiciosas y sanciones e incentivos significativos para estimular el cumplimiento. Esta
disposicidn debe ser coherente tanto internamente como en relacién con otras areas de la gestion
publica. Ademas, es crucial sincronizar las metas ambientales con los estandares internacionales,
o incluso superarlos. Por ultimo, la tercera caracteristica se refiere a la capacidad de aplicacion
del ente regulador. Los paises con politicas ambientales exitosas destacan por un alto nivel de
cumplimiento y ejecucion de las leyes ambientales. Esto implica el desarrollo de capacidades

técnicas sdlidas y eficientes en las entidades reguladoras.

La relacion entre regulacion ambiental, innovacion y ventaja competitiva no es lineal ni
automatica. Las empresas deben adoptar un enfoque proactivo para la innovacion ambiental y
estar dispuestas a invertir en investigacion y desarrollo. Ademas, es esencial una gestion eficaz
para garantizar que las practicas innovadoras se implementen de manera efectiva en toda la
organizacion. La hipotesis de Porter también ha llevado a la creacion de estrategias de "eco-
innovacion”, que se centran en la fusion de argumentos en temas ambientales en todos los
aspectos de la empresa, desde la produccion hasta el disefio del producto y la cadena de
suministro. Esto puede dar lugar a mejoras en la eficiencia energética, diligencia para con los
residuos solidos y la disminucion de la degradacion, lo que a su vez puede generar beneficios

econémicos y ambientales significativos (Porter & van der Linde, 1995).
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1.2.2 Simo6n Kuznets y la teoria de la desigualdad en la distribucion de los ingresos

El economista franceés Simon Kuznets, en marzo de 1955, se propuso responder a dos
preguntas que, por la falta de definiciones precisas, la escasez inusual de datos y presiones de
opiniones fuertemente arraigadas terminarian siendo muy amplias para su campo de estudio:
¢Aumenta o disminuye la brecha en la reparticion de los beneficios durante el desarrollo positivo
de un pais? y, ¢qué factores determinan el nivel y las tendencias seculares de las desigualdades
de ingresos? Surgieron dificultades resultantes de especificar las caracteristicas de las
distribuciones de ingresos que Kuznets quiso examinar y sobre los cambios que él deseaba
explicar. Primero, las unidades para las cuales se registran y agrupan los ingresos deben ser
unidades de gasto familiar, ajustadas adecuadamente segun el nimero de personas en cada
unidad, en lugar de los receptores de ingresos, para quienes las relaciones entre recepcion y uso
de ingresos pueden ser ampliamente diversas. Segundo, la distribucion debe ser completa, es
decir, debe abarcar todas las unidades en un pais en lugar de solo un segmento en el extremo
superior o inferior. Tercero, si es posible, debemos segregar las unidades cuyos principales
perceptores de ingresos todavia estan en la etapa de aprendizaje o ya estan en la fase de
jubilacién de su etapa de subsistencia, para evitar complicar el panorama incluyendo beneficios
no relacionados con la participacion exclusiva en las actividades econémicas. Ademas, la renta
tiene que definirse tal y como se hace actualmente para renta en el interior de un pais, a saber,
recibido por individuos, incluido el ingreso en especie, antes y después de los impuestos directos,
excluyendo las ganancias de capital. Finalmente, las unidades deben agruparse segun los niveles

temporales de ingresos, libres de perturbaciones ciclicas u otras transitorias (Kuznets, 1955).

Al concluir el estudio, el economista ruso, estaba al tanto de que los datos confiables
presentados eran escasos. Asumio que el articulo era, probablemente un cinco por ciento de
informacion empirica y un noventa y cinco por ciento de especulacién, parte de la cual
posiblemente esté influenciada por sus deseos personales. La excusa que presentd para construir
un sistema en un fundamento inconstante resulté de una insondable inclinacion por el temay el
afan de comunicarlo con los sujetos participes de la Asociacion Estadounidense de Economia. La
excusa formal, pero no menos genuina, fue que el tema es central para gran parte del anlisis y
pensamiento econdmico; que nuestro conocimiento al respecto es insuficiente; que una vision
mas coherente de todo el campo puede ayudar a orientar nuestros intereses y trabajo en

direcciones intelectualmente provechosas; que la especulacion es una forma efectiva de presentar
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una vision amplia del campo; y que siempre y cuando se reconozca como una coleccion de
intuiciones que requieren una mayor investigacion en lugar de un conjunto de conclusiones
plenamente probadas, puede tener poco riesgo y mucho beneficio. En sus péarrafos finales, dos
comentarios concluyentes de Kuznets fueron: primero, referirse a la importancia del
conocimiento adicional y una mejor comprension del armazon temporal en el reparto individual
de las ganancias. Dado que esta distribucion es un puntal importante, en el cual la articulacion de
la economia afecta a los individuos de una comunidad, y por medio de quienes opera el
colectivo, es un referente significativo para comprender el rebote y los patrones de
comportamiento de las personas como conservadores, fabricantes y consumidores. Por lo tanto,
un entendimiento y comprension superior del tema es esencial, tanto para si mismos, asi como
para prepararse acerca de la marcha de la humanidad, en el corto y en el largo plazo. Si la
propension en el armazon de ingresos y de los factores que las determinan no presenta un mayor
conocimiento, se limita la precepcion del proceso de desarrollo econdémico, y cualquier idea que
podamos obtener al observar cambios en los agregados nacionales a lo largo del tiempo sera
defectuosa si estos cambios no se traducen en movimientos de las participaciones de los
diferentes grupos de ingresos. Por consiguiente, dicho razonamiento aportara a una valoracion
superior de la teoria pasada y presente respecto al crecimiento econdémico. La distribucion del
producto nacional entre los diversos grupos es un tema de gran interés para muchos y se discute
en detalle en cualquier sociedad medianamente articulada. Cuando los datos empiricos son
escasos, como lo son en este campo, la tendencia natural en dicha discusion es generalizar a
partir de la poca experiencia disponible, la cual suele ser la corta trayectoria historica dentro del
horizonte del estudioso interesado, y que se aplica a los problemas politicos especificos del
momento. Se ha observado repetidamente que la gran economia dindmica de la escuela clésica
de finales del siglo XVl y principios del XIX fue una generalizacion cuyo contenido empirico
principal eran los desarrollos observados durante medio a tres cuartos de siglo en Inglaterra, pais
de origen de esa escuela; y que llevaba muchas de las limitaciones que la brevedad y el caracter
excepcional de ese periodo y lugar imponian naturalmente a la estructura tedrica. Tambien es
posible que gran parte de la economia marxista sea una sobre generalizacion de tendencias
imperfectamente comprendidas en Inglaterra durante la primera mitad del siglo XIX, cuando la
desigualdad de ingresos pudo haber aumentado; y que las extrapolaciones de estas tendencias

(por ejemplo, el aumento de la miseria de las clases trabajadoras, la polarizacion de la sociedad,
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etc.) resultaron incorrectas porque no se tuvieron en cuenta las probables consecuencias de los
cambios tecnoldgicos en la organizacion econdmica y social, la expansion del sistema
econdmico a gran parte del mundo entonces sin ocupar y la propia estructura de los deseos
humanos. El Gltimo comentario se refiere a las direcciones en las que es probable que la
exploracion adicional del tema nos lleve. Incluso en este simple disefio inicial, se utilizaron
hallazgos en el campo de la demografia y se hicieron referencias a aspectos politicos de la vida
social. Por incomoda que sea tal exploracién en campos desconocidos y quizés traicioneros, no
puede ni debe evitarse. Los procesos de crecimiento econdmico, que son cambios de largo plazo
que involucran transformaciones tecnologicas, demograficas y sociales que impactan la
economia, necesitan la exploracion de otras areas mas alla de lo que actualmente se considera el
dominio econdémico. Una mejor comprension de los patrones asociados con el crecimiento
demografico, las fuerzas del cambio tecnoldgico y las caracteristicas que dan forma a las
instituciones politicas y el comportamiento humano en general requieren una mayor familiaridad
con los hallazgos en disciplinas sociales relacionadas. Para lograr el éxito en este &mbito es
necesario pasar de la economia de libre mercado a la teoria econémica politica y social.
(Kuznets, 1955).

1.2.3 Crecimiento econémico y calidad ambiental: evidencia de series temporales y

comparativa entre paises.

Un estudio de Shafik y Bandyopadhyay (1992), investigo la relacion entre el avance
economico y la salud del entorno al analizar los cambios en el paisaje ambiental en distintos
estratos de ingresos. La meta era hallar indicios sobre si existia algin relacionamiento entre el
crecimiento econdmico previo y la preservacion o agotamiento de los recursos naturales, asi
como determinar si acopio de patrimonio humano actuaba como complemento o sustituto de la
acumulacién de capital natural. Estudiaron adicionalmente como variaban estas relaciones en
diferentes fuentes ambientales y como habian afectado las politicas macroeconémicas a la
evolucion de la calidad ambiental. El enfoque de los autores se centrd en recursos renovables,
como el agua, el aire y los bosques. Principalmente, los problemas de los recursos renovables
han sido intratables. En cuanto al concepto de recursos renovables, existe un vinculo entre ellos y

el capital fisico y humano. El tema se refiere a la acumulacion de medios naturales para mejorar
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el confort intertemporal. Otro problema surge debido al impacto directo del capital natural en la
salud y la produccién. Otro problema es la posibilidad de dafios irreversibles, ya que el
agotamiento de algunos recursos puede superar umbrales criticos que podrian resultar en la
desaparicion permanente de una especie o habitat natural. El medio ambiente es a la vez un
medio consumible y un suministro para la produccion, lo que significa que los patrones de uso de
recursos en diversos niveles de desarrollo dependen de la elasticidad ingreso de la demanda y la
oferta en relacion con distintos servicios y bienes ambientales. Es probable que el coste y
rendimiento vinculado con la variacién de indole ambiental afecten el resultado. Sin embargo, no
es posible determinar con precision la elasticidad de los beneficios con respecto al ingreso
debido a que varias fuerzas diferentes estan en juego. Los tipos de degradacion ambiental que
ocurren dependen de la composicion de la produccion, la cual cambia con el ingreso. En algunos
niveles de ingreso, a menudo estan asociadas con aumentos en ciertas actividades contaminantes,
como el desarrollo de la industria pesada. Existe la opinién de que el aumento de los ingresos
implica que el valor de la vida estadistica o el dafio a la salud causado por el deterioro ambiental
es mayor. Esto implicaria aumentos en los rendimientos marginales mientras los ingresos se
incrementan. No obstante, los pobres suelen ser los mas comprometidos y endebles en temas de
salud y rendimiento relacionado a un ambiente contaminado. También existe el tema de los
valores intrinsecos de algunos recursos naturales. Existe la percepcion general de que los
mayores ingresos permiten el lujo relativo de preocuparse por comodidades como paisajes y
biodiversidad. Sin embargo, muchas sociedades con ingresos muy bajos, como los pueblos
tribales, que otorgan un valor muy alto a la conservacion. Para Shafik y Bandyopadhyay, a nivel
especulativo, no se puede pronosticar la evolucién de la calidad ambiental con la variabilidad en
los ingresos per capita. Las evidencias sugieren que, si bien no hay un patrén inevitable de esta
relacion a nivel agregado, existen relaciones claras entre pardmetros del entorno ambiental que
son muy especificos y la renta per cépita. En los casos en que el medio ambiente tiene un
impacto directo en el confort natural del ser humano, la renta mas elevada suele estar relacionada
con una contaminacion minima. El deterioro ambiental puede ocasionar un impacto externo o
efecto secundario, lo que lleva a una degradacion continua de la capacidad de la economia para

sostener la calidad ambiental.

Finalmente, después de analizar indicadores ambientales como la carencia de aljibe (agua

apta para el consumo humano), la falta de los servicios basicos en zonas urbanas, la



46

deforestacion, los deslizamientos de tierra, los niveles de oxigeno en los torrentes, presencia de
enterobacterias en los rios, los desechos municipales, SO (dioxido de azufre) y CO- en el
ambiente, los investigadores concluyeron que, primeramente, el ingreso per cépita tiene el
impacto més consistentemente relevante en todos los parametros de la calidad ambiental. Sin
embargo, esta relacion citada esta lejos de ser simple. La mayoria de los indices en términos
ambientales empeoran primero con el incremento de la renta, exceptuando la disposicion de agua
limpia y la posibilidad de acceso a servicios basicos, que se resuelven esencialmente con
ganancias superiores. Empero, muchos indices mejoran mientras los paises se acercan mas a
horizontes de ingreso medio. Existe evidencia de que las economias con altas tasas de inversion
y un rapido desarrollo en términos econdmicos ejercen mayor empuje sobre el medio ambiente,
especialmente en términos de contaminacion. Asi, ciertos parametros que decaen con indices
elevados de financiacion, como la desertificacion y los deslizamientos de tierra, tienden a
mejorar con ingresos mas altos. Las principales excepciones a esta pauta la oxigenacion de los
rios, los residuos municipales y la emanacion de COz, todos los cuales tienen efectos negativos
que pueden cuantificarse. La tecnologia, representada por la tendencia temporal, claramente
contribuye a mejorar la calidad ambiental. Con la excepcidn del coliforme fecal, los parametros
ambientales mejoran integramente o no empeoran con el tiempo, controlando el efecto del
ingreso. Las variables ambientales manejadas por funciones lineales: agua segura, saneamiento
urbano, residuos municipales y emisiones de dioxido de carbono, tienen elasticidades constantes
respecto a cambios en el ingreso. El acceso a agua limpia y saneamiento tiene elasticidades de -
0.48 y -0.57 respectivamente, lo que implica que el incremento del 1% en la renta resulta en
aproximadamente un 0.5% mas de personas atendidas por instalaciones mejoradas. Los residuos
municipales tienen una elasticidad de 0.38 con respecto al ingreso. La mayor elasticidad lineal de
ingreso es, en términos per capita, con las emisiones de CO, el incremento del 1% en la renta
resulta en un incremento del 1.62% en las emisiones de dioxido de carbono. Las elasticidades
para los contaminantes locales del aire siguen patrones ligeramente diferentes, aunque ambos son
cuadraticos. Las particulas aumentan en bajos ingresos, con una elasticidad de 0.69, pero
comienzan a disminuir en niveles de ingresos medios. Una vez que los paises alcanzan altos
ingresos, la disminucion es rapida. Los didxidos de azufre aumentan en correspondencia con la
renta a dos veces la medida de particulas -la elasticidad en bajos ingresos es de 1.23- y contintan

aumentando, aunque mas lentamente en ingresos medios. A ingresos mas altos, las
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concentraciones de dioxido de azufre disminuyen mas rapidamente que las particulas. Por lo
tanto, la forma de "U invertida" para los dioxidos de azufre es mas tardia y mas pronunciada que
la de las particulas. La presencia de coliformes fecales es el Gnico indicador ambiental con forma
cubica, pero las elasticidades muestran que los efectos mas grandes se observan en bajos y
medianos ingresos. Existe un aumento inicial pronunciado en el contenido de coliformes fecales
en los rios en niveles de ingresos bajos, seguido de un rapido declive en ingresos medios. Luego,
hay un aumento lento en ingresos altos. Probablemente, la caracteristica mas destacada de los
resultados economeétricos es lo poco que algunas de los factores de politica, como el intercambio
comercial, las alteraciones y el déficit, parecen importar para el desarrollo en la obtencion de
calidad ambiental. Donde las variables de politica son significativas, lo son con respecto a una
variable ambiental especifica, como en el caso de las tarifas eléctricas méas altas que disminuyen
las emanaciones de CO>. Los resultados a este respecto no son concluyentes, pero la evidencia
empirica apunta a la ausencia de efectos generalizados de la politica comercial, la deuda o el
régimen politico en el medio ambiente. Las evidencias sugieren que es posible superar algunos
problemas ambientales a través del crecimiento econdémico. Sin embargo, esto no es automatico;
se deben implementar politicas e inversiones para reducir la degradacién. Los resultados
econométricos de la investigacion de Shafik y Bandyopadhyay indican que la mayoria de los
paises eligen adoptar esos cambios de politica y realizar esas inversiones, reflejando sus
evaluaciones de la evolucidon de los beneficios y costos de la politica ambiental. La accion tiende
a tomarse donde se encuentran costes pluralizados y rentabilidad privada y social primordial. En
el momento en que el coste de la contaminacidn es sostenido por terceros, hay escasos estimulos

para innovar comportamientos dafinos (Shafik y Bandyopadhyay, 1992).

1.2.4 El crecimiento econémico y el medio ambiente segiin Gene M. Grossman y Alan B.
Krueger

En busca de respuestas sobre si el continuo crecimiento econdmico causara cada vez mas
dafio al medio ambiente o si el aumento en los ingresos y la riqueza siembra las semillas para la
mejora de los problemas ecoldgicos, los economistas Grossman y Krueger (1995), iniciaron su
investigacion para replicar la incognita inicial generada, con fundamento cientifico y con la

finalidad de disefar estrategias de desarrollo adecuadas para los paises menos desarrollados. Los
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autores afirmaron que, los recursos naturales, consumibles como reutilizables, se emplean como
suministro para la elaboracion de recursos materiales y de servicios. Indicaron que, si fueran
invariables la estructura de la industria y los métodos utilizados en ello, entonces el dafio al
entorno permaneceria inexorablemente vinculado a la medida de la economia global. Sin
embargo, la prueba sustancial que encontraron les sugirio que el desarrollo da lugar a una
transformacion estructural en lo que una economia produce, y que las comunidades han
manifestado una destacada ingeniosidad en la utilizacion de ciencia novedosa para atesorar los
bienes limitados. Analizaron que, en un inicio, el esfuerzo que conducen al cambio en la
disposicién y métodos de productividad puede ser lo convenientemente fuerte y equilibrar
ampliamente la reaccién negativa en el aumento de la actividad econémica sobre el medio

ambiente.

La prueba empirica del vinculo entre la renta nacional y la calidad ambiental que
Grossman y Krueger (1995) estudiaron, comenzo6 con modelos de regresion, estimados en forma
reducida, en un anterior articulo sobre el Tratado de Libre Comercio de América del Norte,
relacionando tres indicadores de contaminacion del aire urbano con caracteristicas del lugar y la
ciudad donde se monitoreaba la contaminacion, asi como con el ingreso nacional del pais en el
que se encontraba la ciudad. Previamente, en el Informe sobre el Desarrollo Mundial del Afio
1992, el Banco Mundial ya habia advertido la evidencia de la relacion entre varias medidas de
calidad ambiental y los niveles del PBI nacional (World Bank, 1992). Ambos estudios, tanto el
de Grossman y Krueger como el del Banco Mundial, encontraron que, la contaminacion del
medio ambiente y la renta tienen un nexo en forma de U invertida, con la degradacién
aumentando con el ingreso en reducidos niveles de renta y disminuyendo con el ingreso en
niveles altos de ingreso. Con datos confiables y una metodologia comun para investigar el
vinculo entre la escala del trabajo en la economia y la calidad ambiental, se utilizé todo el panel
de datos disponible en el Sistema Mundial de Monitoreo Ambiental que realiza seguimiento de la
calidad en el agua y el aire urbano en diferentes ciudades del mundo desarrollado y en desarrollo.
Esta relacion fue estudiada estimando varias operaciones de aspecto reducido que relaciona la
escala de polucion en un punto (agua o aire) con una aplicacion elastica de la renta per capita real

y rezagado del pais, asi como con otras covariables. La estimacion especifica fue:

Yit = GitP1 + G2%iP2 + G3%iPs + Git-Pa + G2it-Ps + Git-Ps + X'itP7 + it
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donde Yit es una medida de la polucion del aire o del agua en la estacién i en el afio t, Git es el
PBI per céapita en el afio t en el pais donde se encuentra la estacion i, Git- es el PBI per cépita
promedio durante los tres afios anteriores, X'it es un vector de otras covariables, y €it es un
término de error. Los B’s son parametros a estimar. Para los contaminantes del aire, la variable
dependiente se define como la concentracion mediana diaria del contaminante en cada sitio a lo
largo del afio. Los valores promedio de los contaminantes del aire no fueron informados. Para los
contaminantes del agua, se utilizé el valor promedio del contaminante a lo largo del afio como
nuestra variable dependiente, ya que los valores medianos fueron omitidos siempre que hubiera
menos de cuatro observaciones por encima del nivel minimo detectable del dispositivo de
medicion. Al estimar la conjuncion entre la contaminacion y la renta nacional, los autores
ajustaron el afio en el que se realiz6 la medicién incluyendo una tendencia temporal lineal como
un regresor separado. Lo hicieron asi porque no querian atribuir al crecimiento del ingreso
nacional ninguna mejora en la calidad ambiental local que pudiera deberse realmente a avances
globales en la tecnologia para la preservacion del medio ambiente 0 a un mayor conocimiento
global sobre la gravedad de los problemas ambientales. Se incluyeron covariables adicionales
ademas del ingreso y el tiempo para describir las caracteristicas del lugar donde se encontraban
las estaciones de monitoreo y para describir el método especifico de monitoreo. Dado que estas
variables especificas de ubicacion es poco probable que estén correlacionadas con el ingreso
nacional, su inclusion no es necesaria para una estimacion imparcial de los coeficientes de
interés. Sin embargo, al incluir estas variables adicionales, es posible reducir la varianza residual
en la relacién entre la contaminacién y el ingreso, generando asi estimaciones mas precisas. En
resumen, Grossman y Krueger encontraron poca evidencia de que la sostenibilidad ambiental
empeore continuamente con el desarrollo en términos econémicos. En cambio, descubrieron que,
para la totalidad de los parametros, el crecimiento econémico conlleva una etapa preliminar de
deterioro seguida de una etapa posterior de progreso. Ellos tenian la sospecha que la mejora
eventual refleja, en parte, una mayor demanda y oferta de proteccién ambiental en niveles mas
altos de ingreso nacional. Los puntos de inflexion para los diferentes contaminantes varian, pero
casi siempre, la totalidad de los sucesos ocurren previamente a que un pais obtenga una renta per
capita de $8000. Para siete de los catorce indicadores que se estudiaron, se encontro una relacion
estadisticamente significativa y positiva entre la renta y la calidad ambiental en un pais de

ingresos medios con un PBI per cépita de $10,000. Solo en un caso, sobre coliformes fecales
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totales en el agua, se encontrd una relacion adversa significativa en este nivel de ingreso. Un
asunto particular que se evidenci6 fue los coeficientes estimados sobre la variable de tiempo.
Estos coeficientes indican en qué medida los problemas ambientales han estado empeorando o
mejorando con el tiempo, aparte de los efectos de una economia mundial en expansion. El estado
del medio ambiente puede deteriorarse con el tiempo si se acumulan concentraciones de
contaminantes o si los gustos del consumidor se inclinan hacia bienes intensivos en
contaminacion. Lo contrario puede ocurrir si la innovacion tecnoldgica hace que la reduccion de
contaminantes sea menos costosa o si el aumento de la conciencia provoca un cambio autbnomo
en las demandas publicas de proteccion ambiental. Contrario a la preocupacion de algunos
grupos ambientalistas, los autores no encontraron evidencia de que el crecimiento econémico
cause dafio inevitable al habitat natural. En cambio, se evidenci6 que, si bien el aumento del PBI
puede estar asociado con el deterioro de las circunstancias ambientales en naciones muy carentes
de crecimiento econdémico, un aire y agua limpia semeja favorecerse del crecimiento de la
economia una vez que se ha alcanzado el punto critico de ingreso. Los puntos de inflexién en el
relacionamiento con aspecto de U invertida varian para los distintos agentes causantes de la
contaminacion, aunque es recurrente a un ingreso de menos de $8000, calculado en el afio 1985.
En una nacion con una renta de $10,000, el supuesto de desarrollo permanecera asociado con el
menoscabo de las condiciones ambientales se deberia rechazar al nivel de significacion del 5 por
ciento para muchas de las medidas de contaminacion estudiadas. Una primera importante
deduccion a la que arribaron los investigadores es que el nexo mas recio entre la contaminacién y
la renta se da por medio de una réplica de politica persuasiva. Para aumentar la prosperidad en
paises o regiones es necesario prestar interés a los factores no econémicos que contribuyen
significativamente. Las naciones méas pudientes, con aire y rios mas limpios, también tienen
estandares ambientales mas altos y un empleo més estricto de su legislacién ambiental que las
naciones de renta media y menos ricos, muchas de las cuales todavia enfrentan cuestiones
ambientales apremiantes. En segundo lugar, es posible que los patrones descendentes e inversos
en forma de U puedan surgir porque, a medida que los paises se desarrollan, dejan de producir
ciertos bienes intensivos en contaminacion y en cambio comienzan a importar estos productos de
otros paises con leyes de proteccion ambiental menos restrictivas. Si esta es la principal
explicacion de la relacién inversa, que seria eventual, entre el ingreso de un pais y la

contaminacion, entonces los patrones futuros de desarrollo no podrian imitar los del pasado. Los
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paises en desarrollo no siempre podran encontrar paises aun mas pobres que sirvan como
refugios para la produccion de bienes intensivos en contaminacion. Finalmente, Grossman y
Krueger enfatizan que no hay nada inevitable en las relaciones que se han observado en el
pasado. Para los autores, estos patrones reflejaban el estado tecnoldgico, econdmico y politico
que existia en ese momento. Los paises de bajos ingresos, en ese momento y a partir de este
estudio, tendrian la singular ocasion de aprender de la historia y asi aludir los errores de intentos
de crecimiento anterior. Con la creciente conciencia de los peligros ambientales y el crecimiento
econdmico en tiempos modernos, de modernizacion tecnolégica mas limpia que antes, se
esperaria que las naciones de poca renta dirijan su interés en el cuidado del medio ambiente en la

fase anticipada de desarrollo que en el pasado (Grossman y Krueger, 1995).

1.2.5 Crecimiento econdmico y el medio ambiente. Theodore Panayotou.

Para Panayotou (2000), el aumento en el usufructo de los bienes naturales, el acopio de
residuos y la aglutinacion de polutos sobrepasarian el espacio en el ecosistema y resultarian en la
contaminacion y deterioro del confort, pese al incremento de la renta. Asimismo, se arguye que,
eventualmente, el envilecimiento en el z6calo de recursos arriesgaria la propia economia. A fin
de salvaguardar el entorno natural e incluso la actividad econdémica de si misma, en primera
instancia, algunos economistas resuelven que el desarrollo en términos econdémicos debe
detenerse y se debe establecer una transformacion hacia una economia en situacion estacionaria.
Para otros analistas, el recorrido méas sencillo hacia el mejoramiento del entorno seria a través del
crecimiento econdémico: con mayores ingresos, un incremento en la demanda de bienes y
servicios que requieren menos materiales, asi como la demanda de una mejor calidad ambiental
que lleva al acogimiento de medidas de cuidado ambiental. Sin embargo, otros investigadores
han propuesto el supuesto de que el vinculo entre el crecimiento econémico y la calidad
ambiental, sea negativo o positivo, no esta determinado a lo largo del desarrollo de un pais; de
hecho, podria cambiar de signo de positivo a negativo a medida que una nacion logra un
horizonte de renta en el que las personas demandan y pueden permitirse una infraestructura mas
eficiente y un ambiente més limpio. La relacion implicita en forma de U invertida entre la
contaminacion y el desarrollo econémico paso a conocerse como "Curva de Kuznets Ambiental™,

por antonomasia con el nexo entre ingresos y desigualdad postulada por Kuznets en 1965. Los
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bajos niveles de desarrollo limitan la cantidad como la magnitud de la contaminacién ambiental,
debido a la agricultura de subsistencia economica y a los limitados desechos biodegradables. Con
el auge de la agricultura, el usufructo de recursos y la industrializacion, tanto el acabamiento de
los bienes naturales como la produccion de desechos experimentan un aumento. ¢Por qué? En
niveles mas elevados de desarrollo, la degradacion ambiental comienza a nivelarse gradualmente
como resultado del cambio estructural hacia industrias basadas en la informacion y los servicios

(incluidas tecnologias més eficientes y una mayor demanda de calidad ambiental).

. Finalmente, si la hipotesis de la CMK es respaldada por evidencia, las politicas de
desarrollo tienen el potencial de ser ambientalmente benignas a largo plazo (en ingresos altos),
pero también pueden causar dafios ambientales significativos a corto y mediano plazo (en
ingresos bajos o0 medianos). En este caso, el autor se planteo varias incdgnitas: ¢a qué nivel de
renta per capita se produce el punto de inflexion?, ;cuénto dafio se habria producido y como se
puede evitar?, ;se violarian umbrales ecoldgicos y se producirian dafios irreversibles antes de
que la degradacion ambiental comience a disminuir y como se pueden evitar?, ;la mejora
ambiental en niveles de ingresos mas altos es automatica o requiere reformas institucionales y
politicas conscientes? y ¢como acelerar el proceso de desarrollo para que las economias
emergentes y en etapa de transformacion logren experimentar las mismas condiciones

econdmicas y ambientales mejoradas disfrutadas por las economias de mercado desarrolladas®?.

Se utilizan comunmente ecuaciones de una sola forma formuladas de manera eficiente
para establecer una conexion entre un pardmetro de impacto ambiental y la renta per cépita en
modelos empiricos de crecimiento. Ciertos modelos se basan en las emanaciones de un poluto
especifico, como SO2, CO2 o particulas, en tanto que otros usan concentraciones ambientales de
diferentes contaminantes consignados por estaciones de monitoreo. El ingreso per capita es una
variable independiente tipica en casi todos los modelos. En diferentes investigaciones se tienen
en cuenta variables como la densidad poblacional, la apertura comercial y la distribucién del
ingreso, asi como constructos geograficos e institucionales. Los parametros de entrada que
suelen ser cuadraticos, logaritmicos o cubicos incluyen la contaminacion ambiental. Se utilizan
datos transversales o de panel para estimar las estimaciones usando méetodos econométricos, que

también implican pruebas de efectos basados en el pais y en el tiempo.
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. Las especificaciones ad hoc y la forma reducida de estos modelos los convierten en una
"caja negra" que oculta los determinantes subyacentes de la calidad ambiental y limita su utilidad
en la formulacién de politicas. Ha habido algunos esfuerzos recientes para estudiar los
fundamentos tedricos de la relacion entre el medio ambiente y los ingresos, y algunos intentos
modestos de descomponer la relacion entre ingresos y medio ambiente en sus efectos de escala,

composicion y mitigacion.

Sobre las conclusiones a los estudios de Panayotou (2000), inicialmente se menciona a la
UNECE (Comision Econdémica para Europa de las Naciones Unidas, por sus siglas en inglés),
que incluye a la mayoria de las economias de mercado mas desarrolladas del mundo y la mayoria
de las economias en transicion. Estos dos grupos de paises se encuentran en diferentes etapas y
niveles de desarrollo e integracion de politicas econémicas y ambientales, pero ambos grupos
han experimentado, por diferentes razones, un grado de desacoplamiento entre el medio
ambiente y el crecimiento econémico. El desacoplamiento en las economias de mercado
desarrolladas ha sido resultado del cambio estructural hacia una economia de servicios, del
cambio tecnoldgico hacia una produccion menos intensiva en materiales y energia, y la adopcion
de nuevas politicas econémicas y ambientales, como la reforma fiscal verde, cambios y permisos
ambientales, y regulaciones comerciales y centrales para internalizar las externalidades
ambientales. En las economias en transicién, el desacoplamiento ha sido en gran medida
resultado de la reestructuracion industrial y las reformas de mercado para acercar los precios de
la energia, los materiales y otros insumos a sus costos econdmicos e internacionales. A pesar del
progreso significativo hacia el desarrollo sostenible, los paises desarrollados todavia
experimentan patrones de consumo insostenibles, como lo demuestra el crecimiento continuo de
los residuos municipales y las emisiones de CO». A medida que las economias en transicion
comienzan a recuperarse y crecer nuevamente, sus emisiones y uso de recursos también
aumentan, aungue en menor proporcion. La intensidad energética de su PBI, aunque esta
disminuyendo, sigue siendo varias veces mayor que la de los paises desarrollados, mientras que
sus patrones de consumo siguen el mismo camino que los de sus contrapartes desarrolladas. Para
lograr un mayor desacoplamiento entre el crecimiento econémico y el medio ambiente y
progresar hacia el desarrollo sostenible, el autor menciona que se requiere accion en muchos
frentes por parte de ambos grupos de paises, asi como cooperacion entre ellos, especialmente en

la transferencia de tecnologia. El autor menciona esas acciones en su trabajo de investigacion:
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a. Uso de una mezcla efectiva de herramientas econdmicas como impuestos, tasas y
autorizaciones para subsanar errores en el mercado y en las politicas, interiorizar
los costos ambientales y sociales, e incitar mejoras en el consumo y la
produccion.

b. Mejora en la eficacia de la utilizacion de recursos y "desmaterializacion™ de la
economia.

c. Cambio en el fondo del crecimiento econémico, lo cual implica ajustes de costos
que tienden a ser importantes a medida que sea mas rapido el cambio en los
precios relativos; principalmente, aquellos que pierden deben ser resarcidos por
aquellos que se favorecen.

d. Induccion de politicas especificas para conservar el nivel de vida de aquellos
afectados por el ajuste requerido y evitar el desempleo y la perturbacion social; se
deben abordar temas de desigualdad y exclusion social.

e. Educacion para el desarrollo sostenible para fomentar la responsabilidad
industrial y colectiva, e inducir cambios en el comportamiento.

f. Fortalecimiento de la democracia y los derechos de la poblacion para que exista
una libre expresion de preferencias y la sociedad civil pueda desempefiar un papel
pleno y activo en la enunciacion de politicas que puedan inducir cambios en los

modelos de consumo y produccidn.

La experiencia de las economias desarrolladas de la UNECE ofrece lecciones valiosas
para las economias de Europa del Este y Asia Central que estan en transicion. En primer lugar, la
transicion de una relacion de intercambio a una relacion complementaria entre el crecimiento
econodmico y la calidad ambiental es un proceso largo y requiere intervenciones politicas activas
en términos de: integracion de politicas econémicas y ambientales (por ejemplo, la incorporacién
de politicas fiscales verdes) y la eliminacion gradual de subsidios perjudiciales para el medio
ambiente y la introduccidn de instrumentos politicos para internalizar los costos ambientales. En
segundo lugar, la batalla que puede ganarse en el lado de la produccién mediante el cambio
estructural y el progreso tecnologico puede perderse en el lado del consumo debido a patrones de
consumo derrochadores e insostenibles que no se ajustan a cambios de comportamiento que son
lentos en aparecer cuando el dafio ambiental esta lejos en el espacio o en el tiempo, como en el

caso del cambio climético. En tercer lugar, la reestructuracion industrial y la fijacion de precios
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de mercado no garantizan el desacoplamiento del crecimiento econdémico de las presiones
ambientales; en presencia de externalidades ambientales, los precios en sectores como la energia
y el transporte (pero también la agricultura e industria) deben considerar no solo los costos
econOmicos e internacionales, sino también los costos sociales que tradicionalmente han quedado
fuera del alcance de los mercados y el comercio internacional. Por Gltimo, si bien las
regulaciones de mando y control han sido bastante efectivas para desacoplar el medio ambiente y
el crecimiento y lograr mejoras significativas en la calidad ambiental en las economias
desarrolladas de la region de la UNECE, esto se ha logrado a un costo innecesariamente alto en
términos de la inflexibilidad de la respuesta y la lentitud de adaptacion al cambio, asi como la
falta de incentivos para la innovacion y para ir mas alla del cumplimiento. Como demuestra la
experiencia mas reciente de los paises de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmico (OCDE), la combinacion de regulaciones de mando y control con una buena dosis de
instrumentos econdmicos es un medio mas rentable y flexible para desacoplar el crecimiento

economico de las presiones ambientales y promover el desarrollo sostenible (Panayotou, 2000).

1.2.6 La Curva Medioambiental de Kuznets: El fundamento tedrico de la U invertida

La asociacion entre la renta y la contaminacion ambiental que resulta graficamente en la
forma invertida de la U fue producto de la investigacion de Grossman y Krueger (1995), Shafik y
Bandyopadhyay (1992) y Panayotou (2000), siendo Zilio (2010) la persona que sefiala a
Panayotou como el creador del concepto de la forma invertida de la U entre las variables ingreso
y contaminacion. El nombre “Curva Medioambiental de Kuznets” se le asign6 por su proximidad
con la relacion que establecié Simon Kuznets entre el crecimiento econémico y la desigualdad en
la distribucion del ingreso en el afio 1955, teoria que fue recogida por los investigadores en
materia ambiental. La teoria de la CMK sostiene que, a largo plazo, el desarrollo de la economia
-calculado en términos de PBI per cépita- y la contaminacién ambiental -establecido por las
emisiones en términos per capita de un determinado poluto- prolonga la figura como una U
invertida. Esto significa que, a niveles bajos de renta, observamos mayor dafio al entorno, es
decir que, mientras crece la economia, se incrementa el deterioro al medio ambiente. Sin
embargo, esta tendencia se revierte al llegar al punto culminante, conocido como el nivel crucial

de ingreso o punto de inflexion. En ese punto, la degradacion tendria que comenzar en su
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disminucion, evidenciando que, el relacionamiento entre crecimiento economico y deterioro
ambiental se comience a tornar negativo, lo que indicaria que a mayores niveles de ingreso se
asocia una menor degradacion ambiental, tal y como aparece en la Figura 1. El supuesto sugiere
que, en la fase inicial del desarrollo econémico dentro de un territorio (a corto plazo), se
experimenta dafio ambiental, pero en el largo alcance, el desarrollo conduce al progreso
ambiental (Moreno, 2018).

Figura 1

Curva Medioambiental de Kuznets

Deterioro ambiental

F

Producto per capita

Nota. Adaptado de “Dinamica de Sistemas y la Curva Medio Ambiental de Kuznets en Pert
(1990-2015)” (p. 61), por N. Moreno, 2018, Semestre Econémico, 21(49).

Por ultimo, la base teorica a este respecto es crucial para comprender como las etapas
iniciales de desarrollo pueden conducir a un aumento de la contaminacion debido a
circunstancias como la industrializacion y el aumento de la produccion. A medida que los paises
evolucionan, adoptan tecnologias mas limpias y regulaciones ambientales mas estrictas, lo que
lleva a una disminucion de la contaminacion, por lo cual se resalta la importancia de politicas y
acciones que equilibren el progreso econdémico con la proteccién ambiental a medida que las
naciones avanzan en su desarrollo. Ahora bien, conforme a los estudios de Zilio (2010), la razén

tedrica que respalda la presencia grafica de la parabola invertida segun la hipétesis de Kuznets se
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basa, principalmente, en estudios realizados por investigadores avocados estrictamente a este

tema, los mismos que son citados y se muestran en la Tabla 1, resultando, ademas, de la

combinacion de determinados efectos en la CMK en las economias emergentes, efectos que son

acufiados en el trabajo de investigacion de Moreno (2018).

Tabla 1

Bases tedricas que justifican la forma en U invertida de la CMK.

Efecto Fundamento Fase en la CMK
Elasticidad e Algunos paises que tienen renta baja no
. . . . . . . Deterioro ambiental
ingreso de la tienen disposicion de pagar y evidencian

demanda de la
calidad

ambiental.

(Shafik y
Bandyopadhyay,
1992; Selden y
Song, 1994)

una menor demanda de calidad ambiental.
Sus ingresos no le dan la posibilidad de

cubrir sus necesidades basicas.

e Los paises con renta baja tienen poca o

nula regulacion ambiental.

e Un mayor ingreso genera una considerable

demanda de beneficios ambientales.

e Un medio ambiente cuidado es estimado

como bien de lujo.

Fase creciente de la (MK para
paises de ingresos bajos 0
economias con poco desarrollo

Ingreso per cdpita

Deterioro ambiental

Fase decreciente de la (MK
para paises de ingresos altos 0
economias desarrolladas

Ingreso per capita

Efecto escala.

(Grossman y
Krueger, 1991)

e Cantidad de degradacion ambiental para

sustentar el crecimiento econémico

e Una economia en desarrollo necesita un
mayor uso de sus recursos, se generan mas
desechos y se incrementan las emisiones
de CO2 y genera una mayor

contaminacion.

Deterioro ambiental

Fase creciente de la (MK para
paises de ingresos bajos o
economias con poco desarrollo

Ingreso per cdpita
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Efecto Fundamento Fase en la CMK
Efecto e Una mayor renta incita a buscar cambios
composicion. en la estructura productiva que implica la

(Grossman y
Krueger, 1991)

transicion de una economia netamente
agraria, pasando por etapas de
industrializacion con predominancia de
actividades extractivas hasta alcanzar una
estructura intensiva en servicios y

conocimiento menos contaminantes.

Deterioro amhiental

Fase decreciente para paises
con una estrucfura productiva
basada predominantamente en
el sector servicios

.
Ingreso per capita

Efecto
tecnoldgico.

(Grossman y
Krueger, 1991)

e Un mayor ingreso facilita el destino de
recursos para invertir tecnologia e

investigacion.

e Eso permite sustituir por tecnologia
positiva y limpia, y se reduce la

contaminacion.

Deteriora ambiental

Fase decreciente para paises
basados en tecnologias y
procesos menos contaminantes

Ingreso per cipita

Efecto

comercio.

(Arrow et al.,
1995)

e El libre mercado puede ocasionar un
incremento en los niveles de

contaminacion.

e Bulsqueda de industrializacion mas
contaminante en paises con menor

regulacion.

Deterioro ambiental

Fase creciente de la CMK si las
barreras al comercio son muy
bajas y la requlacién no es lo
suficientemente estricta

Ingreso per cépita

Efecto de los

convenios

transnacionales o

(Protocolo de
Kyoto).

(Zilio, 2010)

e Comercio de difusion entre los paises

involucrados.

Implementacion y articulacion agrupada
gue comprometen las transferencias de

créditos de emisiones.

e Dispositivos de crecimiento impoluto.

Deterioro ambiental

fase decreciente para
paises desarrollados

Ingreso per capita
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Efecto Fundamento Fase en la CMK

Efecto de la e Una incorrecta distribucion aumenta el
desigualdad en deseo de consumo de bienes inferiores, Deterioro ambiental

la distribucion restringe el presupuesto en pagos

del ingreso. por la calidad ambiental y no se invierte en

Fase creciente para paises con
mayores desigualdades en
la distribucidn
del ingreso

(Bimonte, 2002) normativa ambiental.

e Una distribucion desigual

Ingreso per capita

promueve la contaminacion.

Nota. Extraido de (Moreno, 2018, pp. 62-64)

1.3 Bases conceptuales (Operacionalizacion de variables)
Variables de estudio

e Crecimiento econémico (PBlpc), calculado a través del PBI per capita anual a
precios actuales en el Per(, desde el afio 1990 hasta el 2019.

e Contaminacion Ambiental (CApc) por las Emisiones de CO-, que es medido por
las emisiones de Didxido de Carbono, en toneladas métricas per capita anuales en
el territorio peruano, desde el afio 1990 hasta el 2019.

e Crecimiento Poblacional (tCP), medido por la Tasa de crecimiento poblacional
anual del Per( desde 1990 hasta el 2019.

1.3.1 Definicion de variables

Para un adecuado relacionamiento de las variables, resulta indefectible la
conceptualizacion y operacionalizacion de las mismas, precisando del calculo de cada una de
dichas variables, articulando los procesos, acciones y operaciones que deben realizarse para
obtener una medicion eficiente y se pueda interpretar los datos obtenidos de manera adecuada
(Hernandez et al., 2014).
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Crecimiento Econémico (PBIpc).

El crecimiento econdémico se define como la variacién porcentual del Producto Bruto
Interno (PBI) de una economia en un periodo determinado. Para no afectar el anélisis debido al
crecimiento poblacional, se debe utilizar la variacion del PBI per cépita ya que asi actua de
manera firme como un indicador de riqueza o estabilidad econdémica (Instituto Peruano de
Economia, 2013). Para el presente estudio se evaluara el PBI per capita como un indicador que
mide la relacion que existe entre el nivel de ingreso de un pais y su poblacién, resultando en una
cantidad de dinero que le corresponderia a cada habitante si dicha riqueza se repartiera a todos
por igual. La variable se dimensiona al dividir el PBI, el cual representa el valor de todos los
bienes y servicios finales generados en un pais durante un periodo dado, entre la cantidad de

habitantes que existen en el mismo pais. (INEE, 2009)

Contaminacion Ambiental (CApc).

Describe la presencia o emision de elementos contaminantes en el entorno natural, como
el aire, el agua y el suelo, que causan un deterioro en la calidad del medio ambiente y pueden ser
perjudiciales para la salud de los seres vivos, incluyendo los seres humanos (AQUAE Fundacion,
2023). Para su aplicacion en el presente estudio, es generada por las emisiones de Didxido de
Carbono (CO2) que son principalmente emitidas por fuentes antropogénicas, es decir, procesos
industriales, quema de residuos o desechos y quema de combustibles fésiles para la obtencién de
energia, medios de transporte y otras actividades humanas. Resulta ser el mas contaminante y el
principal gas de efecto invernadero (Sanchez, 2019). Su célculo sera a través de las Emisiones de
CO2 en toneladas métricas per capita por afo, es decir la variable se dimensiona dividiendo las

emisiones totales de CO2 entre el nimero de personas de la poblacion nacional.

Crecimiento Poblacional (tCP).

El crecimiento poblacional forma parte de la descripcion del crecimiento econdémico. En
nuestro caso, la utilizaremos incluyéndola en la variable crecimiento econdmico. Esta variable
puede explicarse como el incremento promedio total de una poblacion, es decir, el nimero de

nacimientos menos el de defunciones (aumentos naturales), mas el de inmigrantes y menos el de
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emigrantes (migracion neta), en un determinado territorio durante un periodo establecido

(CEPAL, 2012). Para su operacionalizacion, se tendra que dimensionar como Tasa de

Crecimiento Poblacional, que es la razdn de la variacion de una poblacion durante un afio

determinado a causa de aumentos naturales y migracion neta, sobre la poblacion promedio en ese

mismo periodo de tiempo y lugar, el mismo que se expresa en porcentaje o indice (INEC

Panama, s.f.).

Tabla 2

Operacionalizacién de variables.

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensién  Indicador
Variables de Estudio
Producto Bruto Interno Relacion existente por la PBI per Riqueza y
(PBI) de una economiaen  division del nivel de ingreso  capita por bienestar
Crecimiento un periodo determinado. de un pais (PBI) y su afio. econémico.
Econdmico (Instituto Peruano de poblacion, generado durante
Economia, 2013) un periodo dado. (INEE,
2009)
Presencia de agentes Emisiones de Didxido de Emisiones  Calidad del
contaminantes en el Carbono (CO2) emitidas por de CO2 per aire.
entorno natural (aire, agua  fuentes antropogénicas, capita por
y suelo) que causan un medidas toneladas métricas  afio.

Contaminacion

Ambiental

deterioro en la calidad del
medio ambiente y son
perjudiciales para la salud
de los seres vivos,
incluyendo los seres
humanos. (AQUAE
Fundacién, 2023)

per capita por afio, es decir
la dividiendo las emisiones
totales de CO2 entre la
poblacién nacional.
(Sanchez, 2019
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Variable Interviniente

Incremento promedio total Tasa de Crecimiento Tasa de Incremento
de una poblacion, es decir, Poblacional, razén de la Crecimiento de la
aumentos naturales mas la  variacion de la poblacion poblacional  poblacion
Crecimiento migracion neta, en un sobre la poblacion promedio anual.
Poblacional territorio y periodo del mismo tiempo y lugar,
determinado. (CEPAL, expresado en porcentaje o
2012) indice. (INEC Panam4, s.f.)

Nota: Elaboracion propia.
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II. CAPITULO: DISENO METODOLOGICO

2.1 Disefio de contrastacion de hipdtesis

El desarrollo de la presente investigacion se realizo de acuerdo al paradigma cuantitativo,
aplicando un disefio no experimental, en mérito a la observacion de los constructos o variables en
su entorno consustancial, sin adulteracion de las mismas ni con la finalidad de alcanzar un efecto
forzado sobre otras variables, sino con el propdsito de examinar el comportamiento de los
constructos en el transcurso del tiempo y, sin provocar, intencionalmente, alguna situacion no
existente (Hernandez et al., 2014). En referencia al proposito que persigue, estamos frente a un
estudio puro, tedrico o dogmatico, llamese también investigacion basica. Su particularidad se
basa en que se emerge en un ambiente teorizador y permanece en él hasta el final de la
investigacion, con el Gnico objetivo de acrecentar el conocimiento cientifico sin necesidad de
aplicar una contrastacion de aspectos pragmaticos (Muntané, 2010). En ese marco, y siguiendo el
planteamiento cuantitativo, evaluamos las variables a través de un enfoque correlacional, que
emplea el andlisis estadistico para estudiar la relacion entre dos 0 mas variables. Un analisis
correlacional se emplea tipicamente para estudiar datos cuantitativos y evaluar si existe una
tendencia, patron o relacion entre las variables de estudio (Arteaga, 2022). Segun Salkind (1998),
la investigacion correlacional provee atisbos de una relacién que podria existir entre dos 0 mas
variables o constructos, o de resultados especificos que podria devenir de dicho relacionamiento.
Uno de los aspectos mas importantes en la investigacion correlacional es el estudio de la relacién
entre las variables sin que esto implique la causalidad de una sobre la otra, es decir, la
correlacion analiza la asociacion, pero no la relacion causal. Adicionalmente, se empled un
indice denominado “Coeficiente de Correlacién” como medida de la robustez de tal relacion. En
el presente estudio se utilizo el valor de dicho indice. EI esquema planteado en el caso especifico

para esta investigacion se puede detallar de la siguiente manera:

PBIpc r donde: M: Muestra
/ \

M T rl tCP PBIlpc, CApc: variables de estudio

Z

CApc r tCP: variable interviniente

r: coeficiente de correlacién
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En relacion al periodo de estudio, en la presente se aplicé la investigacion de tipo
longitudinal o evolutiva, basicamente para observar el cambio y comportamiento de la relacion
entre las variables en el transcurso del tiempo, es decir, se realiz un rastreo a un grupo de
sujetos de estudio para observar y analizar como evolucionan ciertas variables en el curso de un
periodo de tiempo prolongado. En el presente analisis se efectud la observacion de las variables y
su correlacién en un lapso de treinta afios, tiempo de consideracion suficiente para advertir el

movimiento o cambio de las variables que proyectamos estudiar.

2.2 Poblaciéon y muestra

Para delimitar la poblacidn resulté necesario definir la unidad de analisis. Las unidades
de muestreo resultan del principal interés en el planteamiento y los alcances de la investigacion,
y responde a la incdgnita sobre qué o quienes (sucesos, objetos o participantes) se van a
recolectar los datos, a fin de conocer la poblacién, definirla y delimitarla (Hernandez et al.,

2014). En el actual estudio, la delimitacion de las unidades de muestreo se detalla en la Tabla 4:

Tabla 3

Unidades muestrales.

Pregunta de Investigacion Unidad de Analisis

Producto Bruto Interno (PBI) y las Emisiones de CO; per
capita anual, durante el periodo 1990 — 2019, para revisar

¢Cual es la relacion entre el la tendencia que se muestra entre ellos con el transcurso
crecimiento economico y las del tiempo.

emisiones de CO en el Perd en
el periodo 1990-2019? Tasa de crecimiento poblacional anual, durante el periodo

1990 — 2019, para comprobar su influencia sobre el

crecimiento econémico y la contaminacién ambiental.

Nota: Elaboracién propia.
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2.2.1 Poblacion

La poblacion es un conjunto de eventuales componentes sobre el cual se quiere extender
los resultados del estudio. Si los resultados se pueden generalizar, entonces se podran aplicar a
distintas poblaciones que tengan caracteristicas diferentes, no obstante, si los resultados no se
pueden generalizar, s6lo se podran aplicar a los elementos de una misma muestra y que
intervinieron en la investigacion original (Salkind, 1998). A este respecto, en la presente
investigacion, se discurre el deseo de conocer como el crecimiento econémico genera algun tipo
de correspondencia o vinculo con la degradacion ambiental, para lo cual se incorporaron las
variables dimensionadas, a fin de delimitar de manera adecuada y eficiente las caracteristicas de

la poblacion que se merito estudiar.

Hernandez et al., (2014) menciona que “las poblaciones deben situarse claramente por

sus caracteristicas de contenido, lugar y tiempo” (p. 174).

En consecuencia, se orientaron las variables a fin de ubicarlas en el contexto particular
del presente estudio, en la busqueda de una delimitacion precisa de la poblacién. El crecimiento
econdmico se ha medido a través de la variacion porcentual del PBI per cépita en el Per(, que
resulta del célculo de la suma total de los valores monetarios de los bienes y los servicios
producidos finales, dividido entre la poblacién total en el territorio peruano y en relacién al
periodo anterior, considerando, ademas, la inclusion del crecimiento poblacional (variable que se
incluye en el crecimiento econémico) en virtud del objetivo planteado en la hip6tesis general. La
contaminacion ambiental se calculé contando las emisiones de CO> per capita, derivado de la
emision total de CO; entre la poblacion total, durante el mismo periodo de estudio y en el mismo
espacio geogréafico. Finalmente, el crecimiento poblacional se expone mediante el calculo de la
tasa de crecimiento poblacional en el Peru, que deviene de la razén de la variacion de una
poblacion durante un afio determinado a causa de aumentos naturales (tasa de natalidad menos la
tasa de mortalidad) mas la migracién neta (inmigraciones menos emigraciones), sobre la
poblacién promedio en ese mismo periodo de tiempo y lugar, el mismo que se expresa en

porcentaje o indice.
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2.2.2 Muestra

“La muestra representa, fundamentalmente, una fraccion de la poblacion, constituyendo
asi un conjunto mas pequefio de elementos que forman parte de ese grupo definido por sus
caracteristicas, al que denominamos poblacién” (Hernandez et al., 2014). Por consiguiente,
habiendo delimitado la poblacion, conviene continuar con la extraccion de la muestra, para asi

lograr representatividad del universo materia de estudio.

Asi, en el actual estudio, se procedio a extraer la muestra del universo poblacional, que
es, en primer lugar, el crecimiento economico calculado en términos per cépita del PBI, en el
territorio peruano y desde el afio 1990 hasta el 2019. En segundo lugar, se extrajo la variable
contaminacion ambiental contando, en términos per capita, las emisiones de CO>, en el Per( y
durante el periodo 1990 al 2019. Y, finalmente, se utilizé el crecimiento poblacional, medido a
través de la tasa o indice o de crecimiento poblacional en el espacio de un afio, a lo largo de los

treinta afios de estudio, de 1990 al 2019, y dentro del territorio peruano.

Tabla 4

PBI per capita en US$ a precios actuales, Emisiones de CO- en toneladas métricas per capita y

Tasa de crecimiento poblacional. Afio 1990 al 2019.

Afo PBlpc CApc tCP

1990 1194.548302 0.944194967 2.217105221
1991 1520.677362 0.89742703 2.120843327
1992 1560.546504 0.912638246 2.034869317
1993 1481.340989 0.927167194 2.004460046
1994 1871.392109 0.939743049 1.976503344
1995 2180.566639 1.049116213 1.923556128
1996 2218.321747 1.126665495 1.856952892
1997 2292.396517 1.102246187 1.822439493
1998 2149.701063 1.044622508 1.769518791
1999 1911.735017 1.107425542 1.667060401
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Ano PBlpc CApc tCP

2000 1941.31826 1.074275095 1.520442271
2001 1925.97942 0.982316838 1.343319545
2002 2003.971081 1.014505367 1.176085157
2003 2126.137824 0.983143205 1.051135337
2004 2393.665897 1.11985372 0.974731755
2005 2702.237701 111171717 0.904184156
2006 3123.320159 1.086769854 0.827239267
2007 3572.363589 1.182095893 0.76975937
2008 4184.885982 1.329318686 0.716987183
2009 4164.970483 1.419219461 0.702724347
2010 5047.204643 1.539485423 0.756357203
2011 5826.832307 1.642847492 0.845382116
2012 6475.719417 1.617521506 0.918055909
2013 6697.187683 1.656254081 0.96748622
2014 6614.830499 1.751594051 1.043651128
2015 6180.118799 1.776300578 1.172230664
2016 6163.861179 1.826380485 1.361225438
2017 6676.307788 1.717243013 1.506946185
2018 6912.104623 1.695130882 1.87582164
2019 6955.88177 1.735641775 1.909725608

Nota: Elaboracion propia. (Fuente: Banco Mundial)

2.3 Fuentes de informacion, método de recoleccidn y tratamiento de datos

Para Rojas (2013), el mecanismo para la recopilacion de los datos debe disefiarse luego

de haber operacionalizado las variables e hipotesis, considerando que las técnicas e instrumentos

no pueden implementarse sin considerar las normas y estrategias requeridas para garantizar la

fiabilidad de los datos seleccionados, debiendo continuar con los objetivos e hipétesis

establecidos anteriormente.
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2.3.1 Fuentes de informacién
Fuentes secundarias

Segun Silvestrini y Vargas (2008), las fuentes secundarias contienen informacion
primaria resumida y reestructurada. Su disefio esté orientado a hacer mas facil y eficiente el
acceso a las fuentes originales o a la informacidn contenida en ellas. Estos recursos suelen
formar parte de la coleccidn de referencia de una biblioteca y tienen como objetivo principal
facilitar el control y el acceso a las fuentes primarias. Sin embargo, es importante resaltar que, a
la hora de recopilar los datos secundarios, debemos asegurarnos de la confiabilidad de la fuente y
la validez de los datos. Para la presente investigacion, se obtuvieron los datos de la base alojada

en la web del Banco Mundial, el cual resulta en una fuente de muy alta confiabilidad.

2.3.2 Técnicas de recoleccion de datos
Datos secundarios

Son fuente de informacion valiosa que ha sido recolectada en otras investigaciones y
tienen el suficiente nivel de objetividad, pertinencia, confiabilidad y validez como para ser
utilizados en la presente investigacion sin necesidad de repetir el procedimiento de recoleccion
(Universidad de Chile, 2010).

Fuentes abiertas, documentos y registros

La presente investigacion se fortalece en la adquisicion de informacién publica contenida
en paginas gubernamentales, plataformas de analisis de datos e instituciones reconocidas y los
utiliza basandose en la documentacion y registros alojados en sitios web institucionales y

extrayendo los datos de sistemas de informacion de gran confiabilidad.

2.3.3 Técnica para el procesamiento de datos

La estadistica posibilita la recopilacion, andlisis, interpretacion y presentacion de los

datos obtenidos en el transcurso del desarrollo de una investigacion especifica, y deriva en el
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procesamiento de dicha informacidn, la misma que permite la valoracién de la dimensién

estadistica para el analisis posterior (Monje, 2011).

En esa perspectiva, para la evaluacion de la informacion se utilizard, como técnica para el
procesamiento, el software estadistico Stata, que es un programa econométrico completo e
integrado, que provee lo necesario para el analisis y gestion de datos y gréaficos, y que permitira
aplicar a la investigacion el Modelo de Regresion Lineal a partir del méetodo de los Minimos

Cuadrados Ordinarios.

2.3.4 Procesamiento de datos
Modelo econométrico

Para Asturias Corporacion Universitaria (s/f), un modelo econométrico consiste en un
conjunto de ecuaciones disefiadas para ofrecer una descripcién cuantitativa del comportamiento

de las variables economicas analizadas. Este tipo de modelo requiere:

e Determinar las variables que, principalmente influencian sobre el modelo.

e Formular el vinculo funcional de las variables que lo conforman.

e Definir los constructos de manera precisa en términos temporales y espaciales, ya
que, habitualmente, el modelo econométrico esta definido en un entorno
estocastico y no determinista.

e El razonamiento en términos probabilisticos, incorporando la perturbacion
aleatoria o el error que agrupa el efecto de los componentes no incluidos

inicialmente y que son dificiles de percibir.

Ante ello, para la presente investigacion, corresponde la aplicacion de una Regresion

Lineal a las variables en estudio con estimacién por Minimos Cuadrados Ordinarios.

De manera subsiguiente revisaremos los fundamentos del método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) mediante los supuestos del Modelo Clasico de Regresion Lineal y en base a

lo publicado por Gujarati y Porter (2010).



70

1. Modelo de regresion lineal: Es lineal en los parametros, sin embargo, no
siempre es lineal en las variables. Es posible extender el modelo al incorporar

mas de dos variables. EI modelo tiene la siguiente forma:

Yi= 1+ B2 Xi + Ui

2. Valores fijos de X o valores de X independientes del término de error: Los
valores de X se pueden considerar constantes en multiples muestras o pueden
haber sido muestreados de manera simultanea con la variable dependiente Y.
Asimismo, se considera que la(s) variable(s) X y el término de error son

independientes, esto es, cov (Xi, ui) = 0.

3. Elvalor medio de la perturbacion u; es igual a cero: Considerando el valor de Xi,
el promedio o el valor esperado del término de perturbacion aleatoria ui es cero.

Simbdlicamente, se sostiene que E (ui | Xi) =0, o si X no es estocastica, E(u;) = 0.

4. Homocedasticidad o varianza constante de ui: La varianza del término de
perturbacién permanece igual sin afectar el valor de X. Simbolicamente, se
considera que:

var (ui) = E [ui— E (ui | Xi)]2

= E (u? | Xi), por el supuesto 3
= E (u?%), si Xi son variables no estocasticas

Donde var significa varianza.
Heterocedasticidad, o dispersion desigual, o varianza desigual seria como:
var (ui | Xi) = i

Si analizamos el subindice sobre ¢2 en dicha ecuacion, aqui se indica que la

varianza de la poblacion Y ya no es constante.
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5. No hay autocorrelacion entre las perturbaciones: Dados dos valores al azar de X,

Xiy Xj (i #]), la correlacion entre dos u; y u; cualquiera (i # j) es cero. En
resumidas cuentas, este analisis se muestrea de manera independiente.
Simbdlicamente,

cov (ui, uj | Xi, Xj) =0

cov (ui, uj) =0, si X no es estocastica

donde i y j son dos observaciones distintas y cov se refiere a covarianza.

El nimero de observaciones n debe ser mayor que el niUmero de pardmetros por
estimar: Para estimar dos parametros, se requiere un nimero de observaciones n
mayor que el nimero de variables explicativas. En otras palabras, se necesitan al

menos dos pares de observaciones para este proposito.

La naturaleza de las variables X: No es necesario que todos los valores de X en
una muestra especifica sean idénticos. Técnicamente, var (X) debe ser un nimero
positivo. Ademas, no debe haber valores atipicos en la variable X, es decir,
valores que sean significativamente mas grandes o diferentes en comparacion con

el resto de las observaciones.

Ahora bien, en la presente investigacion, el modelo sera estructurado de la siguiente

manera:

Y = f (X))

Donde:

Y: Contaminacion ambiental

Xi: Crecimiento econdémico
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Xi = f (X1, X2)
Donde:
Xa: PBI per capita en US$ a precios actuales

X2: Tasa de crecimiento poblacional

Finalmente,
Y=po+p1 X+ f2Xo+e
Donde:

e: Error

Hipotesis Econométricas
Ho = Hipdtesis Nula (Variables no son significativas)
Ha= Hipotesis Alternativa (Variables son significativas)
Ho=X1=X2=0

Ha=X1#X2#0

El presente modelo ha sido aplicado con el objetivo de:

= Determinar el nexo que existe entre las variables crecimiento econémico y
contaminacion ambiental.

= Evidenciar el comportamiento gréfico al relacionar el crecimiento econémico y la
contaminacion ambiental, y verificar el cumplimiento de la tendencia de la curva

con respecto a la hipdtesis de la Curva Medioambiental de Kuznets.
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I1l.  CAPITULO: RESULTADOS

3.1 Analisis autarquico de las variables

En esta seccidn se muestra la evaluacion comportamental de cada variable en el
transcurso del tiempo. En la Figura 2 se aprecia la conducta de la variable Crecimiento
Economico medido por el PBI per capita en US$ a precios actuales en el transcurso del periodo
1990 al 2019 en el territorio peruano. El indicador muestra, graficamente, un crecimiento
sostenido, con una tendencia positiva y continua al alza, manifestando la mayor acumulacion del
producto en los afios finales del estudio (2018, 2019), y evidenciando algunos momentos
recesivos luego del crecimiento, sobre todo al final de la década de 1990 y sobre los afios 2015 y
2016.

Figura 2

Conducta de la variable: PBI per cépita. Peru, 1990 — 2019.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la base de datos del Banco
Mundial.
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Por otra parte, respecto al efecto causado por la contaminacion ambiental por la emision
de dioxido de carbono en el medio ambiente y a lo largo de los treinta afios de estudio,
analizamos graficamente el comportamiento de la variable Contaminacion Ambiental, que ha
sido medido a través de las Emisiones de CO> en términos per cépita en el Per( desde el afio
1990 al 2019, el mismo que denota un ligero incremento en el transcurso del tiempo, conforme lo
demuestra la linea de tendencia positiva y creciente que surge del andlisis grafico de la variable
en el periodo de treinta afios, teniendo, ademas, su pico mas alto de contaminacion por las
emisiones de CO> en el afio 2016 y el punto méas bajo de dichas emisiones al inicio del estudio,

en el afo 1991, seguln se evidencia en la Figura 3 detallada a continuacion.

Figura 3

Comportamiento de la variable: Emisiones de CO2 per capita en el Pert, 1990 — 2019.

CApc

2

1.8

1.6

©

E=

o

w 1.4

o

—

(0]

o 1.2

o~

@]

o 1

(0]

o

(%]

$ 0.8

c

k)

v 0.6

€

L

0.4

0.2

0
O o &N OO < 1N O N 0 O O 4 N N < 1N O N 0 OO O 4 N N <& 1N O N 0 O
QO OO O O O OO O O OO O O O O O ©O O 0O 0 O O W o o o o o o o o
a OO O O O OO OO O OO O O O O O O O O O O O O OO O o o o o o o
™ = 1 H AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN

ARos

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la base de datos del Banco
Mundial.
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Seguidamente, el crecimiento poblacional, que es un indicador que ha sido incluido en
los analisis de crecimiento econdmico, es en esta investigacion, estudiado como una variable
interviniente, la misma que se calcula mediante la Tasa de Crecimiento Poblacional desde el afio
1990 hasta el 2019 dentro del territorio peruano, y, conforme se evidencia en grafico de la Figura
4, ha tenido un comportamiento decreciente desde el inicio del estudio hasta el afio 2010,
momento en el que tendencia deja de ser decreciente para iniciar nuevamente un crecimiento
sostenido hasta el afio 2019, siendo el afio 2009 el que registra el punto mas bajo de la curvay el
afio 2019 el mas alto desde el punto de inflexidn, a escasos 30 puntos basicos de los indices

vistos al inicio del estudio (1990).

Figura 4

Comportamiento de la variable: Tasa de Crecimiento Poblacional en el Perd, 1990 — 2019.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la base de datos del Banco
Mundial.
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Finalmente, en la Figura 5 podemos analizar las tres variables situadas en un mismo
grafico. De acuerdo a lo observado, se evidencia que la Tasa de Crecimiento Poblacional y las
Emisiones de CO2 per cépita mantienen una tendencia similar y muy cercana, el PBI per capita,
que para efectos gréaficos ha sido estimado mediante su logaritmo natural, también guarda
similitud con la propension expresada en las otras variables y presenta, una linea de tendencia

positiva, creciente y sin experimentar cambios abruptos.

Figura 5

Comportamiento de las variables: PBI per capita en US$ a precios actuales (expresado en
logaritmo natural), Emisiones de CO> per capita y tasa de Crecimiento Poblacional, 1990 —
20109.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la base de datos del Banco
Mundial.
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3.2 Modelo Econométrico

Para el desarrollo de este apartado se utilizo el software estadistico Stata/MP 16.0, en el
cual se registraron las variables de estudio para el inicio del anélisis requerido. La variable
crecimiento econémico, medido por el PBI per cépita anual durante el periodo de estudio se
registrd con las siglas de PBIpc; la contaminacion ambiental, calculado por las Emisiones de
CO- per cépita en el mismo periodo de estudio se registro en el software con las siglas CApc y
finalmente el crecimiento poblacional, dimensionado por la Tasa de Crecimiento Poblacional, el

mismo que se registro con las siglas tCP, también en el mismo periodo de estudio citado.

o El primer paso a realizar es visualizar la estadistica descriptiva de las variables.

. sum CApc PBIpc tCP

Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max
|

CApc 30 1.277095 .3233871 .897427 1.82638

PBIpc 30 3669.004 2072.353 1194.548 6955.882

tCP 30 1.391227 .5006356 .7027243 2.217105

e El segundo paso realizado es el anélisis de correlacion, sobre el cual, a continuacion,

se muestran los resultados.

correl CApc PBIpc tCP

(obs=30)
CApc PBIpc tCP
CApc 1.0000
PBIpc 0.9785 1.0000
tCP -0.3757 -0.3905 1.0000




La matriz de correlacion resultante indica lo siguiente:
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v Correlacién positiva entre Emisiones de CO2 per capita y PBI per capita de
0.9785.
v Correlacién negativa entre Emisiones de CO2 per capita y tasa de crecimiento
poblacional de -0.3757.
v Correlacién negativa entre PBI per capita y tasa de crecimiento poblacional de
-0.3905.

e El tercer paso realizado fue la regresion lineal por Minimos Cuadrados Ordinarios,

para ello se genero la variable InPBIpc, que resulta de logaritmo natural del PBI per

capita (a fin de uniformizar las variables de estudio), obteniéndose los siguientes

resultados:

reg CApc 1nPBIpc tCP

Source SS df MS Number of obs = 30
F(2, 27) = 247.14

Model 2.87571373 2 1.43785687 Prob > F = 0.0000
Residual .157083471 27 .005817906  R-squared = 0.9482
Adj R-squared = 0.9444

Total 3.03279721 29 .104579214 Root MSE = .07628
CApc Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
1nPBIpc .5856578 .0285528 20.51 0.000 .5270723 .6442433
tCP .099697 .0328487 3.04 0.005 .032297 .1670971
_cons -3.575581 .2564653 -13.94 0.000 -4.101805 -3.049358

Analizando los resultados obtenidos, el R cuadrado y R cuadrado ajustado muestran

indices altos, siendo la variable de estudio PBI per capita y la variable interviniente Tasa de

Crecimiento Poblacional las responsables del 94% de la variacion en la variable Emisiones de

COz per capita.
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Asimismo, de manera independiente, las variables PBI per capita (expresado en
logaritmo natural) y la Tasa de Crecimiento Poblacional son consistentes para el modelo,

evidenciando un P > | t | menores al 0.05 (0.000 y 0.005 respectivamente).

e El cuarto paso a realizar es ejecutar las pruebas necesarias para verificar si el modelo se
encuentra correctamente especificado, si se evidencia la existencia o no de
multicolinealidad, heterocedasticidad y autocorrelacion, para analizar si los errores
estan normalmente distribuidos y, a partir de los resultados encontrar la forma funcional

del modelo estimado.

Pruebas al modelo
a) A fin de especificar un modelo adecuado se utilizara el

Test RESET de Ramsey:

Donde: Hg = Incorrecta especificacion del modelo

Ha = Optima especificacion del modelo

Si Pvaie < 0.05 < se rechaza la Hg

. estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of CApc
Ho: model has no omitted variables

F(3, 24) = 6.12

Prob > F = 0.0030

Debido al resultado del Pvaie SI se rechaza la hipdtesis nula, en consecuencia, se

demuestra que el modelo Sl esta correctamente especificado.



b) Con el objetivo de definir si existe Multicolinealidad se utiliz6 el

Test del VIF:

Si el VIF por variable > 10 < presencia de multicolinealidad Nociva.

Si el VIF por variable es < 10 <> no hay presencia de multicolinealidad

Siel VIF global es > 5 < presencia de multicolinealidad

Si el VIF global es <5 < no hay presencia de multicolinealidad

. vif
Variable VIF 1/VIF
1nPBIpc 1.35 0.741802
tCP 1.35 0.741802
Mean VIF 1.35

A raiz del célculo a través del Test VIF, se infiere que:

v Lavariable InPBIpc NO presenta el problema de multicolinealidad.

v Lavariable tCP NO presenta el problema de multicolinealidad.
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v De forma global, la media del VIF es menor a 5, por consiguiente, el modelo

NO presenta el problema de multicolinealidad.

c) A efectos de evaluar si el error se distribuye de forma normal, se aplico

SKTEST Prueba de Normalidad, empleando los supuestos:

Hg = El error se distribuye de forma normal

Ha = El error NO se distribuye de forma normal,

Si Pvaiie < 0.05 < Se rechaza la Hg
Si Pvaiee > 0.05 < NO se rechaza la Hg
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sktest res
Skewness/Kurtosis tests for Normality

Variable ‘ Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi2

res ‘ 30 0.3203 0.8644 1.08 0.5819

Como se puede apreciar, el Pvaiwe > 0.05, por lo tanto, NO se rechaza la Hz y aceptamos
que el error se distribuye de forma normal. Cabe resaltar que la variable “res” utilizada en el

presente modelo constituye los residuos y sirve para la estimacion del error.
De esta manera, para comprobar la distribucion normal del error se procedio a utilizar el

diagrama Kernel, el mismo que grafica la normalidad del error y se presenta en la figura 6.

Figura 6
Distribucién normal del error. Estimacion de la densidad de Kernel.

Kernel density estimate

Density

O —
T T T
-1 0 A
Residuals

Kernel density estimate
Normal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0324

Fuente: Elaboracién propia.



82

d) Para verificar la existencia de Heterocedasticidad se procedio a realizar el

Test de White y el Test de Breusch-Pagan de la siguiente manera:

> Test de White

v" Hg = Existe Homocedasticidad

v" Ha = NO existe Homocedasticidad

Si Pyaiwe < 0.05 < Se rechaza la Hg
Si Pvaiie > 0.05 <> NO se rechaza la Hg
imtest, white

White's test for Ho: homoskedasticity
against Ha: unrestricted heteroskedasticity

chi2(5)
Prob > chi2

1.82
0.8737

Cameron & Trivedi's decomposition of IM-test

Source chi2 df p
Heteroskedasticity 1.82 5 0.8737
Skewness 7.04 2 0.0296
Kurtosis 0.64 1 0.4232
Total 9.50 8 0.3021

Como se puede observar el Pyaie > 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de
White, el modelo es Homocedastico.



» Test de Breusch-Pagan

v" Hg = Existe Homocedasticidad
v" Ha = NO existe Homocedasticidad

Si Pyaiue < 0.05 <> Se rechaza la Hg
Si Pvaiwe > 0.05 < NO se rechaza la Hg
. estat hettest, normal
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of CApc

9.26
0.6077 |

chi2(1)
[ Prob > chi2

Como se puede observar el Pvaie > 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de

Breusch-Pagan, el modelo es Homocedastico.

e) A fin de identificar si existe Autocorrelacion se procedid a realizar:

Test de Breusch-Godfrey y Test de Durbin-Watson.

» Test de Breusch-Godfrey

v Hg = NO existe Autocorrelaciéon
v" Ha = Sl existe Autocorrelacion

Si Pyaiee < 0.05 < Se rechaza la Hg
Si Pvaie > 0.05 <> NO se rechaza la Hg
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= Realizamos la Autocorrelacion de primer orden

. estat bgodfrey, lags(1l)

Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

lags(p) chi2 df [ﬁrob > chi%

1 3.802 1 l 0.0512 '

HO: no serial correlation

Como se puede observar el Pvaie > 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de

Godfrey, el modelo NO presenta Autocorrelacion.

= Realizamos la Autocorrelacion de segundo orden

. estat bgodfrey, lags(2)

Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

lags(p) chi2 df Prob > chi2

2 5.743 2 l 0.0566 |

HO: no serial correlation

Como se puede observar el Pvaie > 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de
Godfrey, el modelo NO presenta Autocorrelacion.

> Test de Durbin Watson

v Hg = NO existe Autocorrelacion

v" Ha = Sl existe Autocorrelacion

_ Yi-a(ec —ec_1)?

r 2
t=1€t

Dw
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Para efectos de calcular los puntos criticos d. y du, revisamos la muestra y cantidad de

regresoras (sin considerar el termino independiente) y verificamos el Estadistico Durbin-Watson.

e Para n=30 Yy k =2 los puntos criticos son: dL = 1.284 y dU = 1.567
e EnlaFigura 7, podemos observar los criterios sobre el cual se determina la

presencia de Autocorrelacion:

Figura 7

Test Durbin-Watson. Criterios de aceptacion o rechazo de Hg.

Rechace Hy, | Zona de : } Zonade | Rechace Hj, !
evidencia de | inde- | | inde- | evidencia de |
autocorrela- | cision | | cision | autocorrela- |
cion positiva | | I | cién |
l : : I negativa I
| i | | |
{ : No rechace Hy o Hp, | : I
| | © ambas { | |
| | | | | | a
0 (!‘r d(' 2 4- (I'[' 4 - (1‘7 3
Fuente: (Cabra, 2016)
El resultado del calculo es:
estat dwatson
Durbin-Watson d-statistic( 3, 30) = 1.13837

Al ser DW = 1.13837 , se encuentraentre 0y dL = 1.284, por lo que se rechaza la Hg

debido a la evidente presencia de Autocorrelacion positiva.
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Lo que se realizara a continuacion es aplicar el proceso iterativo de Cochrane-Orcutt con
la finalidad de realizar los ajustes necesarios para corregir el problema de Autocorrelacion

Positiva encontrada en nuestro modelo original.

. prais CApc 1nPBIpc tCP, corc

Iteration @: rho = ©.0000
Iteration 1: rho = 0.3567
Iteration 2: rho = 0.3662
Iteration 3: rho = 0.3677
Iteration 4: rho = 0.3679
Iteration 5: rho = 0.3680
Iteration 6: rho = 0.3680
Iteration 7: rho = 0.3680
Cochrane-Orcutt AR(1) regression -- iterated estimates
Source SS df MS Number of obs = 29
F(2, 26) = 132.03
Model 1.12662209 2 .563311046 Prob > F = 0.0000
Residual .110926434 26 .004266401 R-squared = 0.9104
Adj R-squared = 0.9035
Total 1.23754853 28 .044198162 Root MSE = .06532
CApc Coef. Std. Err. t P>|t]| [95% Conf. Interval]
1nPBIpc .5870975 .0375029 15.65 0.000 .5100092 .6641857
tCP .0644682 .0428133 1.51 0.144 -.0235358 .1524722
_cons -3.548828 .3301861 -10.75 ©.000 -4.227535 -2.87012
rho .3679802
Durbin-Watson statistic (original) 1.138370

Durbin-Watson statistic (transformed) 1.558519

Como se puede apreciar, el método utilizado ha trasformado los resultados del estadistico
Durbin-Watson, obteniéndose un DW = 1.558519 , posicionandose cerca al limite del punto
critico dU (1.567), entre la zona de indecision y la zona de aceptacion de la Hg, por lo que, visto
los resultados del Test de Godfrey, se acepta que la Autocorrelacién Positiva encontrada a través
del estadistico Durbin-Watson ha sido corregida. Cabe resaltar que el proceso iterativo de

Cochrane-Orcutt, también ha modificado los resultados de la regresion del modelo original, los
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mismos que seran plasmados en la transcripcion del modelo final que presentaremos a

continuacion:

CApc = —3.549 + 0.587InPBIpc + 0.065tCP

Con los resultados anteriores, podemos inferir que el Crecimiento Econémico, el cual
incluye el logaritmo natural del PBI per capita en US$ a precios actuales y la Tasa de
Crecimiento Poblacional, afecta positivamente a la Contaminacion Ambiental, siendo el
indicador PBI per cépita el mas importante en la explicacion del incremento de las Emisiones de
COo. Las variables predeterminadas explican el 91% de variaciones en la variable

Contaminacion Ambiental.

Ademas, respecto a la hipdtesis econométrica planteada en el disefio metodologico, se
rechaza la hip6tesis nula, debido a que las variables si son significativas, por lo que se acepta la
hipotesis alternativa.

Asimismo, se realizé la regresion por Minimos Cuadrados Ordinarios a las variables
Contaminacion Ambiental (medido por las Emisiones de CO> per cépita anual) y el Crecimiento
Econdmico, teniendo solamente como indicador al PBI per capita en US$ a precios actuales por
afio, esta vez sin la inclusién de la Tasa de Crecimiento Poblacional. Los resultados se presentan

a continuacion:

. reg CApc 1nPBIpc

Source SS df MS Number of obs = 30
F(1, 28) = 375.08

Model 2.82212242 1 2.82212242 Prob > F = 0.0000
Residual .210674782 28 .007524099 R-squared = 0.9305
Adj R-squared = 0.9281

Total 3.03279721 29 .104579214 Root MSE = .08674
CApc Coef. Std. Err. t P> |t [95% Conf. Interval]
1nPBIpc .5416237 .0279664 19.37 0.000 .4843371 .5989104
_cons -3.082449 .2256589 -13.66 0.000 -3.54469 -2.620207
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Analizando los resultados obtenidos, el R cuadrado y R cuadrado ajustado muestran
indices altos, siendo la variable de estudio PBI per cépita el responsable del 93% de la variacion

en la variable Emisiones de CO- per capita.

Por otro lado, de manera independiente, el indicador PBI per cépita (expresado en

logaritmo natural) es consistente para el modelo, evidenciando un P > | t | menor al 0.05 (0.000).

Adicionalmente, ejecutaremos las pruebas necesarias para verificar si el modelo se
encuentra correctamente especificado, si se evidencia la existencia o no de multicolinealidad,
heterocedasticidad y autocorrelacion, para analizar si el error se distribuye de forma normal y, a

partir de los resultados encontrar la forma funcional del nuevo modelo estimado.

a) A fin de especificar un modelo adecuado se utilizara el
Test RESET de Ramsey:

Donde: Hg = Incorrecta especificacion del modelo
Ha = Optima especificacion del modelo

Si Pvawe < 0.05 < se rechaza la Hg

estat ovtest

Ramsey RESET test using powers of the fitted values of CApc
Ho: model has no omitted variables

F(3, 25) = 6.89

Prob > F = 0.0015

Debido al resultado del Pvaie SI se rechaza la hipdtesis nula, en consecuencia, se

demuestra que el modelo Sl esta correctamente especificado.
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b) Con el objetivo de definir si existe Multicolinealidad se utiliz6 el
Test del VIF:

Si el VIF por variable > 10 < presencia de multicolinealidad Nociva.
Si el VIF por variable es < 10 <> no hay presencia de multicolinealidad
Siel VIF global es > 5 < presencia de multicolinealidad

Si el VIF global es <5 < no hay presencia de multicolinealidad

. vif
Variable VIF 1/VIF
1nPBIpc 1.00 1.000000
Mean VIF 1.00

A raiz del célculo a través del Test VIF, se infiere que:

v’ Lavariable InPBIpc NO presenta el problema de multicolinealidad.
v De forma global, la media del VIF es menor a 5, por consiguiente, el modelo

NO presenta el problema de multicolinealidad.

c) A efectos de evaluar si el error se distribuye de forma normal, se aplico
SKTEST Prueba de Normalidad, empleando los supuestos:

Hg = El error se distribuye de forma normal

Ha = El error NO se distribuye de forma normal,

Si Pvaie < 0.05 <> Se rechaza la Hg
Si Pvaie > 0.05 < NO se rechaza la Hg
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. sktest res
Skewness/Kurtosis tests for Normality
jo'i nt
Variable ‘ Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi2
I
res | 30 0.3203 0.8644 1.08 0.5819

Como se puede apreciar, el Pvaiwe > 0.05, por lo tanto, NO se rechaza la Hz y aceptamos
que el error se distribuye de forma normal. Cabe resaltar que la variable “res” utilizada en el
presente modelo constituye los residuos y sirve para la estimacion del error.

De esta manera, para comprobar la distribucion normal del error se procedio a utilizar el

diagrama Kernel, el mismo que grafica la normalidad del error y se presenta en la figura 8.

Figura 8
Distribucién normal del error. Estimacion de la densidad de Kernel.

Kernel density estimate

Density

T
1

O —
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-1 0
Residuals

Kernel density estimate
Normal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0324

Fuente: Elaboracién propia.
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d) Para verificar la existencia de Heterocedasticidad se procedio a realizar el

Test de White y el Test de Breusch-Pagan de la siguiente manera:

> Test de White

v" Hg = Existe Homocedasticidad

v" Ha = NO existe Homocedasticidad

Si Pyaiwe < 0.05 < Se rechaza la Hg
Si Pvaiee > 0.05 <> NO se rechaza la Hg
imtest, white

White's test for Ho: homoskedasticity
against Ha: unrestricted heteroskedasticity

0.10
0.9533

chi2(2)
Prob > chi2

Cameron & Trivedi's decomposition of IM-test

Source chi2 df p
Heteroskedasticity 0.10 2 0.9533
Skewness 0.48 1 0.4895
Kurtosis 0.85 1 0.3558
Total 1.43 4 0.8397

Como se puede observar el Pvaie > 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de

White, el modelo es Homocedastico.
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» Test de Breusch-Pagan

v Hg = Existe Homocedasticidad
v Ha = NO existe Homocedasticidad
Si Pvaiue < 0.05 ¢ Se rechaza la Hg
Si Pyaige > 0.05 < NO se rechaza la Hg

. estat hettest, normal

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

0.00
0.9679

chi2(1)
Prob > chi2

Como se puede observar el Pvaie > 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de

Breusch-Pagan, el modelo es Homocedastico.

e) A fin de identificar si existe Autocorrelacion se procedid a realizar:

Test de Breusch-Godfrey y Test de Durbin-Watson.

» Test de Breusch-Godfrey

v Hg = NO existe Autocorrelacion

v" Ha = Sl existe Autocorrelacion

Si Pyaiee < 0.05 <> Se rechaza la Hg
Si Pyaiee > 0.05 <> NO se rechaza la Hg



= Realizamos la Autocorrelacion de primer orden

. estat bgodfrey, lags(1)

Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

lags(p) chi2 df Prob > chi2

1 7.911 1 0.0049

il

HO: no serial correlation

Como se puede observar el Pvaiie < 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de

Godfrey, el modelo presenta Autocorrelacion.

= Realizamos la Autocorrelacion de segundo orden

. estat bgodfrey, lags(2)

Breusch-Godfrey LM test for autocorrelation

lags(p) chi2 df [ﬁrob > chié]

2 8.012 2 l 0.0182 |

HO: no serial correlation

Como se puede observar el Pvaiie < 0.05, lo que permite inferir que, a través del Test de
Godfrey, el modelo presenta Autocorrelacion.

» Test de Durbin Watson

v Hg = NO existe Autocorrelaciéon

v" Ha = Sl existe Autocorrelacion

_ Yi-a(ec —ec_1)?

DW —
t=1"%t
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Para efectos de calcular los puntos criticos d. y du, revisamos la muestra y cantidad de

e Para n=30Yy k=1 lospuntos criticos son: dL = 1.352 y dU = 1.489

e EnlaFigura 9, podemos observar los criterios sobre el cual se determina la

presencia de Autocorrelacion:

Figura 9

Test Durbin-Watson. Criterios de aceptacion o rechazo de Hg.

Rechace Hy, | Zona de : } Zonade | Rechace Hj, |
evidencia de | inde- | | inde- | evidencia de |
autocorrela- | cision | | cision | autocorrela- |
cion positiva | I I | cién I
1 : : : negativa I
| o | | |
{ : No rechace Hy o H, : : l
0 ambas
I I I I I
| | | | | |
0 (!‘r d(‘ 2 4- (I'[' 4- (1'1 3
Fuente: (Cabra, 2016)
El resultado del calculo es:
. estat dwatson
Durbin-Watson d-statistic( 2, 30) = .8022662

d
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regresoras (sin considerar el termino independiente) y verificamos el Estadistico Durbin-Watson.

Al ser DW = 1.13837 , se encuentraentre 0y dL = 1.284, por lo que se rechaza la Hg

debido a la evidente presencia de Autocorrelacion positiva.
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Lo que se realizara a continuacion es aplicar el proceso iterativo de Cochrane-Orcutt con
la finalidad de realizar los ajustes necesarios para corregir el problema de Autocorrelacion

Positiva encontrada en nuestro modelo original.

. prais CApc 1lnPBIpc, corc

Iteration ©: rho = 0.0000
Iteration 1: rho = 0.5142
Iteration 2: rho = 0.4937
Iteration 3: rho = 0.4928
Iteration 4: rho = 0.4928
Iteration 5: rho = 0.4928
Iteration 6: rho = 0.4928
Cochrane-Orcutt AR(1) regression -- iterated estimates

Source SS df MS Number of obs = 29

F(1, 27) = 166.59

Model .723451259 1 .723451259 Prob > F = 0.0000

Residual .117253672 27 .004342729 R-squared = 0.8605

Adj R-squared = 0.8554

Total .840704931 28 .030025176 Root MSE = .0659

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

1nPBIpc .5648927 .0437666 12.91 0.000 .4750911 .6546943

_cons -3.283858 .3571317 -9.20 0.000 -4.016631 -2.551084
rho .4927822

Durbin-Watson statistic (original) 0.802266
Durbin-Watson statistic (transformed) 1.602492

Como se puede apreciar, el método utilizado ha trasformado los resultados del estadistico
Durbin-Watson, obteniéndose un DW = 1.602492 , posicionandose en la zona de aceptacion de
la Hg, por lo que, efectuada la transformacién para la correccion de Autocorrelacion, concluimos
que la Autocorrelacion Positiva encontrada a través del estadistico Durbin-Watson ha sido
corregida. Cabe resaltar que el proceso iterativo de Cochrane-Orcutt, también ha modificado los
resultados de la regresion del modelo original, los mismos que seran plasmados en la

transcripcion del modelo final que presentaremos a continuacion:



CApc = —3.284 + 0.565InPBIpc
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En el nuevo modelo estimado, el 86% de los cambios en las Emisiones de CO; per capita

son debidas a la variacion del PBI per céapita (en logaritmo natural).

3.3 Evidencia grafica de la Curva Medioambiental de Kuznets

Figura 10

Relacion entre Contaminacion Ambiental (emisiones de CO> per cépita por afio) y Crecimiento

Econdmico (PBI per cépita en US$ a precios actuales y Tasa de Crecimiento Poblacional).
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Fuente: Producto original basado datos recopilados en Stata 16.0
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Como se aprecia en la Figura 10, la relacion gréafica entre la variable Contaminacion
Ambiental (medido por las emisiones de CO per capita por afio) y el Crecimiento Econémico
(que incluye los indicadores de PBI per cépita en US$ a precios actuales por afio y Tasa de
Crecimiento Poblacional anual) muestra una tendencia positiva, sin que se evidencie un punto de
inflexion o retorno que demuestre una disminucion de las emisiones de CO, a medida que el PBI

per cépita continta incrementandose en el transcurrir de los afios.

Figura 11

Relacion entre Contaminacion Ambiental (emisiones de CO; per cépita por afio) y PBI per

capita en US$ a precios actuales (en logaritmo natural).
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Fuente: Producto original basado datos recopilados en Stata 16.0
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Segun se evidencia en la Figura 11, la relacion gréafica entre la variable Contaminacion
Ambiental (medido por las emisiones de CO> per capita por afio) y el PBI per capita en US$ a
precios actuales por afio muestra una tendencia positiva, sin que se evidencie un punto de
inflexion o retorno que demuestre una disminucidn de las emisiones de CO, a medida que el PBI

per capita continta incrementandose en el transcurrir de los afios.

Figura 12

Relacién entre Contaminacion Ambiental (emisiones de CO> per céapita por afio) y Tasa de

Crecimiento Poblacional.
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Fuente: Producto original basado datos recopilados en Stata 16.0

Se percibe en la Figura 12, la relacion gréfica entre la variable Contaminacion Ambiental
(medido por las emisiones de CO> per capita por afio) y la Tasa de Crecimiento Poblacional

anual, la misma gue no evidencia una relacion creciente o positiva. Se podria inferir que, debido



al coeficiente de relacion entre ambas variables (o = —0.3757 ), existe un bajo grado de

asociacion negativa entre ellas (las variables), sin embargo, podria existir una relacion que se

comporte de manera no lineal.

3.4 Algunas pruebas adicionales al modelo

Covarianza entre los valores de X y el error.

Covarianza entre las variables X1 y X2, que para nuestro caso particular son el PBI per

capita en US$ a precios actuales y la Tasa de crecimiento poblacional, y el término de error son

independientes, es decir que la cov (Xi, ui) = 0.

Figura 13

Covarianza de InPBlpc y tCP (Xi) con los residuos (e).

A B C D E F H
1 | ARNO CApc TCp PBlpc In PBIpc res
2 | 1990| 0.94419497| 2.21710522| 1194 548302 7.0855234| 0.1490453
3 1991| 0.89742703| 2.12084333| 1520677362 73269111 -0.029496
4 | 1992 091263825 203486932 1560546504 73527914 -0.0208704
5 1993| 0.92716719] 2 00446005| 1481 340989| 7.300703| 0.0271961
& | 1994| 093974305 1.97650334| 1871.322100| 7.5344379| -0.0043293
7 | 1995| 1.04g11621| 1.92355613| 21B0.56663% 7.68734| -0.069226 COVARIANCE. P{E3:E32;F3:F32)
& | 1996| 11266655 1.85695280| 2218.321747| 7.7045062( o0.0042092|| -0.00000000077330861968557 2000000
9 | 1997| 1.1022461%| 1.82243949| 2292 396517| 7.7373531| -0.0353053
10| 1998| 1.044s2251| 1.76951879| 2140701063 7.6730841( -0.0500135 COVARIANCE.P(C3:C32:F3:F32)
11| 1999| 1.10742554| 16670604 1911735017 75557665 0.0917123|| -0.00000000038869476410667 1000000
12 | 2000 210742751| 152044227 1941 31826 75711225| 00641858
13 | 2001| o.o8231684| 1.34331954( 192597942 75631899| -0.005468
14 | 2002| 1.01450537| 1.17608516| 2003971081 7.602886| 0.0201449
15 | 2003| o09831432| 105113534 2126137824 76620624| -0.033417
16 | 2004| 1.11985372| 0.97473175| 2393 665897 77805813 o0.041499
17 | 2005| 1.11171717| 0.90418416| 2702.237701| 7.9018355| -0.0306175
18 | 2006 1.08676985| D.B2723927| 3123 .32015%| B.04e6518| -0.1327065
19 | 2007| 1.18209589] 0.76975937| 3572 363588| B.asoos27| -0.1103217
20 | 2o008| 1.37931869| 0.71698718| 4184 BEsom2| B.3392347( -0.0505191
21| 2009| 1.41921945| 070272435| 4164970483 B.3344645| 0.0435974
22 | 2010| 1.53248542| 0.7563572| s047 204643 BS5265828| 0.0459966
23| 2011| 1.64284740| o0.84as538212| 5826832307 B6702288| 00563596
24 | 2012| 1.61752151| 0.91805591| 6475719417 B.775815| -0.0380491
25| 2013| 1.65625408| 0.96748622| s607 187683 E.B00443| -0.0230388
26 | 2014| 1.75159405| 1.04365113| 6614 B30499| B7o970695| 0.0710541
27| 2015| 1.77630058| 1.17223066| 6180.118793| B 7200928| 01227529
28| 2016| 1.82638048| 1.36122544| 6163 861172 B7264587| 0.1555332
20| 2017| 171724301 1 506o4612| 6676.307728| B.R063204| 00140038
30| 2018| 1.69513088| 1.87582164| 6912 104623 B.B410294| -0.0941193
31| 2019| 1.73584177| 190972561 6955 88177| BBavsazs| -o.os0eEs

Fuente: Elaboracién propia.




Prueba Dickey-Fuller Aumentada (DFA)
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Inicialmente, revisaremos cuantos rezagos son necesarios a fin de aplicar correctamente

la prueba.

. varsoc CApc

Selection-order criteria

Sample: 1994 - 2019 Number of obs 26
lag LL LR df p FPE AIC HQIC SBIC
0 -6.15565 .10153 .550435 .564369 .598823
1 32.6885 77.688%* 1 ©0.000 .005526* -2.36065* -2.33279* -2.26388*
2 33.1486 .92015 1 ©.337 .005765 -2.31912 -2.27732 -2.17396
3 33.1817 .06619 1 ©.797 .006219 -2.24474 -2.18901 -2.05119
4 33.563 .76261 1 ©0.383 .006538 -2.19715 -2.12748 -1.95521

Endogenous: CApc
Exogenous: _cons

El comando nos indica que el mejor modelo es el que ocupa cuatro (4) rezagos. Al ocupar

la prueba un (1) rezago, entonces realizaremos la estimacion con tres (3) rezagos.

Ahora, revisaremos la existencia de raiz unitaria y si existe tendencia o estacionariedad.

Hg = Los datos no son estacionarios

Ha = Los datos son estacionarios;

Si Pvaie < 0.05 <> Se rechaza la Hg

Si Pvaiee > 0.05 <& NO se rechaza la Hg

A efectos de una correcta interpretacion de los resultados, se resalta el hecho de que el

valor de Z(t) tiene que ser negativo y mayor en valor absoluto que los valores criticos de 1%, 5%

y 10% para que se infiera que el modelo no tiene raiz unitaria.
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. dfuller CApc, lag(3)

Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs

= 26

— Interpolated Dickey-Fuller —

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -0.767 -3.743 -2.997 -2.629

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.8286

Como se puede apreciar, el estadistico Pvae > 0.05, ademas Z(t), aunque es negativo, su

valor absoluto no es mayor que los valores criticos de 1%, 5% y 10%, por lo que se deduce que

el modelo presenta raiz unitaria, es decir, el modelo es NO estacionario, por lo que se no se

rechaza la hipotesis nula. Cabe resaltar que la estimacion ha sido realizada con una constante y

sin considerar la tendencia.

Ahora, realizaremos el andlisis con tendencia.

. dfuller CApc, trend lag(3)

Augmented Dickey-Fuller test for unit root Number of obs

Interpolated Dickey-Fuller

= 26

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical
Statistic Value Value Value
Z(t) -1.895 -4.371 -3.596 -3.238

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = ©.6572

Como se evidencia en la estimacion, el estadistico Pvaiwe > 0.05, ademas Z(t), aunque es

negativo, su valor absoluto no es mayor que los valores criticos de 1%, 5% y 10%, por lo que se

infiere que el modelo presenta raiz unitaria, es decir, el modelo es NO estacionario, por lo que se

no se rechaza la hipétesis nula.
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Ahora bien, es necesario evidenciar la tendencia en la grafica que presentamos a

continuacion:

Figura 14
Tendencia de la variable Contaminacion Ambiental (CApc). Emisiones de CO; per capita.
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Fuente: Producto original basado datos recopilados en Stata 16.0
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Sobre la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos en el modelo econométrico

Inicialmente, respecto al modelo econométrico empleado en la presente investigacion, el
cual presupone determinar que las variables que influencian en el modelo forman un vinculo
funcional entre ellas y que se definen de manera precisa en términos temporales y espaciales de
modo que, el modelo se encuentre definido en un entorno tendencial, se debe precisar la validez
de la utilizacién del célculo de las variables de estudio por medio de la estimacion mediante
MCO, el cual ha sido estimado mediante los supuestos del Modelo Clasico de Regresion Lineal,
y que se sustenta en los fundamentos ya anteriormente mencionados (Capitulo 2.3.4.

Procesamiento de datos: Modelo econométrico) y que se analiza a continuacion:

Primero, el modelo de regresion lineal utilizado para el presente estudio es lineal en los
parametros, sin embargo, no siempre es lineal en las variables. Esto se evidencia en el modelo
planteado inicialmente, el cual tiene la forma: Y =, + . X. + . X. + e, donde Y es la
contaminacion ambiental (medido por las emisiones de CO> per cépita en el periodo de un afio),
P s la constante, g. y f.son los coeficientes del PBI per cépita en US$ a precios actuales y la
Tasa de crecimiento poblacional (ambos en el transcurso de un afio) y e es el error. Se demuestra
su forma lineal en pardmetros, sin embargo, a efectos de uniformizar las variables de estudio y
estabilizar la variacion, se utiliz6 en la estimacion el logaritmo natural del PBI per cépita. Los
resultados al realizar la regresion en el software estadistico Stata 16.0, nos demuestran que las
variables PBI per capita en US$ a precios actuales y la Tasa de crecimiento poblacional explican
el 94% de los cambios en la Contaminacion Ambiental (medido por las Emisiones de CO2 per
capita) y que dichas variables, de manera independiente, son consistentes con el modelo
planteado, debido a que P > | t | son menores al 0.05. Asi, podemos inferir que, a pesar de la
conversion de la variable PBIpc a su logaritmo natural, no cambia la relacion lineal en sus

parametros y el modelo demuestra consistencia y robustez.

Segundo, los valores de X son independientes del término de error. En este caso, se
considera que las variables X1 y X2, que para nuestro caso particular son el PBI per cépita en
USS$ a precios actuales y la Tasa de crecimiento poblacional, y el término de error son

independientes, es decir que la cov (X, ui) = 0.
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Se estimo las covarianzas, tal como se evidencia en la Figura 13, cuyos resultados son -
0.000000000773308619685572 y -0.000000000388694764106671 respectivamente para el PBI
per capita (en su logaritmo natural - InPBIpc) y la Tasa de Crecimiento Poblacional (tCP), lo que
nos permite inferir que dichos resultados, que son extremadamente cercanos a cero (0),

demuestran que las variables X son independientes del término de error.

Finalmente, las pruebas realizadas al modelo, en el que se incluye la determinacion de
Multicolinealidad, prueba de Normalidad, Homocedasticidad o varianza constante y la existencia
de Autocorrelacion, nos ayudan a determinar que el modelo si esté correctamente especificado y
analizar si los datos observados incorporados en el modelo estimado dan evidencia a favor o en
contra de los supuestos planteados. Inicialmente se aplico el Test del VIF con la finalidad de
detectar la presencia de Multicolinealidad. El resultado del VIF por variable, que debe ser menor
a 10y el VIF global, que deberia ser menor a 5, nos entrega una media de 1.35 en cada una de
las variables de manera independiente y también de forma global, los que nos permite determinar
gue ninguna de las variables, de forma individual y/o global, presentan problemas de
Multicolinealidad. También se ejecutd la prueba de Normalidad para evaluar si el error se
distribuye de forma normal. El Pyaie, que debe ser mayor a 0.05, fue calculado en 0.5819,
aceptando, de esa manera, que el erro si se distribuye de forma normal, hecho se sustenta
también con la gréfica contenida en la Figura 6 respecto a la estimacion de la densidad de
Kernel. A fin de verificar que el modelo sea Homocedastico, condicion en la que los errores de
un modelo tienen varianza constante, se aplicaron el Test de White y el Test de Breusch-Pagan
respectivamente, verificando en ambos casos que, con un Pyaie > a 0.05, el modelo es
Homocedastico. Adicionalmente se evalud la presencia de Autocorrelacion a través de los Test
Breusch-Godfrey y Test de Durbin-Watson. Respecto al primero, se realizé la Autocorrelacién
de primer y segundo orden, demostrandose, con un Pyaie > 0.05, que el modelo no presenta
Autocorrelacion. Ahora bien, aplicando el Test de Durbin-Watson, encontramos presencia de
Autocorrelacion positiva, por lo que se procedio a utilizar el proceso iterativo de Cochrane-
Orcutt con la finalidad de realizar los ajustes necesarios para corregir el problema encontrado.
Luego de siete (7) iteraciones, el problema de Autocorrelacion encontrada ha sido corregido,
obteniéndose un estadistico DW = 1.558519, el mismo que se encuentra entre la zona de
indecision y la zona de aceptacién de la hipotesis nula, por lo que, sumado a los resultados del

primer test aplicado, se acepta que el problema ha sido corregido. Sin embargo, también se han
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modificado los resultados de la regresion del modelo original, dando como producto la forma
funcional del modelo estimado y entregando una relacién de la siguiente manera:

CApc = -3.549+ 0.587InPBIpc+0.065tCP, en donde, evidentemente, la variable PBI per capita
(expresada en logaritmo natural) es el indicador mas importante en la explicacion del incremento
de la Contaminacion Ambiental (medido a través de las Emisiones de CO>). Esto significa, a
nivel de estimacion del modelo econométrico y las pruebas realizadas al mismo, que podemos
aceptar la hipdtesis alternativa planteada en el disefio metodologico, debido a que las variables si

son significativas.

Es importante resaltar que, se desarroll6 un modelo adicional en el que se omite la
variable Tasa de Crecimiento Poblacional (tCP), siendo el PBI per cépita (en logaritmo natural -
InPBIpc) el responsable del 93% de las variaciones en la Contaminacién Ambiental (medido por
las Emisiones de CO: per cépita), variable que es consistente para este nuevo modelo, debido a
que presenta un P > | t | menor al 0.05 (0.000). A este nuevo modelo también fueron aplicadas
cada una de las pruebas antes mencionadas, para evaluar su consistencia, especificacion y
validez de su evidencia en favor de los supuestos planteados. Los resultados, que son muy
similares a los del modelo planteado originalmente, nos indican que, a nivel de estimacién del
modelo economeétrico y las pruebas realizadas al mismo, que podemos aceptar la hipotesis
alternativa planteada para este modelo alternativo en el disefio metodoldgico, debido a que la
variable InPBlpc si es significativa. Sin embargo, nos abocaremos al modelo primigenio
planteado en el disefio metodoldgico, a fin de cumplir estrictamente lo planteado en este

apartado.

4.2 Sobre el problema de investigacion, los objetivos planteados y las hipotesis de
investigacion vs los resultados obtenidos.

A raiz del problema de investigacion, suscitado por la preocupacién que nace de la
afectacién ambiental producto del crecimiento econdémico en el Per, circunscrito al periodo de
estudio comprendido entre los afios 1990 al 2019, y con la finalidad de observar la tendencia que
se muestra, en el transcurso del tiempo, entre las Emisiones de CO- per capita, el PBI per cépita
y la Tasa de Crecimiento Poblacional, fue que se plantearon los objetivos de: Determinar la

relacién entre el crecimiento econdémico (que incluye las variables de PBI per cépita y Tasa de
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Crecimiento Poblacional) y la contaminacion ambiental medido por las Emisiones de CO; per
capita, y en concreto, evidenciar a través de las gréaficas la relacion de dichas variables, para
verificar, aplicando la hipotesis de la Curva Medioambiental de Kuznets, el cumplimiento de la
curva en forma de U invertida para la realidad peruana en el periodo citado.

Al respecto, podemos afirmar que los objetivos han sido cumplidos. El relacionamiento
entre las variables de estudio, consolidado por la confiabilidad de los resultados obtenidos en el
modelo econométrico planteado y por las pruebas a las que ha sido sometido, nos indican la
existencia del vinculo positivo entre la degradacion ambiental, que es afectado por el crecimiento
economico (incluyendo el PBI per cépita y la Tasa de Crecimiento Poblacional), y que

proporcionan evidencia grafica de dicha relacion.

Para ello, las hipoétesis planteadas en la introduccidn a la presente investigacion han sido
puestas a prueba con resultados distintos. Revisaremos inicialmente las hipotesis especificas para

luego abarcar la hipétesis general.

4.2.1 En el corto plazo, a mayor crecimiento econémico y poblacional, se incrementa la

contaminacién ambiental, a largo plazo la contaminacién disminuye.

En virtud a los resultados obtenidos en la estimacion del modelo, en donde la
CApc =-3.549 + 0.587InPBIpc + 0.065tCP, y con la salvedad de que las variables
predeterminadas explican el 91% de variaciones en la variable Contaminacion Ambiental y que,
de manera independiente, las variables PBI per capita (expresado en logaritmo natural - InPBIpc)
y la Tasa de Crecimiento Poblacional (tCP) son consistentes para el modelo, podemaos inferir que
a mayor crecimiento econémico, en donde incluimos las variables InPBlpc y tCP, se incrementan
las Emisiones de CO2 y por ende, se incrementa la Contaminacion Ambiental. Se debe precisar
que, el PBIpc (expresado en logaritmo natural) es la variable que tiene mayor impacto sobre la
contaminacion ambiental, debido a que por cada dolar de incremento en el PBI per cépita, se
incrementan en 0.587 las emisiones de CO> per cépita. Sin embargo, a pesar de la existencia de
una relacion directa, la Tasa de Crecimiento Poblacional no tiene gran impacto sobre la
Contaminacion Ambiental, debido a que, por cada punto porcentual de variacion en la tasa, se

incrementa un 0.065 en las emisiones de CO> per cépita. Esto nos indica, inicialmente, que la
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relacion es positiva, y que la curva ain se encuentra en la etapa de crecimiento, situacion que

sera analizada con las graficas obtenidas producto de la relacion.

4.2.2 La contaminacion ambiental por las emisiones de CO2 y el crecimiento econémico en
el Peru, en el periodo 1990-2019, evidencian una relacion grafica en forma de U
invertida, segun los fundamentos planteados en la Curva Medioambiental de Kuznets
(CMK).

Antes de revisar las gréficas obtenidas del relacionamiento de las variables de estudio,
analizaremos si el modelo cuenta con raiz unitaria, a fin de verificar el hecho de que las variables
no sean estacionarias, sino presenten la tendencia positiva encontrada en la regresion. Para esto
se aplico la prueba Dickey-Fuller Aumentada. Segun Newbold et al., (2008) las series temporales
poseen cuatro componentes: tendencial, estacional, ciclico e irregular. Con esta prueba revisamos
que la relacion entre las variables de estudio presenten una tendencia estocastica, verificando que
la serie de tiempo sea no estacionaria debido a que su comportamiento sélo se debe evidenciar en
algun periodo en consideracion, ya que la relacion tendra en algun momento, un punto de
inflexion que cambie la tendencia encontrada en este periodo, siendo este, un episodio particular
y temporal, no pudiéndose generalizar para otros periodos, todo esto debido a la hipétesis de la

CMK y su forma de U invertida.

Como se puede apreciar en la Figura 14, la variable Contaminacion Ambiental (medido
por las emisiones de CO> per capita - CApc) presenta una tendencia estocastica. La prueba
Dickey-Fuller Aumentada nos indica que el modelo presenta raiz unitaria, lo que significa que el
modelo no cumple con el supuesto de estacionariedad. Este resultado resulta l6gico para el
planteamiento de la hipétesis de investigacion, debido a que la hipétesis de la CMK indica que la
contaminacion ambiental se va incrementando a medida que el crecimiento economico y
poblacional también lo haga. Este comportamiento no se puede generalizar para todos los
periodos, debido a que, segun Kuznets y los posteriores estudios, en algin periodo de tiempo,
aparecera un punto de inflexion, motivado por el incremento del PBI per cépita hasta un nivel en
el que se tome mayor conciencia respecto a los temas en materia ambiental, y la preocupacion

por generar riqueza vaya de la mano con el cuidado del ambiente que nos rodea.
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Sin embargo, a pesar de la tendencia encontrada en el modelo, la Figura 10 nos muestra
que la relacion entre la contaminacion ambiental y el crecimiento econdmico es positiva y que
aun no se evidencia el punto de inflexion que determine una figura en forma de U invertida,
empero, Se aprecia un rendimiento decreciente sobre los ultimos afios, comportamiento que
habria de ser observado con detenimiento en el transcurso de los afios posteriores al presente
estudio. Esto indica que, la contaminacion adn se sigue incrementando con el crecimiento
econdmico y poblacional, y probablemente no se ha llegado al PBI per capita idoneo que permita
el cambio de la tendencia en la curva y la disminucién progresiva de la degradacién ambiental a

pesar del crecimiento econémico.

Ahora bien, la Figura 11 nos muestra que, de manera independiente, la contaminacién
ambiental y el PBI per cépita presentan también una relacion positiva, sin la evidencia de un
cambio o punto de inflexion que determine una curva en forma de U invertida, tal y como ha

sido planteado en la hipétesis de CMK.

Finalmente, la Figura 12 nos muestra que la contaminacion ambiental y la tasa de
crecimiento poblacional, de manera independiente, presenta una especie de correlacion negativa,

muy sutil, que no aporta significativamente en el anélisis grafico de la CMK.

4.2.3 El crecimiento econdmico en el Perd, en el periodo 1990-2019 provoca, en el corto
plazo, un aumento de la contaminacién ambiental por las emisiones de CO2, sin
embargo, a largo plazo, a pesar del crecimiento econémico, las emisiones de CO;

disminuyen.

A raiz de los resultados obtenidos y la hipotesis general de investigacion planteada
inicialmente, se puede demostrar que, a lo largo de treinta afios de estudio, en el periodo 1990-
2019, y con base en el modelo obtenido por la regresion de las variables de estudio y las graficas
subsecuentes, el crecimiento econdmico en el Per( (que incluye las variables de PBI per capita 'y
Tasa de Crecimiento Poblacional) genera, en el corto plazo un incremento de la contaminacion
ambiental, el mismo que es medido por las Emisiones de CO> per capita. Esta tendencia se
mantiene con el transcurrir de los afios de estudio, no reflejando en ningln momento un cambio
en la tendencia o algun punto de inflexion que demuestre el cumplimiento grafico de la U

invertida tal y como se plantea en la hipotesis de la CMK. Al evaluar el recorrido de la curva,
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podemos apreciar también que, segun los graficos, se evidencia ligeramente un rendimiento
decreciente sobre los Ultimos afos de estudio, lo que podria significar un aparente turning point
en el desarrollo de la curva, sin embargo, esto debe ser materia de un estudio posterior que
incluya, cuanto menos, los siguientes 10 afios ulteriores al 2019. Por lo que, es evidente el no
cumplimiento de la Curva Medioambiental de Kuznets en el Pert en el periodo 1990-2019, por
lo que la hipdtesis general planteada no se cumple en la realidad peruana. Estos resultados
pueden obedecer a muchos motivos. Una explicacion podria ser el nivel de ingresos per cépita en
el Peru (que bordea los US$ 6,955.88 anuales), las politicas aplicadas por los gobiernos de turno
en materia ambiental, el papel de las entidades reguladoras, el nivel de educacion de los
ciudadanos y la real preocupacion en el tema del empresariado y la industria. De momento, el
Per(, a raiz del analisis de los resultados obtenidos, y en atencién a la hipétesis general planteada
al inicio del presente estudio, demuestra no s6lo ser un pais aun en etapa de desarrollo, sino
también un pais altamente contaminante, con escasas politicas de regulacion ambiental y con

poca educacion a este respecto.

4.3 Sobre los antecedentes de la investigacion y los resultados obtenidos, y la diferencia

encontrada entre ellos.

Al realizar una comparativa entre los paises estudiados y citados en el apartado 1.1.
Antecedentes de la presente investigacion, es evidente que, de una pequefia lista de paises
disimiles como Nicaragua, China, Estados Unidos, México, Ecuador, Canada y Peru, el empleo
de distintas metodologias cefiidas a su sustantividad ha permitido verificar los resultados de la
aplicacién de la CMK en cada una de sus realidades, los mismos que han entregado productos
muy similares, exceptuando Estados Unidos, y, sorprendentemente, Nicaragua. Segun estos
estudios, los paises latinoamericanos de México, Pert y Ecuador se encuentran en la primera fase
de la CMK, en cuya gréafica ain no se evidencia algln punto de inflexién que determine el
decremento de la contaminacion a pesar del crecimiento econémico, esto debido a, en muchos
casos, los factores ya referidos para la realidad peruana, es decir, ingresos bajos, falta de
educacion y politicas en favor del medio ambiente. Canada se encuentra en la segunda fase, es
decir, en el inicio del punto de retorno, lo que resulta incongruente e inverosimil para su nivel de

ingresos, educacion y capacidad politica, conociendo ademas que es un pais ubicado entre los
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cinco paises mas desarrollados del mundo, lo que deberia significar un profundo y particular
estudio posterior. Sin embargo, China también es un caso meritorio de un estudio particular.
Gréaficamente, la curva que se presenta es una N, teniendo dos puntos de inflexion y tres etapas
de recorrido, encontrandose, inicialmente con una relacion positiva y, después de una relacion
con tendencia negativa, nuevamente en una curva con relacion positiva. Para encontrar una
interpretacion certera a la realidad china, con lo enorme de su territorio y poblacion, su masa
productiva, niveles de empleo y crecimiento, debera ser propicio un andlisis que involucre
muchas variables de estudio respecto a su contaminacion y principalmente a su comportamiento
econdmico. Respecto a los Estados Unidos, se ha visto reflejado en su realidad econémica
ambiental, el cumplimiento cabal de la CMK, a pesar de ostentar un PBI per capita anual de US$
65 297,52, lo que evidencia su nivel educativo en terminos comerciales, industriales,
empresariales y, queramos 0 no, también en términos politicos. Ademas, la concientizacion
perenne en la mente de los estadounidenses respecto al cuidado del medio ambiente parce ser
innegociable, ejemplo merecedor de imitar. Finalmente, una sorprendente Nicaragua, que con un
PBI per cépita de US$ 1 191, inici6 en el afio 2014 (fecha de la publicacion del estudio que
antecede al presente) un punto de inflexién de la CMK, el mismo que ya se encuentra en la
tercera fase, es decir, el momento en el que, a pesar del crecimiento econémico, no se
incrementan los niveles de contaminacion ambiental. Este es sin duda, el mejor ejemplo de una
correcta aplicacion de la politica en materia ambiental, ya que la curva decrece a partir de la
publicacion y aplicacion de la Ley 217, lo que consideraron en Nicaragua, como indispensable

para las mejoras en el cuidado del medio ambiente.

Es importante destacar que, segun los resultados obtenidos en la presente investigacion y
en conexion con los estudios que los anteceden, es evidente la fragilidad y precariedad de las
politicas de corte ambiental, sobre todo en los paises latinoamericanos. Ecuador, México y Per(
aun no han podido demostrar su capacidad para revertir los altos indices de contaminacién, y no
existe evidencia de que eso pueda ocurrir en el corto plazo. Asi, se coteja que, los paises en etapa
de desarrollo, pueden resultar ser los mas contaminantes, justamente con la base de los resultados
obtenidos en la presente y los estudios que lo preceden. Indistintamente del comportamiento de
paises como Canada, China y Estados Unidos, que otorgan resultados distintos en términos

ambientales, en gran parte por la complejidad de su economia y realidad, los paises en desarrollo,
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como el Per( deberan ajustar todos los detalles posibles, politica y econdmicamente, a fin de

repercutir a favor del medio ambiente.

4.4  Principal aporte que se evidencia en los resultados.

Al demostrar el no cumplimiento de la CMK en la realidad peruana para el periodo 1990-
2019, la tarea pendiente a asumir de aqui en adelante esta en la adecuacién de legislacion y
politicas capaces de revertir esta situacién preocupante, a fin de mejorar la percepcion y
determinacion de los agentes econdmicos en los asuntos que competen al cuidado del medio
ambiente, cambiar la imagen del pais a nivel internacional, salir en busca de un desarrollo
integral pero, sobre todo, dejar de contaminar el medio ambiente que nos rodea. Es crucial para
el funcionario, politico, servidor publico, empresario, estudiante o colaborador, utilizar la
informacion en favor de un cambio hacia un rumbo mejor. El aporte significativo de la presente
investigacion gira en torno a la ubicacion temporal de la realidad peruana en términos de
crecimiento y contaminacién ambiental, con el objetivo de que se implementen regulaciones,
leyes o politicas en favor de la disminucion de la degradacion sobrevenida a causa de las
emisiones de CO..

Ciertamente, existen algunas limitaciones que pueden dar lugar a mejoras posteriores en
los estudios venideros. La ponderacion del PBI per cépita, emision de CO2, generacién de
residuos solidos, la inclusion de otros agentes contaminantes presentes en el aire y en el agua, el
crecimiento demografico, la explotacion de los recursos naturales, el nivel educativo y la
generacidn de nuevas empresas, deberian observarse a nivel regional, para que podamos tener
una clara evidencia acerca de los atenuantes o agravantes de la contaminacion ambiental segln
su espacio geografico, poblacién, clima, nivel de educacion, etc. Esto sin duda, aclararia el
panorama respecto al énfasis que requieren algunas regiones del Per en materia ambiental, pero
también en términos educativos y en politicas que eviten esa degradacion. La gran limitacion
para este tipo de estudios es el acceso a la informacidn, debido a la escasez de datos, los mismos
gue no ayudan en la elaboracion de un analisis longitudinal. Sin embargo, la tarea puede
comenzar con la recopilacion de informacion relevante a este respecto, a fin de generar datos
precedentes para estudios mas complejos e integrales, y asi, se presente la realidad econémica

ambiental peruana de una forma mas detallada y precisa que la encontrada a la fecha.
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CONCLUSIONES

El crecimiento econdmico en el Perd como variable de estudio que incluye el PBI per
capita y la tasa de crecimiento poblacional, evidencia una relacion positiva con la
contaminacion ambiental (calculada por las emisiones de CO.). Durante el transcurso de
los treinta afios de estudio, desde el afio 1990 hasta el 2019, se mantiene la tendencia sin
que se manifieste algun tipo de cambio estructural en el comportamiento de la relacién,
indicando, segun el resultado del modelo obtenido mediante la estimacion por MCO, que
por cada incremento de US$ 0.587 en el PBI per capita y 0.065 de incremento en la tasa
de crecimiento poblacional, se incrementan también las emisiones de CO2 en una
tonelada métrica per cépita.

El PBI per cépita, como Unica variable explicativa de las emisiones de CO», también
evidencia una relacion positiva durante todo el periodo de estudio, desde 1990 hasta el
2019, demostrando, segun el modelo planteado en la estimacion por MCO, que por cada
incremento de US$ 0.565 en el PBI per cépita, se incrementan también las emisiones de
COz2 en una tonelada métrica per cépita.

Gréaficamente, visto los resultados obtenidos que principian en la estimacién por MCO, se
evidencia que el crecimiento econdémico en el Pert (PBI per capita y tasa de crecimiento
poblacional) genera, en el corto plazo, un incremento de las emisiones de CO> per cépita
durante el periodo 1990-2019, relacion que se prolonga a lo largo de los treinta afios de
estudio. Si bien se aprecia en la grafica que en ese periodo no existe evidencia de un
cambio estructural en la trayectoria de la curva que pueda indicar el cumplimiento de la
hipétesis de la CMK para la realidad peruana, se evidencia un rendimiento decreciente en
la relacion sobre los ultimos afios de estudio.

El resultado de los modelos econométricos estimados presento, segun el Test Durbin-
Watson, problemas de Autocorrelacion, los mismos que fueron corregidos a través de la
aplicacion del proceso iterativo de Cochrane-Orcutt, a fin de evitar la relacion espuria 'y
lograr que el modelo sea consistente, eficiente e insesgados.

Se estimo las covarianzas para el PBI per capita (en su logaritmo natural - InPBIpc) y la

Tasa de Crecimiento Poblacional (tCP), lo que nos permite inferir que dichos resultados,
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que son extremadamente cercanos a cero (0), demostrando que las variables X son
independientes del término de error.

Se aplico la prueba Dickey-Fuller Aumentada verificando que el modelo cuenta con raiz
unitaria, significando que las variables de estudio no cumplen con el supuesto de
estacionariedad, sino que presentan la tendencia estocastica encontrada en la grafica
proveniente de la regresion. Esta relacion se mantiene positiva a lo largo de los treinta
afios de estudio con un rendimiento decreciente sobre los Gltimos afios.

En los modelos estimados y las gréficas resultantes de la regresion, se evidencia que en el
Per( durante el periodo 1990-2019, no se cumple con la hipdtesis de CMK,
encontrandose graficamente la curva en la primera etapa y mostrando una relacion

positiva entre la Contaminacion Ambiental y el Crecimiento Econdmico.
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RECOMENDACIONES

Implementacion y aplicacién de moderna y eficiente legislacion y politicas, més duras e
inflexibles por parte del estado peruano, con la finalidad de disminuir el impacto
ocasionado en el medio ambiente por las actividades del sector extractivo, y al mismo
tiempo buscar a través de politicas agresivas muy bien estructuradas la inclusion
progresiva del sector extractivo informal al sector formal, a fin de evitar elusiones en el
cuidado y preservacion del medio ambiente.

Poner en marcha un plan de renovacion del parque automotor, permitiendo el ingreso de
vehiculos modernos y con tecnologia de punta que favorezca la disminucion de las
emisiones de CO; y utilicen alternativas de energia renovable, disminuyendo el impacto
en los bolsillos de los usuarios con bonos por el recambio de sus vehiculos y
disminuyendo asi, la contaminacion del entorno a causa de las emisiones generadas por
los vehiculos mas antiguos.

Desde el Sector Publico, dotar de mayores presupuestos para la implementacion,
adecuacion y mejora de los servicios de limpieza pablica y del correcto manejo, traslado
y disposicion final de los residuos s6lidos municipales.

Desde el Gobierno Central, atribuir al Ministerio del Ambiente y el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) poder coercitivo sobre sus administrados,
sean empresas publicas o privadas, para que, en funcion de sus atribuciones y
responsabilidades, se implementen medidas correctivas, no s6lo con sanciones
pecuniarias, sino identificar responsabilidades administrativas y penales respecto al dafio
ocasionado en el medio ambiente.

Dotar de sistemas de informacion modernos y eficientes al sector publico, en todos los
niveles de gobierno (central, regional y local) a fin de que se amplie y organice de manera
adecuada la informacion respecto al cuidado del medio ambiente y sus indicadores, a fin
de analizar y obtener mejores resultados de los datos relevantes y tomar acciones

utilizando la menor cantidad de recursos y plazos disponibles.
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ANEXQOS

Crecimiento PBI per capita anual (Fuente: Banco Mundial)

Perd

Crecimiento del PIB per capita (% anual)

NY.GDP.PCAP.KD.ZG

ANO PBlpc
1990 1194.548302
1991 1520.677362
1992 1560.546504
1993 1481.340989
1994 1871.392109
1995 2180.566639
1996 2218.321747
1997 2292.396517
1993 2149.701063
1999 1911.735017
2000 1941.31826
2001 1925.97942
2002 2003.971081
2003 2126.137824
2004 2393.665897
2005 2702.237701
2006 3123.320159
2007 3572.363589
2008 4184.885982
2009 4164.970483
2010 5047.204643
2011 5826.832307
2012 6475.719417
2013 6697.187683
2014 6614.830499
2015 6180.118799
2016 6163.861179
2017 6676.307738
2018 6912.104623
2019 6955.88177
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Tasa de crecimiento poblacional

Perd

Tasa de Crecimiento de la poblacion (%% anual)

SP.POP.GROW
ANO tcp
1990 2.217105221
1991 2.120843327
1992 2.034869317
1993 2.004460046
1994 1.976503344
1995 1.923556128
1996 1.856952892
1997 1.8224394393
1998 1.769518791
1999 1.667060401
2000 1.520442271
2001 1.343319545
2002 1.176085157
2003 1.051135337
2004 0.974731755
2005 0.904184156
2006 0.827239267
2007 0.76975937
2008 0.716987183
2009 0.702724347
2010 0.756357203
2011 0.845382116
2012 0.918055909
2013 0.96748622
2014 1.043651128
2015 1.172230664
2016 1.361225438
2017 1.506946185
2018 1.87582164
2019 1.909725608
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Emisiones de CO2 per capita

Pera

Emisiones de CO2 (toneladas métricas per capita)

EN.ATM.CO2E.PC

ANO CApc
1990 0.944194967
1991 0.89742703
1992 0.912638246
1993 0.927167194
1994 0.939743049
1995 1.049116213
1996 1.126665495
1997 1.102246187
1998 1.044622508
1999 1.107425542
2000 1.074275095
2001 0.982316838
2002 1.014505367
2003 0.983143205
2004 1.11985372
2005 1.11171717
2006 1.086769854
2007 1.182095893
2008 1.329318686
2009 1.419219461
2010 1.539485423
2011 1.642847492
2012 1.617521506
2013 1.656254081
2014 1.751594051
2015 1.776300578
2016 1.826380485
2017 1.717243013
2018 1.695130882

2019

1.735641775
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