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RESUMEN

Este articulo muestra la importancia de la dindmica de sistemas como complemento de la econo-
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Explora la validez de la hipétesis de la Curva medio ambiental de Kuznets en Pert. Posteriormente
modela un diagrama de influencias para describir las complejas relaciones entre la economia y el
medio ambiente. Finalmente, se muestra una simulacién dindmica segln Forrester para el diéxido
de carbono (CO,) que combina la identidad de Kaya con el proceso de formacién del PIB de Per,
incluyendo la energfa renovable. Este modelo de simulacién corrobora los resultados de Kuznets
para el CO, y permite disefiar politicas para las variables generadoras del modelo.
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ABSTRACT

This paper shows the importance of system dynamics as a complement for econometrics and its use
for formulating economic policies through dynamic command tables. It explores the Environmental
Kuznets curve hypothesis validity in Peru. Afterwards, the research models an influences diagram to
describe the complex relationships between economy and environment. Finally, it offers a Forrester
dynamic simulation for carbon dioxide (CO,), which combines Kaya's identity with the process of
Peru’s GDP formation, including renewable energy. This simulation model corroborates Kuznets'
results for CO, and allows to design policies for the model's generating variables.
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DINAMICA DE SISTEMAS E A CURVA AMBIENTAL DE KUZNETS NO PERU
(1990-2015)

RESUMO

Este artigo mostra a importancia da dindmica de sistemas como complemento da econometria
e seu uso na formulagdo de politicas econémicas por meio de quadros dindmicos de comando.
Explora a validade da hipétese da Curva Ambiental de Kuznets no Peru. Posteriormente, modela um
diagrama de influéncias para descrever as complexas relagoes entre a economia e o meio ambiente.
Finalmente, mostra-se uma simulagdo dindmica segundo Forrester para o diéxido de carbono (CO,)
que combina a identidade de Kaya com o processo de formagao do PIB do Peru, incluindo a energia
renovavel. Esse modelo de simulagéo corrobora os resultados de Kuznets para o CO, e permite criar
politicas para as variéveis geradoras do modelo.
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INTRODUCCION

La degradacién ambiental es uno de los problemas complejos de la humanidad que
resulta prioritario resolver debido a sus efectos en la salud de la poblacién y en el
ecosistema, que pueden a su vez, conllevar cambios radicales en las actividades
del ser humano. Por ello, la ciencia econémica debe plantear alternativas de so-
lucién con un enfoque sistémico y prospectivo. Este articulo analiza el problema
de la degradacion ambiental desde una perspectiva sistémica mediante el uso de
mapas de influencia y el diagrama de Forrester, los cuales se complementan con
herramientas econométricas.

La curva medio ambiental de Kuznets (CMK) supone un primer intento por
abordar el problema de la degradacién ambiental. El anélisis de los efectos de los
multiples contaminantes en el Producto Interno Bruto (PIB) per capita permitiria
identificar qué actividades econémicas generadoras de determinados contaminantes
requieren mayor regulacién ambiental. En un abordaje méas detallado, se describen
luego las complejas relaciones entre la economia y el medio ambiente y las causas
estructurales que provocan su comportamiento. Para ello, se modela un diagrama
de influencias que permite explicar el comportamiento de las variables involucradas
en la curva de Kuznets. Posteriormente se aplica el modelo sistémico de Forrester
y su simulacién dindmica —aqui enfocada en el contaminante diéxido de carbono
(CO,)—y se explican sus fuerzas motrices.

Este articulo se sustenta en el anélisis sistémico de la degradacién ambiental
aplicado al caso de Ecuador, que publicaron Robalino, Mena y Garcia (2014). Estos
autores desarrollaron un modelo de dinamica de sistemas basado en la identidad
propuesta por el economista energético japonés Yoichi Kaya, que relaciona el PIB per
capita, la intensidad energética y la intensidad de carbonizacién del CO, y describe
la relacién que existe entre los factores que influyen en las tendencias relacionadas
con la energia y las emisiones de diéxido de carbono que se emiten a la atmdsfera
(Kaya y Yokorobori, 1997).

El modelo de dinamica de sistemas planteado en este articulo emplea la identidad
de Kaya, a la cual se le incorpora el modelo de formacién del PIB de la economia
peruana y se anade la contribucién de la energia renovable, con el fin de investigar
la relacién entre el crecimiento econdmico, el consumo de energifa y las emisiones
de CO,. Este modelo se implementé con la técnica de Forrester y el software Stella.
A través de la creacién de escenarios, este modelo permite analizar la forma en la
que los cambios en los factores de las matrices involucradas afectan las emisiones
de CO,.
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Este articulo estd compuesto por cuatro secciones. Posterior a la introduccién,
el primer capitulo presenta una revisién de la literatura sobre CMK; en el segundo
capitulo se realiza el abordaje econométrico de la CMK para Per(, con seis conta-
minantes; el tercer capitulo presenta el analisis sistémico de la CMK aplicada al CO,
para Per(; y el cuarto capitulo expone las conclusiones.

1. REVISION DE LITERATURA: LA HIPOTESIS DE LA CURVA MEDIO AMBIENTAL DE KUZNETS

1.1. Explicaciones tetricas para la existencia de la CMK

De acuerdo con Zilio (2010), la hipdtesis de Kuznets tiene relevancia a partir de los
estudios de Grossman y Krueger (1991), de Shafik y Bandyopadhyay (1992) y Pana-
yotou (1993), entre otros; sefnala también que Panayotou introdujo el concepto de
curva ambiental de Kuznets, la cual establece una relaciéon en forma de U invertida
entre el ingreso y las emisiones de contaminantes. La denominacién de CMK se dio
por su similitud con la relacién que establecié Simén Kuznets entre el crecimiento
econdémico y la desigualdad en la distribucién del ingreso en 1955, la cual dio lugar
a que se trasladara este concepto a la economfa ambiental.

La CMK plantea que el crecimiento econémico —medido a través del ingreso o
PIB per cépita—y el deterioro ambiental —medido por las emisiones per cépita de
algtin contaminante— describen una curva en forma de U invertida a largo plazo, lo
cual indica que bajos niveles de ingreso se relacionan con un creciente deterioro
del medio ambiente, o que el dafio ambiental es mayor a medida que aumenta el
crecimiento econdmico. Esta situacidn se reproducirfa hasta alcanzar un punto
maximo, llamado nivel critico de renta o turning point. A partir de este, el nivel
de contaminacién deberfa empezat a disminuir y la relacién entre las dos variables
se tornarfa negativa, es decir que mayores niveles de ingreso se asocian a menores
niveles de degradacién ambiental (figura 1). Esta hipdtesis implica que en las
primeras etapas de crecimiento de un pais (corto plazo) se produce un deterioro
ambiental, mientras que, a largo plazo, el crecimiento econémico genera mejoras
ambientales.

Catalan (2014) sefala que esto se debe a que los mayores niveles de desarrollo
de una economia implican la transicién por diferentes niveles de la estructura
productiva: inician en una economia agricola con un fuerte impacto en la calidad
del medio ambiente; pasan por una segunda fase de desarrollo industrial que,
a la vez que genera mayor riqueza, ocasiona también mayor dafio ambiental;
después del turning point, la economia sustenta su crecimiento en tecnologias
eficientes y més limpias, sobre todo en el sector de servicios y produccién de co-
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nocimientos. Segln esta hipétesis, los paises en via de desarrollo se ubicarian en
la pendiente positiva de la curva, mientras que los paises con un desarrollo mayor
se encontrarfan en la pendiente negativa debido a las politicas de proteccién del
medio ambiente.

Figura 1. Curva medio ambiental de Kuznets

Deterioro ambiental

Producto per cdpita

Fuente: elaboracion propia a partir de Kuznets (1955)

Ademas de la implementacién y ejecucién de politicas medio ambientales,
Falconi, Burbano y Cango (2016) mencionan la importancia de las instituciones para
regular los aspectos ambientales. Sefalan que el crecimiento econdémico mejora
las capacidades para regular y hacer cumplir la normativa ambiental. Por otro lado,
Correa, Vasco y Pérez (2005) resaltan la importancia de las medidas de politica que
buscan mejorar la distribucién del ingreso para lograr resultados medio ambientales
positivos mas eficientes. Ademés, Correa (2007) plantea la necesidad de revaluar
la hipétesis de la curva CMK, pues en la practica esta no se cumple, no solo por
problemas metodoldgicos sino por la conceptualizacién que se le da al término
medio ambiente. Senala ademas que la critica central a la hipdtesis de la CMK, es
que las curvas observadas tienen una relevancia limitada por las complejas relaciones
entre los ecosistemas y la economia.

Segun Zilio (2010), la explicacién tedrica que sustenta la existencia de esta
trayectoria de U invertida consiste en la conjuncién de los siguientes efectos en
la CMK de las economias en desarrollo (tabla 1).
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Tabla 1. Fundamentos teéricos que sustentan la trayectoria de la U invertida de la curva medio
ambiental de Kuznets

Efecto

Fundamento

Fase en la curva de Kuznets

Elasticidad
ingreso de
la demanda
de la calidad
ambiental
(Shafik y Ban-~
dyopadhyay,
1992; Selden y
Song, 1994)

o Paises con ingresos bajos presentan
baja disposicién a pagar y baja deman-
da de calidad ambiental pues sus bajos
ingreso no le permiten cubrir ni siquiera
necesidades bésicas de nutricién, edu-
cacion, asistencia sanitaria.

o Paises con ingresos bajos presentan
normativas y regulaciones ambienta-
les débiles o son inexistentes.

Deterioro ambiental

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

Ingreso per capita

o El mayor ingreso induce a una mayor
demanda por la calidad ambiental.

o La calidad ambiental es considerada
un bien de lujo: cuando aumenta el in-
greso, la demanda de calidad ambien-
tal aumenta en una mayor proporcién
que la del ingreso. La elasticidad ingre-
so por la demanda de calidad ambien-
tal es mayor que 1.

Deterioro ambiental

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

Ingreso per cépita

Efecto escala
(Grossman, G.
M. & Krueger
A.B., 1991)

o Eselnivel de deterioro en la calidad am-
biental necesario para sostener el cre-
cimiento del producto o mayor ingreso.

o Una produccidn creciente requiere ma-
yor uso de recursos y con ello se produ-
ce mayor generacién de residuos, ma-
yor volumen de emisiones contaminan-
tes y mayor dafio ambiental.

Deterioro ambiental

Fase creciente de la (MK
para paises de ingreso bajo o
economias con poco
desarrollo

Ingreso per capita

Efecto
composicién
(Grossman, G.
M. & Krueger
A. B., 1991)

o El mayor ingreso induce a cambios en
la estructura productiva que implica la
transicién de una economfa netamen-
te agraria, pasando por etapas de in-
dustrializacién con predominancia de
actividades extractivas hasta alcanzar
una estructura intensiva en servicios y
conocimiento menos contaminantes.

Deterioro ambiental

Fase decreciente para paises
con una estructura productiva
basada predominantemente en
el sector servicios

Ingreso per cépita
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Efecto

Fundamento

Fase en la curva de Kuznets

Efecto
ecnolégico
(Grossman, G.
M. & Krueger
A. B., 1991)

El mayor ingreso permite destinar ma-
yores recursos a la inversidén en ciencia,
tecnologfa e investigacién y desarrollo.

Se sustituye por tecnologia més limpia
y eficiente, con lo cual se reduce la in-
tensidad de la degradacién ambiental.

Deterioro ambiental

Fase decreciente para paises
basados en tecnologias y
procesos menos contaminantes

Ingreso per cépita

Efecto del
comercio
(Arrow, y otros,
1995)

La apertura econdémica puede generar
un incremento de actividades altamen-
te contaminantes.

Relocalizacién de las industrias mas
contaminantes en aquellos paises con
regulacién ambiental més débil.

Deterioro ambiental

Fase creciente de la (MK si las
barreras al comercio son muy
bajas y la regulacion no es lo
suficientemente estricta

Ingreso per capita

Efecto de

los acuerdos
internacionales
(Protocolo de
Kyoto)

(zilio, 2010)

Existen por lo menos tres instrumen-
tos propuestos en el Protocolo para li-
mitar las emisiones de gases efecto in-
vernadero:

— Comercio de emisiones entre los
pafses.

— Mecanismos de Implementacién
Conjunta que implican las transfe-
rencias de créditos de emisiones
entre pafses.

— Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL).

Deterioro ambiental

Fase decreciente para
paises desarrollados

Ingreso per capita

Efecto de la
desigualdad
en la distri-
bucién del
ingreso
(Bimonte,
2002)

Una distribucién més desigual eleva la
demanda de bienes inferiores, limita la
disposicién a pagar por bienes ambien-
tales y no se derivan fondos para la re-
gulacién ambiental.

Una distribucién més desigual afec-
tara el grado de participacién de los
agentes en el proceso de crecimiento,
asi, los individuos con menor riqueza

Deterioro ambiental

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

Ingreso per cépita
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Efecto Fundamento Fase en la curva de Kuznets

relativa realizardn una valuacién irrele-
vante de la externalidad en el sentido
de Pareto (cuando se produce la exter-
nalidad o la contaminacién, no se ge-
nera en la parte contaminada el deseo
de modificar el comportamiento del
contaminador).

o Una distribucién més desigual genera
una mayor propensién a contaminar.
Sin embargo, si los sectores de meno-
res ingresos tienen una mayor concien-
cia del deterioro ambiental, las politi-
cas redistributivas pueden estimular
una mayor preocupacién por la con-
servacion y la sustentabilidad del pro-
ceso de crecimiento.

Fuente: elaboracion propia a partir de los fundamentos teéricos de los autores aqui consignados

1.2 Evidencia empirica sobre la hipdtesis de la CMK

A continuacidn se presenta la evidencia empirica de la hipdtesis de Kuznets a partir
del 2005:

Correa, Vasco y Pérez (2005) evaluaron indicadores de contaminacion del aire
y del agua. Para el caso del diéxido de sulfuro y el humo los resultados muestran
una relacién en forma de U invertida. En el caso del diéxido de sulfuro, muestran
que la relacién estimada cambia de tendencia cada vez que se alcanza el mayor
nivel de ingresos y se forma una curva en forma de N. Los autores en mencién
estimaron la CMK para América Latina y el Caribe con una muestra representativa
de once paises de la regidn, entre ellos Pert (1980-1997). El estudio se desarrolld
para dos contaminantes: CO, y SO,. Emplearon como variables explicativas: el PIB
real per capita, el coeficiente de Gini, poblacién y tiempo. Concluyeron que detrés
de la relacién planteada por la CMK entre el ingreso y el deterioro ambiental existen
implicaciones en términos de politicas econdémicas, ambientales y sociales.

Correa (2007) analizd la validez de la CMK para doce paises de América Latina
(entre ellos Pertl). Como variables explicativas utilizé: PIB per capita, densidad
poblacional, derechos politicos y libertades civiles, y el coeficiente de Gini. Los
resultados econométricos para emisiones de SO, muestran una trayectoria de
Kuznets para la relacién entre este contaminante y el PIB per cépita. Concluyé que,
dado que el modelo de Kuznets se restringe a una relacién entre contaminaciéon y
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crecimiento econémico, resulta vital una efectiva articulacién e implementacién de
politicas en el &mbito ambiental, social y econdémico, si es que se busca que estos
paises alcancen en un menor tiempo la fase decreciente de la curva, sin la necesidad
de alcanzar un maximo de contaminacién ambiental.

Zilio (2010) aportd evidencia empirica sobre la validez de la curva para veintitrés
paises de América Latina y el Caribe (entre ellos Per() de 1970 al 2008. Concluyd
que los argumentos presentados no resultan muy operativos en las circunstancias
econdmicas, sociales, e institucionales propias de los diferentes paises en desarrollo;
indicé que las variables: desigualdad en la distribucién del ingreso; y fragilidad
del marco institucional en materia ambiental, son las que debilitan los principales
fundamentos que sostienen esta hipdtesis, con lo cual no se deberia esperar un
crecimiento econémico para alcanzar mejoras en calidad ambiental. Por tltimo,
Alonso y Gonzélez (2017) sugirieron que la hipdtesis de Kuznets puede explicar la
relacién entre crecimiento econdmico y distribucién de ingreso en Colombia, hallaron
que el aumento de la poblacién empeora la desigualdad.

2. ABORDAJE ECONOMETRICO DE LA CURVA MEDIO AMBIENTAL DE KUZNETS

2.1. Modelo econométrico

Con el fin de medir la relacién existente entre el nivel de contaminacidn, el nivel de
ingresosy la desigualdad, se plante¢ el siguiente modelo econométrico, acorde con
Correa, Vasco y Pérez (2005):

CA, =08, + 8y, , +B,9ini, +¢, (1]

Donde:

e CA: nivel de contaminacién ambiental per cépita en el periodo t

e y, ,: PIB per cépita, medido en miles de soles con base en el 2007, en el periodo
t=1

o coeficiente de desigualdad de Gini, medido en puntos porcentuales en el

gini;
periodo t

El CA, considera un set de variables que miden la contaminacién per capita
existente en Per(, ambito nacional:

e Didxido de carbono (CO,), en kilogramos por habitante
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e Mondxido de carbono (CO), en kilogramos por habitante

e Oxido de nitrégeno (NO,), en kilogramos por habitante

e Particulas contaminantes en el aire: en kilogramos por habitante
e Metano (CH,), en kilogramos por cada 1.000 habitantes

e Oxido de azufre (SO,), en kilogramos por habitante

El PIB per capita y las variables medidoras de la contaminacién se obtuvieron del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), mientras que el coeficiente
de Gini se obtuvo de la base de datos virtual del Banco Mundial (World Bank,
2016), ademas del documento Evolucién Socio Econémica del Pertd 1990-2010 del
Ceplan (2011)".

Se eligid el PIB per capita rezagado porque, segiin Grossman y Krueger (1995), la
respuesta entre los incrementos del ingreso y la mejora o degradacién de la calidad
del medio ambiente se encuentra retardada por el lapso de ejecucién de nuevos
proyectos de inversién. Es de especial interés el coeficiente £, que evidencia en
qué parte de la curva medio ambiental se encuentra el contaminante en Per(. De
ser positivo, corresponderia al primer estadio y de ser negativo, al segundo. Asi
mismo, la prueba de quiebre estructural prueba estadisticamente la existencia de
algin cambio en la pendiente de la curva medio ambiental.

2.2 Analisis de resultados del modelo econométrico de Kuznets

A continuacién, se presenta un consolidado de los resultados:

Tabla 2. Resultados de los modelos econométricos para cada uno de los seis contaminantes

Contaminante Variable Coeficiente  Desviacion estandar  t-estadistico P-Value (%)
PBI per cépita(-1) 135.7013 2494142 5.440803 0.000
Coeficiente de Gini -5.497571 3.574846 —1.537848  13.980
Diéxido de carbo- oo 1799247 112.3652 0160125  87.440
no (CO,)
D2 642.083 2489436 2.579231 1.790
PBI per cépita(-1) x D2 —88.82445 29.64728 -2.99604 0.710

' Cabe sefnalar que fue necesario ponderar las ratios del Banco Mundial y el del Centro Nacional de
Planeamiento Estratégico Ceplan para uniformizarlos, también se utilizé una tasa de crecimiento inter-
periodos para completar el intervalo de tiempo.
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Contaminante Variable Coeficiente  Desviacion estandar  t-estadistico P-Value (%)
PBI per cépita(—1) ~2.037619 0.248027 ~8.215298  0.00
Coeficiente de Gini ~ —0.211902 0.144787 ~1.463543  15.89
Monéxido de car- |\t 62.85964 8.21429 7652473 0.00
bono (CO)
AR(1) 0.897504 0.193592 4.636052  0.02
AR(2) ~0.516323 0.192378 -2.683904 143
PBI per capita(-1) 0.463208 0.05361 8.639526  0.00
Coeficiente de Gini ~ —0.024955 0.018498 ~1349016  19.24
Oxido de nitrége- e 2136188 1.032495 2068958 5.7
no (NOx)
PBI per capita(-1) x D4 —0.263987 0.01971 -13.39358  0.00
AR(1) 0.677947 0.182423 3716337  0.14
PBI per cépita(-1) ~0.198132 0.043904 ~4512814  0.02
Particulas conta. Coeficiente de Gini ~0.0044 0.017722 ~0.248261  80.63
minantesenelaire  c,noiante 5.666019 1.016672 5573105  0.00
AR(1) 0.766446 0.151857 5047166 0.0l
PBI per capita(-1) ~0.066339 0.007759 -8.549485  0.00
Coeficiente de Gini ~ —0.010573 0.002793 3785729 0.1
Metano (CH4)
Constante 2.291526 0.162304 14.11871 0.00
D3 0.245292 0.039655 6.185682  0.00
PBI per capita(-1) 0.152953 0.074549 2051724 535
Coeficiente de Gini 0.00936 0.027658 0338423  173.86
Oxido de azufre v 2.855615 1583764 1.803056  8.65
(SOx)
D5*Coeficiente de Gini —0.085737 0.007455 -11.5006 0.00
AR(1) 0.72412 0.175971 4115007 005

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el valor de probabilidad (o nivel de significacién) denominado

valor-p (p-value), se evidencia que el PIB per cépita es estadisticamente signifi-

cativo al 1% para los contaminantes diéxido de carbono, mondxido de carbono,
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6xido de nitrégeno y metano, mientras que para las particulas contaminantes
en el aire y para el éxido de azufre lo es, pero al 5% y al 10% de significancia,
respectivamente.

Los contaminantes diéxido de carbono, éxido de nitrégeno y éxido de azufre
guardan una relacién positiva con el nivel per cépita del ingreso o PIB (expresado
por el signo del coeficiente), con lo cual se evidencia que se encuentran presentes
en la primera etapa de la curva de Kuznets, con lo que, de producirse una mejora
en el nivel del PIB, se incrementara a su vez la emisién de este contaminante. Para el
CO,, por ejemplo, si el PIB aumenta en una unidad, la contaminacién incrementaria
136 veces aproximadamente.

El coeficiente del PIB per capita es negativo para el mondxido de carbono, las
particulas contaminantes en el aire y el metano, por lo tanto, se encuentran en la
segunda etapa de la curva de Kuznets, en la que la mejora en el nivel de ingreso per
cépita reduce la emisidn del contaminante.

De acuerdo con la prueba de quiebre estructural de Quandt-Andrews, existe un
quiebre significativo en la tendencia del coeficiente del PIB per capita para el didxido
de carbono en el 2001, representado por el cambio en el coeficiente del PIB per
cépita, que pasd de 135,7013 a 46,87685 (de ahi que el valor del PIB per cépita (-1) x
D2 resulte -88,82445). Esta reduccién en el coeficiente evidencia una reduccién de la
pendiente de la CMK, sin embargo, alin permanece en la primera fase. Para los deméas
casos, la prueba de quiebre estructural no arrojdé ningn quiebre significativo, por
tanto, los coeficientes de las variables se mantuvieron estables y no se evidenciaron
cambios en la pendiente de la curva. Para el éxido de nitrégeno existe un quiebre en
la tendencia para el coeficiente del PIB per capita en el 2011, momento en el cual el
coeficiente disminuye de 0,463208 a 0,199221, lo que se traduce en una reduccién
de la pendiente de la curva medio ambiental.

Al aplicar la prueba de Cusum y Cusum 2? se encontrd que las curvas no sobre-
pasan las bandas de confianza, por tanto, ambas pruebas confirman que no existe
indicio de que el modelo presente quiebre estructural, sin embargo, graficamente,
para el caso del CO, y el NO, si se evidencia cierto quiebre. Se observa también
que los modelos autorregresivos con orden 1 y 2 presenta retardos respectiva-
mente, representados por los términos AR (I) y AR (2), son significativos al 1% y
5% para el mondxido de carbono, mientras que el término AR (1) es significativo

2 EvalGa la presencia de quiebre estructural al graficar el estadistico Cusum y Cusum 2 a lo largo del
tiempo, sila gréfica permanece dentro de los limites de confianza, entonces los coeficientes son estables
en el tiempo.
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al 1% para el 6xido de nitrégeno, particulas contaminantes en el aire y para el
oxido de azufre.

En cuanto al coeficiente de Gini, solo es estadisticamente significativo para el
metano al 5%. Para todos los contaminantes con, excepcién del éxido de azufre, el
coeficiente de Gini guarda una relacién negativa, es decir, un mayor nivel de des-
igualdad reduce las emisiones contaminantes. Para este contaminante se encontrd
un quiebre estructural en el coeficiente de Gini en el 2011, posterior al quiebre, el
coeficiente de Gini pasé a ser negativo.

Se realizaron las pruebas de raiz unitaria para cada serie y las pruebas de Dickey-
Fuller y de Phillips Perron. En los seis contaminantes contemplados se rechazé la
hipétesis nula de no estacionariedad (ver anexo). Al aplicar también las pruebas de
esfericidad de los errores (insesgadez y eficiencia de Gauss-Markov), se concluyd
que no existe autocorrelacién, ya que el estadistico Durbin Watson no es préximo
a 2, esto ocurre para el CO, CO,, metano, NO,, particulas y SO,. La razén por la
cual determinados contaminantes se estan reduciendo y otros no, puede deberse
a procesos productivos mas limpios en algunas actividades econémicas que estan
incorporando medidas ambientales en su produccioén.

En la siguiente tabla se consolidan los resultados para el caso del PIB per
cépita:

Tabla 3. Resultados consolidados para el PIB per capita y su relacién con los contaminantes en Pert

Afio de punto

Estadisticamente Relacion entre Fase de la de quiebre
. BT el PBI y el nivel CMK en la (test de quiebre
Contaminante significativo (valor o .
value) de degradacion  que se ubica el estructural
P ambiental contaminante Quandt-
Andrews)
Diéxido de carbono (CO,) Sl + creciente 2001
Mondxido de carbono (CO) SI - decreciente —
Oxido de nitrégeno (NOx) Sl + creciente 2011
Particulas contaminantes en el )
. Sl - decreciente —
Aire
Metano (CH,): Sl - decreciente —
Oxido de azufre (SOx) Sl + creciente —

Fuente: elaboracion propia
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Gréficamente se puede ilustrar el tema de la siguiente manera:

Figura 2. Ubicacién de los contaminantes evaluados para Perd en la curva medio ambiental de
Kuznets

Deterioro ambiental

I
Degradacion : Degradacion
creciente | decreciente
1
1

Turning point

Diéxido de Carbgho (C0,)
Oxido de Nitgdgeno (NOx)
Oxido de Aufre (Sox)

Carbono (C0)
minantes en el Aire

Metano (CH,)

Y* Producto per cépite;

Fuente: elaboracion propia

3. ANALISIS SISTEMICO DE LA CURVA MEDIO AMBIENTAL DE KUZNETS

3.1 Fundamentos de dindmica de sistemas

Segln la System Dynamics Society, la dindmica del sistema es un enfoque asistido
por computadora para el anélisis y disefio de politicas. Se aplica a problemas diné-
micos y se caracteriza por la interdependencia, retroalimentacién de informacién
y causalidad circular. Permite la creacién de modelos que se pueden simular com-
putacionalmente. El modelamiento empieza con la definicién de los problemas de
forma dindmica, la representacidn de las relaciones entre variables mediante mapas
de influencia, para luego pasar a una fase de modelado, validacién y simulacién de
politicas, como se verd més adelante.

Al respecto, Garcia (2017, p. 28) precisa que “una cadena cerrada de relaciones causales
recibe el nombre de bucle, retroalimentacién o feedback”. Existen dos tipos de bucles: de
reforzamiento (positivos) y de balanceo (negativos). Los de reforzamiento inducen
a un crecimiento de la variable analizada (situacidn inestable), mientras que los de
balanceo equilibran el sistema, lo conducen a una situacién estable.
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3.2. Uso de mapas de influencia de la dinamica de sistemas en la interpretacion de las
variables

Para describir las complejas relaciones entre la economia ambiental y el resto de la
economia y comprender las causas estructurales que provocan su comportamiento,
se plantea un diagrama de influencias (figura 3) que permite explicar, no solo el
comportamiento de las variables involucradas en la CMK, sino observar las diferentes
interacciones entre las variables de todo el sistema y analizar su retroalimentacién. Es
importante anotar que es posible amplair las fronteras de este diagrama empleando
otras variables pertinentes.

En el modelo causal se identifican bucles de retroalimentacién o reforzamiento
cuyas interacciones entre si producen el comportamiento dinamico de la degra-
dacién ambiental. Por ejemplo, el mayor tamafio de la poblacién incide directa y
proporcionalmente en el nivel de produccién primaria, industrial y de servicios, lo
cual conlleva mayor uso de materias primas contaminantes y deriva en un aumento
de la contaminacién. Este bucle de reforzamiento promueve el crecimiento del nivel
de contaminacién ambiental.

A la vez, existen varios bucles de regulacién o de balanceo que limitan el
crecimiento del nivel de contaminacién. Por ejemplo, a mayor nivel de produccién
primaria, industrial y de servicios, se fomenta el desarrollo econémico; a mayor
desarrollo econémico hay mayor inversién en investigaciéon y desarrollo, lo cual
promueve la inversidn en tecnologias limpias, con la consiguiente disminucién
del uso de insumos contaminantes, y resulta en una reduccién del efecto en la
contaminacién ambiental.

Asimismo, mayor nivel de desarrollo implica mas produccién de conocimiento,
lo cual impacta con un incremento en el uso de tecnologias limpias y menor uso
de materias primas contaminantes y por tanto, propicia menor contaminacién
ambiental. En el comportamiento dindmico de estos bucles se observan diferentes
niveles de contaminacién ambiental cpn respecto, por ejemplo, a la produccién
econdmica, que se refleja en el PIB (para el caso de hipétesis de Kuznets). El resul-
tado final y evolutivo depende del nivel de fuerza de unos bucles sobre otros. En
el presente caso, el segundo bucle descrito (de regulacién) contrarresta los bucles
de reforzamiento de la contaminacién.

Desde la perspectiva de la dindmica de sistemas, los diferentes comportamien-
tos anémalos de la curva de Kuznets, aplicados a paises en vias de desarrollo, se
pueden explicar a partir de los estados iniciales de los sistemas econémicos de cada
pais. Lo anterior evidencia la adopcidn de diferentes rutas de desarrollo en cada
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uno y con ello, los efectos divergentes que estas rutas tienen en la contaminacién
ambiental. Esto es lo que la diferencia de la hipdtesis de Kuznets la cual se basa en
relaciones unidireccionales entre variables y no muestra la multiple causalidad ni
bucles de retroalimentacién. La dificultad de la hipétesis de Kuznets para explicar
estas anomalias en la degradacién ambiental, hace necesario optar por un método
mas adecuado. La dindmica de sistemas resulta de gran ayuda para comprender y
explicar mejor el comportamiento de la degradacién ambiental.

Figura 3. Diagrama de influencias de la variable de contaminacion ambiental

Disposicion final de

Aprovechamiento los residuos

de residuos

+ Contamlnaclon

ambiental
Regulacién ambiental

Uso de materias primas
sobre calidad ambiental

- contaminantes
+
Uso de tecnologias

+
limpias
Habitos
+ saludables
Produccion pnmana

~ industrial y servicios

Apertura comerc>

internacional

Tratados internacionales Poblacion

Educacion
Produccion de ambiental

conocimiento
Inverslon enl+D
\/ Nivel de desarrollo

Fuente: elaboracion propia

Asimismo, cabe resaltar que el desarrollo de un modelo de dindmica de sistemas
permitirfa realizar simulaciones para crear escenarios en los cuales se podrian evaluar
diferentes medidas de politica econdmica. Estos escenarios nacen de los diferentes
conjuntos de valores que puede tomar el sistema econémico y que explicarian la
hipétesis de Kuznets y sus anomalias. En ese sentido, la dindmica de sistemas es
una herramienta muy util para analizar los futuros viables, lo cual permite hacer
estudios de prospectiva.

Mientras que la hipétesis de Kuznets pronostica un Ginico escenario en el que
la degradacién ambiental comienza a disminuir una vez que se alcanza el turning
point, la dindmica de sistemas puede generar escenarios que explicarfan el com-
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portamiento anémalo de esta degradacién y permitiria formular politicas acordes
con las particularidades de cada pafs.

3.3. Formulacion del modelo de dinamica de sistemas para la cantidad de emisiones del
CO,en Pert

El objetivo era disenar un modelo de dinamica de sistemas de los factores que
afectan el contaminante CO, y relacionarlos con las variables del sector real con
el fin de simular escenarios del comportamiento del CO,. Como se menciond, el
modelo de referencia para elaborar el presente trabajo es el de Robalino, Mena y
Garcia (2014) para Ecuador. Primero se identificaron las variables que afectan el
comportamiento de las emisiones de CO, y la relacién causal entre ellas (figura 4).
Las variables para Per son: PIB, participacién sectorial del PIB, intensidad energética
de cada sector productivo, consumo de energia —que a su vez se clasifica segtin su
fuente en energia renovable y energia fésil—, matriz energética y las cantidades de
emisiones de didxido de carbono.

Figura 4. Diagrama causal de las emisiones de C02
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Fuente: elaboracion propia

La cantidad de CO, emitido en la atmdsfera tiene varias conexiones con las
variables del modelo, las lineas continuas representan la relacidn entre dichas
variables y el mecanismo de retroalimentacién; asf, a mayor crecimiento econémico,
medido por el PIB, mayor PIB sectorial, las que a su vez demandan mayor consumo

Semestre Econdmico, 21 (49) « Octubre-Diciembre 2018 « pp. 57-88 « ISSN (en linea): 2248-4345 73



Nora Isabel Moreno Moreno

de energia. Este aumento en el consumo de energia origina mayor consumo de
energia renovable y energia fésil, la cual induce a mayores emisiones de CO,. Por
otro lado, la mayor energia renovable impacta de manera negativa en el PIB del pais
y con ello cierra el bucle del sistema.

Las lineas punteadas corresponden a términos de control que permiten la
regulacién de las emisiones del CO, en el sistema, tales como los cambios en la
estructura productiva sectorial del pafs, en la intensidad energética sectorial, en la
matriz energética o en los factores de la emision.

En cuanto a los tipos de variables, cualquier modelo dindmico contiene dos tipos
de variables: de stock (existencias) y de flujo. Las variables de stock representan las
acumulaciones dentro del sistema (como el PIB). Las variables de flujo representan los
flujos en el sistema (como el incremento del PIB) que resultan del proceso de toma
de decisiones. Otros parametros dentro de la estructura de un modelo dindmico
son las variables auxiliares (como la tasa de crecimiento del PIB) y por Gltimo, se
tiene las constantes (PIB inicial).

De acuerdo con Robalino, Mena y Garcia (2014), se calculan las emisiones de
CO, a partir de una variacién de la identidad de Kaya. El modelo se divide en tres
submodelos: submodelo econométrico del PIB, submodelo de la estructura sectorial
productiva e intensidad energética, y submodelo de la intensidad energética de CO,.

Las emisiones de CO, se pueden describir asi:

Q E E C;
C=) C;=> Ox—x—x—Lx—=>"QxS xELxM;xU; [2]
7 ; Q O E E 5

donde C son las emisiones totales de CO, (en un afio dado); C; son las emisiones
de CO, que se producen de un tipo de combustible j en el sector productivo i; Q
es el PIB total de un pafs; Q, es el PIB generado por el sector productivo i; E, es la
energfa consumida en el sector productivo i; E; es el consumo total de energfa del

sector productivo i usando combustible de tipo j.

Para fines de este trabajo se adoptd la identidad de Kaya (Kaya y Yokorobori,
1997) y se utilizd E, en vez de E;, de este modo se agregd al modelo todo el consumo
de energia por tipo de combustible.

La simulacién de dindmica de sistemas del modelo para el caso peruano se realizd
con el software Stella para Windows V10.1. El periodo de simulacién establecido
fue del 1994 al 2014 para calibrar el modelo, y luego del 2015 en adelante para crear
escenarios.
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A continuacidn, se describe cada submodelo del sistema.

3.3.1. Submodelo econométrico del PIB

Aligual que en el modelo de Robalino, Mena y Garcia (2014), se usé una perspectiva
econdmica ambiental para incluir la influencia del uso de energfa renovable en la
formacién del PIB.

En teorfa, la energfa renovable puede impactar en el PIB a través de la expansiéon
de nuevas empresas que consuman energia renovable o a través de la sustitucién
de la importacién de energfa fésil por renovable, que traerd consigo impactos, tanto
directos como indirectos, sobre la balanza comercial y el PIB. Este submodelo que
corresponde a la parte del crecimiento econdmico se construyd en base al modelo
econométrico de la tasa de crecimiento interanual del PIB, cuyos coeficientes
estimados se incluyeron en el modelo de dindmica de sistemas (figura 5).

Figura 5. Submodelo econométrico del PIB como input del modelo de dindmica de sistemas
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Fuente: elaboracion propia

Se buscaba modelar el PIB en funcién de variables macroeconémicas y ener-
géticas. Robalino, Mena y Garcia (2014) utilizan variables macroeconémicas como
consumo privado, inversién privada y balanza comercial. Asimismo, también utilizan
variables relacionadas a la actividad energética, como importacién de energia y
consumo de energia renovable. En este articulo se utilizaron las mismas variables
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con algunas modificaciones. Variables macroeconémicas: consumo privado, inversién
bruta fija y exportaciones; para las variables energéticas solo se consideré el consumo
de energia renovable, pues en Pert no se importa energia, como ocurre en Ecuador.

Se tomaron datos anuales correspondientes a las variables mencionadas, desde
1994 hasta el 2014, debido a restricciones de datos. Una primera restriccion se refiere
a la disponibilidad de datos sobre consumo de energia renovable en el pais (solo
existen datos desde 1990). En segundo lugar, solo existen datos de ponderadores
o factores de emisién a partir de 1994. Por ende, solo se considera tal intervalo de
tiempo y se recomiendan proyecciones no mayores a cinco anos.

Las variables macroecondémicas estan expresadas en valores reales en millones
de soles del 2007, a excepcién de las exportaciones que estan en valor real en
millones de délares del 2007. La recopilacién de estas variables proviene del Banco
Central de Reserva del Pert. La variable consumo de energfa renovable se expresa
en toneladas equivalentes de petrdleo (tep). Los datos de esta variable provienen
de la Agencia Internacional de energia (AIE).

Previo al modelamiento econométrico, se realiza un analisis descriptivo de
variables. Como las variables de nivel corresponden a una serie de tiempo, se deberia
trabajar con variables estacionarias para incluirlas en el modelo econométrico. Sin
embargo, para el presente trabajo se ha considerado pertinente trabajar en tasas,
eliminando la tendencia de las series. De esta forma se mejora la relacién causal y
el prondstico del mismo, excluyendo la tendencia entre las series como un factor
relevante para el andlisis. Ademas, se evitan los problemas de escala y de diferencias
en las unidades de las variables del modelo econométrico. Para ello se calculd la
tasa de crecimiento de cada variable con el método aritmético de diferencias. Se
empled Statal4 como software econométrico .

El objetivo del modelo econométrico es observar las relaciones causales de
forma directa entre las variables del modelo. Es importante el prondstico de estas
estimaciones porque formaran parte del modelo de dinamica de sistemas en el cual
se busca simular determinadas situaciones referentes a la emisién de CO,. Se optd
por un modelo MCO, el cual cumple con las especificaciones sefialadas, ademés de
ser una forma intuitiva de entender cémo seré el mecanismo del modelo de dinamica
sistemas, del cual forma parte el modelo econométrico.

Al inicio se habfan considerado las mismas variables utilizadas por Robalino,
Mena y Garcia (2014). Sin embargo, debido a que luego se iban a estimar tasas de
crecimiento de las variables para realizar la simulacién, la variable balanza comercial,
que empled dicho estudio, arrojaba valores negativos crecientes, ain cuando se
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sabe que el resultado de la balanza comercial es fluctuante y no tiene una tendencia
definida. En este caso, se realizd una descomposicién de esta variable en impor-
taciones y exportaciones, sin embargo, en un modelo previo las importaciones no
fueron significativas, el modelo resultate se ilustra en la tabla 4.

Tabla 4. Modelo econométrico para el PIB a ser incorporado en el modelo de dindmica de
sistemas

Source SS df MS Number of obs = 20

F( 4, 15) = 38,12

Model| 0,01409743 4 0,00352436 Prob > F = 0

Residual| 0,00138682 15 9,2455E-05 R-squared = 0,9104

Adj R-squared = 0,8866

Total| 0,01548425 19 0,00081496 Root MSE = 0,00962
GDP Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]

inv_bf_priv 0,0865849 0,0393464 2,2 0,044 0,0027201 0,1704498

c_priv 0,405041 0,1309143 3,09 0,007 0,1260039 0,6840782

expo 0,0390281 0,0165838 2,35 0,033 0,0036806 0,0743757

RN| -0,0433531 0,036269 -1,2 0,251 -0,1206585 0,0339524

_cons 0,0197108 0,0046526 4,24 0,001 0,009794 0,0296277

Fuente: elaboracidn propia, en Stata con base a datos del Banco Central de Reserva del Per(i y del Instituto
Peruano de Economia.

Se observa que todas las variables del modelo son significativas a excepcién de
los recursos renovables (RN). Sin embargo, dado que es una variable de interés en
el modelo y el objetivo es predecir el PIB, se considera dicha variable.

Referente al signo de los coeficientes, todos coinciden con la teorfa econémica,
incluso los recursos renovables, pues mientras que en paises desarrollados esta
variable tiene signo positivo —debido a que el avance tecnolégico permite aumentar
la capacidad de sustitucién de insumos més contaminantes por otros menos agre-
sivos para el medio ambiente—, para el caso de paises en desarrollo como Perd, el
impacto dependeré de si en la economia los efectos de composicién y tecnologia
contrarrestan el efecto escala. Es asi que esta variable puede ser negativa para los
paises en desarrollo, pues es mas dificil y costosa la implementacién debido a la
limitada capacidad tecnoldgica disponible o a que la importacién de tecnologia se
da con cierto grado de obsolescencia o demora. Asimismo, se aprecia un alto R?,
lo cual significa que los datos del modelo tienen buen ajuste al modelo propuesto.

A continuacién se presenta el modelo econométrico:

GDP=0.0197108 4 0.0865849 *inv_bf _priv+
0.405041*c_priv+expo*0.0390281 —RN*0.0433531 (3]
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donde:

GDP  :Tasa del producto bruto interno

inv_bf priv: Tasa de la inversiéon bruta fija privada
¢ _ priv : Tasa del consumo privado

expo :Tasa de las exportaciones

RN - Tasa del consumo de recursos renovables

3.3.2. Submodelo de estructura sectorial productiva e intensidad energética

El consumo de energia se refiere al uso de energia primaria antes de la transformacién
en cualquier otra energfa de uso final. Se da en toneladas equivalentes de petréleo
(tep). El Banco Mundial define la intensidad energética como la relacién entre el
consumo de energia y el PIB.

En este trabajo se consideran tres sectores agregados para definir la estructura
sectorial productiva: (1) industria, (2) transporte, y (3) otros (resto de sectores). Esta
no es la divisién estandar de los sectores productivos, pero es més apropiada segtin
la estructura del conjunto de datos y el objetivo de este trabajo. Los sectores se
representan dentro del modelo por su contribucién a la economia del pais (S), por
su intensidad energética (EI) y por su matriz energética (M,;). El indice i se extiende
por cada sector de la estructura sectorial productiva y el indice j por cada tipo de
fuente de energia: (1) petrdleo, (2) carbdn, (3) gas natural, y (4) renovable. La energia
renovable esta compuesta por la energia eléctrica, biocombustible, solar y edlica,
pero para fines de esta investigacidon se compendiaron estas fuentes en una sola
variable.

3.3.3. Submodelo de matriz energética e intensidad de CO,

La intensidad de CO, de un pafs corresponde a la relacién de emisiones de CO, y la
energia total consumida expresada en términos de masa equivalente de petrdleo.
M; es la matriz energética, pero es mas conveniente sumar los diferentes sectores y
agregar las contribuciones de combustibles fésiles. Por un lado, M,, M, y M, corres-
ponden al consumo de energia de petréleo, carbén, y gas natural respectivamente.
Por lo tanto, la proporcién de energia fésil en el consumo total serd M, + M, +
M,. Por otro lado, M, representa el consumo de energia de fuentes renovables. Por
lo tanto, M,+M,+M;+M,=100%. Con el fin de simplificar la descripcién, en este
articulo se supone que M, no contribuye a las emisiones de CO,.
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Los factores de emisién, U;, se toman del promedio de la relacién de las emisiones
de CO, y el consumo de energia anual.

El modelo de bucles causales se muestra en la figura 6. El proceso de retroali-
mentacidn se puede describir partiendo del PIB, que se descompone segn el sector
productivo: mayor PIB implica mayor aportacién al PIB por cada sector productivo.
Esta produccién sectorial tiene su equivalente en la energfa consumida necesaria
para producirla. El consumo de energia total se descompone en energia renovable
y energia fésil. Esta Gltima es la que contribuye a las emisiones de CO,. Por otro
lado, la energia renovable producida y consumida ingresa como variable al modelo
econométrico de la tasa de crecimiento del PIB.

Figura 6. Diagrama de bucles causales
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Fuente: elaboracidn propia

3.3.4. Construccion del modelo de dinamica de sistemas

Este primer submodelo se construyé con base en el modelo econométrico de la
tasa de crecimiento interanual del PIB (figura 7). En el software Stella se agruparon
en vectores las tasas de crecimiento anual de la inversién privada, consumo privado
y exportaciones (variable rVar). La energia renovable se separd porque viene del
submodelo de intensidad de CO, y matriz energética. Estas tasas se representan
como niveles porque evolucionan con el tiempo, por ello se incluyen las tasas de
segundo orden (r2Var) que permiten el crecimiento de las tasas variables del modelo
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econométrico. Para el ajuste de las tasas de primer orden se utilizan modelos
geométricos de crecimiento.

Figura 7. Submodelo econométrico del PIB
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Fuente: elaboracién propia en Stella

En el segundo submodelo (figura 8) se utiliza la estructura productiva para
desagregar el PIB neto, que entra como variable externa en los PIB sectoriales
(industria, transporte y otros). Con el PIB sectorial del afio anterior se construyen
las tres tasas de crecimiento del PIB sectorial. Cada PIB sectorial se transforma en
su equivalente a energia consumida por su actividad productiva. Para ello se utiliza
la matriz de intensidad energética definida como el consumo neto de energia de un
sector en su contribucién a la formacién del PIB neto.

Figura 8. Submodelo de la estructura productiva e intensidad energética
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Fuente: elaboracion propia, en Stella
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En el tercer modelo (figura 9) se utiliza la matriz energética y los factores de
emisién para calcular las emisiones de CO, anuales. EI consumo de energia por
sector productivo de los dos Ultimos periodos y la matriz energética se utilizan
para construir las tasas anuales de crecimiento del consumo de energia por tipo
de fuente y se desagrega el consumo de energia por sector para reagrupar segin
tipo de fuente (petrdleo, carbdn, gas natural, energia renovable).

Figura 9. Submodelo de la matriz energética e intensidad de CO,
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Fuente: elaboracion propia, en Stella

La estructura sectorial y la matriz energética actian como desagregadores. La
matriz de intensidad energética y la matriz de factores de emisidn actian como
conversores.

El modelo completo de dindmica de sistemas integra los tres submodelos pre-
sentados. Las variables utilizadas en el modelo de dindmica de sistemas se muestran
en la tabla 5, las tasas de crecimiento para el modelo se presentan en la tabla 6.

Tabla 5. Relacion de variables utilizadas en el modelo de dinamica de sistemas

Variable Descripcion
co, Vector de niveles de emision de CO, por tipo de fuente
CO,_Total Total de emisiones de CO,
coef Coeficientes del modelo econométrico
PBI_neto PBI neto anual
PBISector PBI sectorial anual
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Variable Descripcion
EFuente Vector de niveles de consumo de energia por tipo de fuente
Esector Vector de niveles del consumo de energia por sector productivo
incr_C Vector de variacidon de emisiones de CO, por tipo de fuente
incr_EFuente Vector de variacidon de consumo de energia por tipo de fuente
incr_ESector Vector de variacion del consumo de energia por sector productivo
incr_rPBI_neto Variacion anual del PBI neto
incr_rPBISector Vector de variacién del PBI sectorial
incr_rVar Variacion anual de las tasas de los componentes econométricos
M Matriz energética
El Matriz de intensidad energética
S Matriz de estructura productiva
U Vector de factores de emisién de CO,

Vector de tasas de segundo orden para los componentes econométricos (tasas

ravar de las tasas)

rco, Vector de tasas de crecimiento de emisiones de CO, por tipo de fuente
rEFuente Vector de tasas de crecimiento de consumo de energia por tipo de fuente
rESector Vector de tasas de crecimiento del consumo de energia por sector productivo
rPBI Tasa de crecimiento del PBI

rPBISector Vector de tasas de crecimiento del PBI sectorial

rRN Tasa de crecimiento anual de energia renovable producida

rVar Vector de variables de niveles de las variables econométricas (tasas)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6: Tasas de crecimiento utilizadas en el modelo de dindmica de sistemas (software Stella)

Formulacion econométrica de la tasa del PBI neto

(Coef[InvBFPriv]*rVar(InvBFPriv] + Coef[CPriv]*rVar[CPriv]|

Tasa del PBI Neto =
+ Coef[Expo]*rVar[Expo] + Coef[RN]*IRN + Coef[const])

Construcciones para las tasas anuales del PBI sectorial

Tasa del PBI Industria

(PBINeto*S|Industria)/PBISector|Industrial)-1

Tasa del PBI Trans-

porte = (PBINeto*S|Transporte]/PBISector[Transporte])-1
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Tasa del PBI Otros =  (PBINeto*S[Otros|/PBISector[Otros))-1

Construcciones de tasas del consumo de energia por sector:

Tasa de consumo de
energia en industria (PBISector(Industria]*El{Industria]/ESector(Industrial)-1

Tasa de consumo de
energia en transporte (PBISector(Transporte|*El[Transporte]/ESector|Transporte])-1

Tasa de consumo de

) (PBISector|Otros]*El|Otros|/ESector|Otros])-1
energia en otros =

Construcciones de tasas de consumo de energia por tipo de fuente

Tasa de consumo de ((ESector(Industria]*M[Industria, Petroleo]+ESector[Transporte]*M[Trans
energfa por petrdleo = porte, Petroleo]+ESector[Otros|*M[Otros, Petroleo])/EFuente[Petroleo])-1

((ESector(Industria]*M|[Industria, Carbon]+ESector|Transport
el*M[Transporte, Carbon|+ESector[Otros|*M[Otros, Carbon])/
EFuente[Carbon))-1

((ESector|Industria]*M[Industria, Gas _ Natural]+ESector[Transpo
rte]*M|[Transporte, Gas _ Naturall

+ESector(Otros|*M|[Otros, Gas _ Natural])/EFuente[Gas _ Natu-
ral])-1

((ESector(Industria]*M[Industria, Renovable]

Tasa de consumo de
energfa por carbén =

Tasa de consumo de
energia por gas na-
tural =

Tasa de consumo de
energia por fuente +ESector[Transporte|*M[Transporte, Renovable]+

renovable = ESector[Otros|*M[Otros, Renovable])/EFuente[Renovable])-1

Construcciones de tasas de emision de CO, por tipo de combustible consumido

Tasa de emisién por
consumo de petréleo EFuente[Petroleo]*U[Petroleo]/CO2(Petroleo]

Tasa de emisién por
consumo de carbén  EFuente[Carbon]*U[Carbon]/CO2[Carbon]

Tasa de emisién por
consumo de gas na- EFuente(Gas _ Natural]*U[Gas _ Natural]/CO2[Gas _ Natural]
tural =

Fuente: elaboracion propia

3.4 Simulacion y creacion de escenarios

Una vez disenado el modelo de Forrester se procede a simular el sistema y los
resultados se muestran en la siguiente figura:
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Figura 10. Simulacién con dindmica de sistemas del PIB con CO,

1,80

1,60
/

1,40 A

1,20

100
) /
0,80 ,/

0,60 =l

0,40 —
0,20

\

\

\
\

0,00

182.043,60
203.875,69
203.875,69
224.571,44
247.430,90
275.407,36
307.145,95
344.725,64
389.395,61
443.078,25
508.054,54
587.422,18
685.294,77
807.238,30
960.849,10
1.156.636,90
1.409.337,39
1.739.912,68
2.178.640,26
2.769.968,17
3.580.282,10

Fuente: elaboracion propia, en Stella

Como se observa, se corroboran los resultados de Kuznets para el contaminante
del CO,. Sin embargo, a partir de este modelo se pueden crear escenarios mediante
nuevas simulaciones con cambios en el sistema mediante cuadros de mando que
permiten modificar tasas, factores o incluir variables. Por ejemplo, se pueden modifi-
car los valores de las variables que originan el modelo, como el consumo energético
por sectores y por contaminantes, y todas las variables que conforman el PIB, con
el fin de analizar sus efectos en la economia y en la contaminacién ambiental.

4. CONCLUSIONES

Los resultados econométricos evidencian que solo tres de los seis contaminantes
se encuentran en la primera etapa de la curva medio ambiental, didxido de carbono,
oxido de nitrégeno y dxido de azufre, mientras que existen contaminantes para los
cuales un mayor nivel de ingreso deviene en una reduccién de sus emanaciones,
tales como el monéxido de carbono, el metano y las particulas en el aire.

A través del mapa de influencias, la dindmica de sistemas permite identificar
relaciones causales que explican la compleja realidad del sistema de degradacién
ambiental, lo que permitié superar el caracter lineal y unidireccional del modelo
clasico de Kuznets, al visualizar los bucles de reforzamiento y de balanceo del siste-
ma. De esta manera se observé que la cantidad de CO, emitido a la atm&sfera tiene
varias conexiones con las variables del modelo. El mecanismo de retroalimentacién
se describe de la siguiente manera: a mayor crecimiento econémico —medido por el
PIB— mayor PIB sectorial, que demanda mayor consumo de energfa. Este aumento
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en el consumo de energfa origina mayor consumo de energia renovable y energia
fésil, la cual induce a mayores emisiones de CO,. Por otro lado, la mayor energia
renovable impacta a su vez en el PIB del pais y con ello cierra el bucle del sistema.

Asimismo, se visualiza que los términos de control que permiten la regulacién
de las emisiones del CO, en el sistema estédn dados por los cambios en la estructura
productiva sectorial del pais, cambios en la intensidad energética sectorial, en la
matriz energética o en los factores de la emisién.De esta manera se muestra que
con el uso de cuadros dinamicos de mando se relacionaron variables del sector real
con la degradacién ambiental, medidos por el contaminante CO, lo que permite
generar escenarios para la formulacién de politicas y planes de accién en las variables
generadoras del modelo.
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ANEXO

DETALLES DE LAS PRUEBAS DE RAIZ UNITARIAS PARA CADA SERIE,
LAS PRUEBAS DE DICKEY-FULLER (1995) Y DE PHILLIPS-PERRON (1988)

Variables

Prueba de raiz unitaria y de cointegracion

CcO

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipdtesis nula es de 0,0023 y 0,0019 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipdtesis nula de no estacionariedad.

CO

2

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipdtesis nula es de 0;0018 y 0;0018 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipétesis nula de no estacionariedad.

Gini

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipétesis nula es de 0,0083 y 0,0080 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipdtesis nula de no estacionariedad.

Metano

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipdtesis nula es de 0,0111 y 0,0120 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipétesis nula de no estacionariedad.

NO

X

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipétesis nula es de 0,0006 y 0,0005 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipétesis nula de no estacionariedad.

SO

X

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipdtesis nula es de 0.0009 y 0.0009 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipétesis nula de no estacionariedad.
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Variables

Prueba de raiz unitaria y de cointegracion

Particulas

Debido a algunas criticas sobre la eficiencia del test de Dickey-Fuller se realizé una
segunda prueba (Phillips-Perron) que da seguridad a los hallazgos sobre el compor-
tamiento de las variables. Por lo mencionado, si bien es cierto que la primera prueba
(Dickey-Fuller) indica que la serie presenta rafz unitaria a un 10% de significancia, la
prueba de Phillips-Perron afirma que no presenta raiz unitaria. Finalmente se acepta
la predictibilidad de la segunda prueba que rechaza la hipétesis nula con un p-valor
de 0,0042.

PIB

Ambas pruebas tienen por hipdtesis nula que la serie presenta raiz unitaria, la cual se
rechaza debido a que la probabilidad del t-statisctic, tanto de la prueba de Dickey-Fuller
como de la de Phillips Perron, presentan significancias menores al 5%. Para el modelo,
la probabilidad de aceptar la hipétesis nula es de 0,0038 y 0,0294 para las pruebas de
Dickey-Fuller y Phillips-Perron respectivamente. Esto quiere decir que en ambos casos
se rechaza la hipdtesis nula de no estacionariedad.

Fuente: elaboracion propia
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