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Resumen: El presente estudio examina el impacto de variables econdmicas relacionadas con la
energia, sobre la degradacion ambiental en Ecuador, bajo el enfoque de la Curva Medioambiental
de Kuznets (EKC). Se utiliz6 informacion temporal correspondiente al periodo 1980-2014 y se
estimé una ecuacion de corto plazo y una de largo plazo utilizando la metodologia propuesta por
Pesaran y Shin (1998), basada en el modelo autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL). Se
analiz6 el impacto del consumo de electricidad de fuentes renovables, del gas natural seco y del
de petréleo en términos per capita, en relacion con las emisiones de CO2 por consumo de energia.
Los resultados no verifican la hipétesis EKC, y se constato que el consumo de energia de fuentes
renovables no es significativo para explicar las emisiones. Los prondsticos bajo la metodologia
ARIMA para el 2025 indican un aumento de las emisiones de CO> por el consumo de energia en
el Ecuador.

Palabras clave: curva medioambiental de kuznets; degradacion ambiental; rezagos
autorregresivos distribuidos

Abstract: This study examines the impact of energy-related economic variables on environmental
degradation in Ecuador under the Kuznets Environmental Curve (EKC) approach. Information
corresponding to the period 1980-2014 was used and a short term equation and a long term
equation were estimated using the methodology proposed by Pesaran and Shin (1998), based on
the autoregressive model of distributed lags (ARDL). The impact of electricity consumption from
renewable sources, dry natural gas and oil consumption in per capita terms were analysed in
relation to CO. emissions from energy consumption. The results do not verify the EKC hypothesis,
and it was found that energy consumption from renewable sources is not significant to explain
emissions. Forecasts under the ARIMA methodology for 2025 indicate an increase in CO;
emissions from energy consumption in Ecuador.

Key Words: environmental kuznets curve; environmental degradation; autoregressive distributed
lag model
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Introduccion

La degradacion medioambiental es un problema global que ha tomado fuerza durante las
ultimas décadas como consecuencia de un inadecuado crecimiento y desarrollo econémico,
motivando muchas investigaciones que buscan determinar los antecedentes y efectos de esta
problematica.

Este escenario ambiental no presenta la misma intensidad en todos los paises. Segun
Zambrano-Monserrate et al. (2018), las economias desarrolladas son las mas afectadas por la
contaminacion debido a su alto grado de industrializacion; sin embargo, las economias en
desarrollo son mas vulnerables a los efectos del cambio climatico, el mismo que encuentra
muchas de sus causas en las actividades humanas que generan gases de efecto invernadero
(GEI), los que, de acuerdo con Ozturk y Acaravci (2010), estan constituidos en un 60% por
dioxido de carbono.

Uno de los conceptos mas usados para entender la relacién entre la degradacion
ambiental y el desarrollo econémico es la Curva Medioambiental de Kuznets (EKC por sus
siglas en inglés). La hipotesis de esta curva sostiene que, en una primera etapa de desarrollo
industrial, la calidad del medioambiente empeora hasta llegar a un pico, luego del cual, a un
mayor desarrollo le corresponde una mejora en esa calidad.

Por otra parte, muchas investigaciones académicas se han desarrollado bajo la hipétesis
EKC, debiendo determinar previamente como medir la calidad del medioambiente desde
diferentes perspectivas incluyendo el bienestar humano (Streimikiene, 2015). Aunque son
muchos los factores que afectan, numerosos estudios utilizan basicamente el diéxido de carbono
(CO2) como su variable proxy para medir la degradacion medioambiental (Kili¢ & Balan, 2018;
Zambrano-Monserrate, Silva-Zambrano, Davalos-Penafiel, Zambrano-Monserrate, & Ruano,
2018; Rodriguez-Méndez, Pena-Boquete, & Pardo-Fernandez, 2016). Esta estrategia
metodoldgica se aplica debido a su relevancia en los gases de efecto invernadero, ademas de que
el CO; esté relacionado en buena medida con las formas de vida y produccion de cada economia.

Como en todas las regiones, también en América Latina existe un vinculo entre su
crecimiento econémico y el deterioro ambiental resultante. En la década pasada, esta region ha
presentado una bonanza econdmica vinculada al auge de las commodities. Este tipo de
economias, basadas en la extraccidn de recursos naturales, repercuten significativamente en la
degradacion medioambiental (CEPAL, 2018).

A nivel nacional, en Ecuador también se evidencia un vinculo entre su crecimiento
econdmico, las repercusiones ambientales y sus politicas energéticas y ambientales. Asi, a partir
del afio 1972, con el boom petrolero nacional, la estructura economica del pais y su dinamica se
anclaron en el sector petrolero, siendo éste el recurso primordial en la matriz de energia primaria
(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013).

Segun el Banco Mundial (2017), Ecuador ha experimentado un crecimiento promedio del

PIB de 4,3% durante el periodo del 2006 al 2014, impulsado por los altos precios del petréleo.
Mientras que, las emisiones de GEI tuvieron un incremento duplicado del 8.77% desde 2006 al
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2012. Como referencia, en el afio 2012, el sector Energia emitio el 44,92% del CO2 por quema
de combustible (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2017).

Segun Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2013), el consumo de energia ha
crecido durante el periodo de 1970 al 2012, especificamente de fuentes como el petréleo
y del gas natural, mientras que, de fuentes tradicionales como la lefia, han disminuido
notablemente.

Esfuerzos Iniciales para Mitigar el Problema Ambiental

Motivados por razones econdémicas mas que por ambientales, en el periodo 1964-1976, se
desarroll6 el primer Plan Maestro de Electrificacion con el proyecto Central Paute entrando en
operacion parcial en 1983, disminuyendo la costosa y contaminante generacion térmica desde el
64% al 32%. La fase final funciond en 1991. Muy posteriormente vendrian nuevos proyectos
hidroeléctricos como la Central Paute Mazar y la Central Paute Sopladora cuyas construcciones
se iniciaron en el afio 2005 y en el 2010 respectivamente (Corporacion Eléctrica del Ecuador
CELEC, s.f.).

En Ecuador, en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2010 consider6 la sustentabilidad
del patrimonio natural a través del desarrollo de sistemas de energias renovables o alternativas,
bajo el enfoque de sostenibilidad social (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2007).

En el Titulo 1l de la Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008, el Capitulo
VI se considera los Derechos de la Naturaleza, siendo uno de los primeros paises de América
Latina en incluirla en su marco normativo. Ademas, en el art. 395 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador del 2008 se reconocen los principios ambientales, donde el Estado
garantizara un desarrollo sustentable que mantenga la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, aplicando también politicas de gestion ambiental y
fomentando una participacion de la sociedad.

Una de las politicas del Objetivo 7 del Plan Nacional para el Buen Vivir del afio 2013-
2017 se enfoco en promover de manera eficiente y en mayor medida, una participacion de
energias renovables sostenibles, para prevenir la contaminacién ambiental (Secretaria Nacional
de Planificacion y Desarrollo, 2013).

En el Plan Nacional de Desarrollo se promueve la gobernanza sostenible de los recursos
naturales no renovables y renovables, e incentiva a la reduccién de la contaminacion, mitigacion
de los efectos del cambio climatico, entre otros (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2017).

En la Gltima década, Ecuador se ha interesado mucho en la generacién de energia
renovable que le permita reducir las emisiones de didxido de carbono y aprovechar sus recursos
naturales eficientemente, a través de un cambio de matriz energética que contempla proyectos
referentes a generacion hidraulica, edlica y solar. En 2014 la generacion termica fue el 49,13%,
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la hidréulica de 45,57%, la de biomasa el 1,59%, la edlica el 0,32% y la solar el 0,7%
(Constante, 2016).

Para el cambio de la matriz energética en el Ecuador, se han realizado obras
emblematicas con el fin de reemplazar el consumo de combustibles fésiles por un 51,78% por la
produccidn de energia renovable, disminuyendo la emision de didxido de carbono, como lo
indica la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, ARCONET (2016).

Diferenciar energias de fuentes renovables y no renovables

Entre los autores que en estudios recientes de EKC han considerado a la energia
renovable y al consumo de energia son Boluk y Mert (2015) en un estudio en Turquia, mientras
que Zambrano-Monserrate et al. (2018) Lo hacen en un estudio para el caso peruano. Ambos
estudios verifican la hipotesis de EKC. Sin embargo, replicando otros estudios, Zambrano-
Monserrate et al. (2016) Para el caso ecuatoriano, no incluyen el consumo de energias renovables
sino el consumo de energia en general verificando igualmente la hipdtesis EKC.

Consideramos que no discriminar el consumo de energia renovable de la no renovable es
un limitante para estudios medioambientales. La energia proveniente de las generadoras
hidroeléctricas o edlicas son mucho mas limpias que las producidas mediante derivados del
petroleo. De hecho, como verificaremos mas adelante, esta distincion de energias incluida en
nuestro modelo es una de las causas para obtener resultados diferentes de la hipotesis EKC para
el caso ecuatoriano.

Cabe sefalar que, en 2017, la produccién eléctrica nacional super6 los 28.000 GWh
segun la ARCONEL, de los cuales un 72% tuvieron fuente hidraulica, un 26% fuente térmica y
un 2% corresponden a otras fuentes como biomasa, e6lica, solar, etc. En el periodo 1999-2017, la
generacién nacional de fuente hidraulica se increment6 un 179%. Por otra parte, el consumo per
capita de electricidad en 2016 fue de 1.143 kWh/habitante, frente a los 638 kWh/habitante de
1999, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador. En el caso de los
hogares, los esfuerzos del gobierno para estimular la sustitucion de cocinas a gas por eléctricas
han sido poco efectivos. Todo esto se refleja en un incremento notorio de las emisiones per
capita de dioxido de carbono en los cuatro Gltimos afios de la serie estudiada, como se puede
observar en el Gréafico 1, y que justifica preguntarnos si, con estos ajustes de modelo y escenario,
¢es posible pronosticar el cumplimiento de la hip6tesis EKC para el caso ecuatoriano?

Revision De Literatura

La EKC es una variante del estudio propuesto por Kuznets (1955) sobre la relacion entre
crecimiento y desigualdad en los Estados Unidos. La hipotesis original sostenia que, en una
primera etapa de crecimiento, la desigualdad aumenta, pero de manera desacelerada hasta
alcanzar un punto maximo desde el cual, a mayor crecimiento le corresponde una menor
desigualdad en términos de Gini.

Grossman y Krueger (1991) sostienen que la relacion entre el deterioro medioambiental y
el crecimiento econémico presentan el mismo comportamiento de U invertida. Estos autores, en
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su estudio inicial (1991) examinaron la relacion entre la calidad del aire, medida a través del
dioxido de azufre y el esmog, Yy el crecimiento econémico. Sus resultados evidenciaron la
relacion de U invertida planteada por Kuznets. Posteriormente, estos mismos autores (1995)
estudiaron la relacionaron de cuatro indicadores de impacto ambiental con el crecimiento
econdmico encontrando el mismo comportamiento de U invertida, cumpliéndose la hipotesis de
Kuznets.

Estudios mas recientes han dedicado mayores esfuerzos en los recursos estadisticos,
siendo uno de ellos la metodologia de rezagos autorregresivos distribuidos (ARDL). Asi, por
ejemplo, Bélik y Mert (2015) en el caso de Turquia, examinan el potencial de las fuentes
energéticas renovables para reducir el impacto de las emisiones de GEI durante el periodo de
1961 al 2010, recurriendo a la metodologia ARDL. La hipotesis de la EKC se verifica entre las
emisiones de GEI con el ingreso y la generacion de electricidad de fuentes renovables.

Ahmad et al. (2017) Investigaron la existencia de la curva de Kuznets en Croacia para el
periodo trimestral de 1992 al 2011, utilizando el enfoque ARDL y el modelo de vectores de
correccion de error (VECM). Los resultados confirmaron Curva Medioambiental de Kuznets
entre las emisiones de dioxido de carbono y el crecimiento econémico.

Zambrano-Monserrate et al. (2016) Analizan en Ecuador el periodo 1971-2011 la relacion
entre PIB, emision de CO2 y consumo de energia encontrando que las elasticidades de largo
plazo revelan la existencia de un EKC para Ecuador, estableciendo que el pais aln se encuentra
en la zona de deterioro creciente de la curva. Estos resultados discrepan de los encontrados en el
presente estudio.

Zambrano-Monserrate et al. (2018) analizaron en Peru durante el periodo 1980-2011 la
relacion entre el PIB, las emisiones de didxido de carbono del consumo de energia, el total de
consumo de electricidad renovable, el consumo del gas natural seco y el consumo total del
petroleo, todas las variables en terminos per cépita. Al igual que Narayan y Narayan (2010)
aplicaron la metodologia ARDL y el modelo VECM. En este caso, los resultados no siguieron la
relacion de forma de U invertida.

Datos y modelo

El presente estudio busca conocer el impacto que genera el uso de energias renovables y
no renovables en la degradacion ambiental.

Basado en este contexto, se busca determinar el impacto de variables econdémicas
relacionadas con el uso de energias renovable y no renovables, sobre la degradacion ambiental
medida en funcién de las emisiones de dioxido de carbono del consumo de energia en el Ecuador
durante el periodo de 1980 al 2014; periodo en el cual verificaremos si se cumple la hipotesis de
EKC, ademaés de determinar la fase en la que se encuentra el Ecuador. Adicionalmente
emitiremos proyecciones hasta el afio 2025 con respecto a su calidad medioambiental.

Las series temporales que fueron utilizadas son: las emisiones de dioxido de carbono del
consumo de energia per cépita (toneladas métricas), el consumo total de electricidad renovable
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(miles de kilovatios hora), el consumo de gas natural seco (miles de pies cubicos), consumo total
de petréleo (barriles por afio) y la poblacién total, que no se incluye directamente en el modelo,
fue obtenida para la transformacion de las mencionadas variables, a términos per capita. Estas
series fueron tomadas de la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA)
(2018), el producto interno bruto per cépita (en ddlares a precios constantes del 2010) y la
densidad poblacional® (personas por kilémetro cuadrado) del Banco Mundial (2018).

o

T

T T T T T T T
1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015

Gréfico 1: Indicador de Degradacién Ambiental para Ecuador: Emisiones de Diéxido de Carbono del
Consumo de Energia per capita 1980-2014 (medido en logaritmos).
Fuente: EIA (2018). Elaboracién propia

El Gréfico 1 permite visualizar el comportamiento de las emisiones de didxido de
carbono del consumo de energia en el Ecuador. En la década de 1980 se puede apreciar una
tendencia decreciente, sobre todo hasta 1989. A partir de este afio, se muestra una tendencia
creciente que responde al énfasis puesto sobre el sector energético. La tasa de crecimiento anual
promedio de esta variable durante todo el periodo de estudio fue de 1,57%. Cabe resaltar el
significativo incremento en las emisiones observado fundamentalmente desde el afio 2009.

Especificacion del modelo

La siguiente especificacion del modelo y desarrollo de la metodologia se basa en el
trabajo presentado por Zambrano-Monserrate et al. (2018).

Para esta investigacion se considera el logaritmo natural (In) de las variables en el modelo
planteado. La ecuacion (1) expresa la especificacion de largo plazo (excluida la densidad
poblacional LDPOB, por no significativa):

LCO2CE, = B + B,LPIBEC, + B,LPIBEC? + B3LCER, + B,LGAS, + B<LCPET,
+ e, €))

Donde: LCO2CE es las emisiones de dioxido de carbono per capita por consumo de
energia; LPIBEC: es el PIB per capita; LCER; es el consumo de electricidad de fuentes

1 Esta variable resulto no significativa por lo que no consta en el modelo final.
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renovables per cépita; LCGAS; es el consumo de gas natural seco per cépita; LCPET: es el
consumo de petrdleo per cépita. En el modelo inicial se utiliz6 LPIBEC:? (PIB per capita al
cuadrado), variable que busca capturar el comportamiento curvo (no lineal) de la EKC, sin
embargo, esta resulto no significativa y con alta colinealidad por lo que, la prueba de dicha
curvatura, para la hipétesis EKC, se resolvid por métodos alternos que se explican
posteriormente en este mismo apartado. Asi, la ecuacion (1) se reduce a:

Los parametros o elasticidades por estimar son B84, B2, B3 ¥ B4, mientras que, B es el
término de intercepto y e, es el término de error con el supuesto de ser ruido blanco.

La especificacion de este modelo (1b) se basa en la planteada por Narayan y Narayan
(2010). Estos autores indican que, con este tipo de especificacion, se evita caer en problemas de
multicolinealidad. Ademas, para testear la existencia de la hipétesis de Kuznets, se comparan las
elasticidades de los periodos de corto y largo plazo de la variable del PIB; de esta manera, si la
elasticidad de largo plazo es mayor a la de corto plazo, no sera posible asegurar la existencia de
una relacion de forma de U invertida, debido a que, en un largo plazo, el crecimiento del PIB
indicara un incremento en las emisiones de didxido de carbono (Zambrano-Monserrate, Silva-
Zambrano, Davalos-Penafiel, Zambrano-Monserrate, & Ruano, 2018).

Métodos
Cointegracion y Rezagos Autorregresivos Distribuidos (ARDL)

Coincidiendo con Ben Salha (2013), se deben distinguir los efectos de corto y largo plazo
para lo que es adecuado el procedimiento ARDL propuesto inicialmente por Pesaran y Shin
(1998) y desarrollado por Pesaran, Shin, y Smith (2001). Este enfoque para la cointegracion
tiene varias ventajas: en primer lugar, la relacion a largo plazo entre dos variables se puede
estimar incluso si las series tienen diferentes 6rdenes de integracion, 1(0), 1(1) o incluso
integradas fraccionalmente (valores no enteros). En segundo lugar, ARDL no es sensible al
tamafo de la muestra y puede ser aplicable incluso si es relativamente pequefia.

La presencia de estacionariedad en las series es testeada con las pruebas de raiz unitaria de
Dickey-Fuller Aumentado (ADF) y Phillips-Perron.
La ecuacion ARDL se especifica a continuacion:

m w2 3

ALCO2CE, = ag+ Y a1 ALCO2CE, , + Y aALPIBEC, ,+ Y a3 ALCER,

k=1 k=0 k=0
Ty s

+ Z a4kALCGASt_k + Z a5kALCPETt_k + ®1LCOZCEt_1

k=0 k=0
+ @,LPIBEC,  + ®3LCER,_; + ®4LCGAS,_; + O5LCPET,_,
+ & (2)
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Para determinar el orden éptimo de rezagos, se puede utilizar el criterio de informacion
Bayesiano de Schwarz (BIC). El nimero de rezagos 6ptimos para cada variable (LCO2CE;,
LPIBEC,, LCER,, LCGAS,y LCPET,) se indica como 14, Tt,, Tr3, T4 Y T, respectivamente.
Pesaran, Shin y Smith (2001) utilizan un enfoque de cointegracion basado en el modelo ARDL,
denominado ARDL Bound Test. De esta manera, se plantea la prueba de cointegracion en la que
se debera testear:

Hy: 01 = 0, = @3 = @4 = @5 = 0 (no cointegra)
Hi: al menos un @ es diferente de O (cointegra)

Para contrastar esta prueba se utiliza el estadistico F-Wald para compararlo con los
valores criticos tabulados por Narayan (2005). En la tabla presentada por este autor, se muestran
valores criticos I(0) e I(1) que representan los limites inferior y superior, obteniéndose tres
regiones posibles con la siguiente interpretacion del estadistico F:

F<limite inferior I(0) = No se rechaza Ho, no hay cointegracién

F>limite superior 1(1) = Se rechaza Ho, hay cointegracion limite inferior 1(0) < F< limite

superior 1(1) = no se obtienen una conclusion

La ecuacion (3) de corto plazo se deriva de (1):
m

T2 3

ALCO2CE, = ay+ Y a;,ALCO2CE,_; + z a2 ALPIBEC,_; + Z a3, ALCER,_y,
k

k=1 =0 k=0
T4 s
+ Z a4 ALCGAS,_j + Z as ALCPET,_ , + OECT,_; + u, 3)
k=0 k=0

Donde:
ECT,_, = es el término de correccidn de error rezagado un periodo.
Para obtener ECT;_4 se debe calcular los residuos de (1), de tal forma que ECT; = &,.

Dada la existencia de una relacion de largo plazo, ECT,_ indicara qué tan rapido las
variables vuelven a sus niveles de equilibrio de largo plazo, a partir de variaciones de corto
plazo. En este sentido, O debera ser negativo y altamente significativo. Esta especificacion de
corto plazo es conocida también como el modelo de correccion de errores (ECM).

Pesaran y Shin (1998) demuestran que, cuando existe cointegracion, los parametros de
MCO de corto plazo (que en este caso son los a de la ecuacion 3) son consistentes, inclusive con
muestras pequefias. Por otra parte, los estimadores de largo plazo (que son los B en la ecuacion
1) son super consistentes.

Zambrano-Monserrate et al. (2018) Apuntan que se puede testear también la estabilidad
de los parametros mediante la estimacion recursiva de las pruebas de CUSUM y CUSUM
cuadrado. Ademas, se podré realizar las pruebas de diagnoéstico referentes a la
heterocedasticidad, la autocorrelacién, la normalidad de los residuos y la especificacion de
Ramsey.

Prueba de Causalidad de Granger
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En este caso, la prueba de causalidad de Granger es utilizada para conocer la direccion de
la causalidad entre las variables de interés, teniendo en cuenta que el enfoque ARDL descrito
previamente no la obtiene. A continuacion, se muestra la estructura matricial del modelo de
vector de correccion de error (VECM):

s

1-L)x; =b+ ) 1—-L)D;jx;,_; + 1 [ECT;_1] + € 4)
i=1
Donde:
X; Vector de variables del modelo
b Vector de términos independientes
D; Matriz de los coeficientes d's, asociados a los términos en diferencia con rezago i
1 Es el vector de coeficientes asociados al término ECT;_4
L Operador de rezagos

(1 —-L)=A Eseloperador de primera diferencia.

Nuevamente, se puede determinar los rezagos 6ptimos mediante el criterio de
informacién Bayesiano de Schwarz (BIC) o también, por el criterio de Akaike. Para testear la
causalidad de Granger en el corto plazo, se estimaran los coeficientes d, para posteriormente
probar la siguiente hipotesis global:

H,: d's = 0 (No existe causalidad de Granger)

Esta hip6tesis nula podré ser rechazada o no, dependiendo del valor de significacion de
las estadisticas F o del estadistico chi-cuadrado. En el caso de la causalidad de Granger en el
largo plazo, se debera estimar los coeficientesn, interpretdndose de manera similar a la de la
estimacion del modelo de correccién de errores (ECM), tal que, los coeficientes de n deberéan ser
negativos y altamente significativos para considerarse la existencia de una causalidad de Granger
entre variables independientes y dependientes en el largo plazo (Zambrano-Monserrate et al.,
2018).

Prondstico

Con base en la metodologia de un modelo autorregresivo, se estima el pronéstico de las
variables independientes en el periodo de 2015-2025. Estas series permitiran proyectar las
emisiones de didxido de carbono por el consumo de energia para el Ecuador, mediante el
pronostico de modelos econométricos dindmicos realizado en STATA 15 (comando forecast
solve), en la estimacion del método ARDL.

Resultados
En primer lugar, se teste0 la estacionariedad de las variables considerando que las series
mantienen una tendencia deterministica, donde los resultados de las pruebas de Dickey-Fuller

Aumentada y Phillips-Perron, indicaron que todas las variables son integradas de orden 1, I(1),
como se indica en la Tabla 1.
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Tabla 1: Resultados de la Prueba de Raiz Unitaria de Dickey-Fuller Aumentado y Phillip

Perron
Nivel Primera Diferencia
Variable Intercepto  Interceptoy Intercepto Interceptoy Orden de
tendencia tendencia Integracion
Dickey-Fuller
Aumentada
LCO2CE; -0,383 -2,315 -9,527%** -10,253*** (1)
LPIBEC, 1,972 -0,351 -4,710%** -5,965*** (1)
LCER, -3,030** -2,487 -4,029%** -4,464%** (1)
LCGAS, -0,894 -2,855 -7,226%** 7,244 (1)
LCPET, 0,614 -2,11 -5,848*** -6,472%** (1)
Phillips-Perron
LCO2CE; 0,442 -1,965 -9,394*** -11,648*** I(1)
LPIBEC, 2,298 -0,167 -4,769%** -6,006*** (1)
LCER, -3,219%* -2,486 -4,055%++ -4,464%+* (1)
LCGAS, -0,388 -2,815 -7,884%** -8,138*** I(1)
LCPET, 1,101 -1,928 -5,879*** -6,961*** (1)
Notas:

Nivel de Significancia: 1% (***), 5% (**) y 10% (*).
El nGmero de rezagos 6ptimo para Dickey-Fuller Aumentado se basa en el Criterio de
Informacién de Schwarz (SIC).
El nUmero de rezagos 6ptimo para Phillips-Perron se basa en Newey- West.
Elaboracién propia

Por lo tanto, se cumple el supuesto basico para la aplicacion de la metodologia ARDL, que se
presenta a continuacion.

Equilibrio de Largo Plazo

El enfoque del ARDL Bound Test permite encontrar una relacion de largo plazo entre las
emisiones de didxido de carbono del consumo de energia y las variables planteadas. La Tabla 2
presenta los resultados de esta metodologia en la cual los rezagos 6ptimos en el modelo son de
(1,4, 2, 4, 2) segun el criterio de Informacion bayesiano (BIC).

El estadistico F calculado (12,79) se contrastd con los valores criticos de Narayan (2005), siendo
este mayor que el limite superior en todos sus niveles de significancia. Se consideraron los casos
IV (con constante sin restriccion y con tendencia restringida) y el caso V (con constante y
tendencia, sin restricciones), debido al supuesto de tendencia deterministica en las series
(Pesaran, Shin, & Smith, 2001). Este resultado confirmé la existencia de una relacion de largo
plazo en ambos casos.

Tabla 2: Resultados del ARDL Bound Test
Mod LCO2CE,
elo = f(LPIBEC, LCER,, LCGAS,
Rezagos ARDL: (1,4,2,4,2)

Valores Criticos (k=4, n=35)
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CASO V CASO IV
Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior Superior
1(0) I(1) 1(0) I(1)
1% 5,604 7,172 5,147 6,617
5% 4,036 5,304 3,578 4,668
10% 3,374 4,512 3,035 3,997
Estadistico F = 12,799

Nota

S:

Valores criticos estan basados en
Narayan (2005)

k= numero de regresores no
deterministicos en la relacion de
largo plazo

Elaboracién propia.

En la Tabla 3 se presenta las estimaciones de largo plazo, en la cual, los coeficientes
asociados a las variables representan las elasticidades de largo plazo. En este caso, el logaritmo
del PIB, del consumo del gas y del consumo de petréleo en términos per cépita es
estadisticamente significativos al menos al 5% y 10%. Con respecto a las variables logaritmicas
del PIB y consumo de petréleo per cépita, presentan una relacion positiva como se esperaba, de
manera que, dado un aumento del 1% en el PIB y consumo petrdleo per capita, se generara un
aumento del 2,43% y 2,52% en las emisiones de dioxido de carbono del consumo de energia,
respectivamente. Mientras que, un aumento de 1% en el consumo de gas per capita, disminuira
las emisiones de didxido de carbono del consumo de energia en un 0,71%; lo que en otros
términos indica que un aumento de mil pies cibicos en el consumo de gas per capita generara
una disminucion de 0,71 toneladas métricas en las emisiones per capita. En todo caso, este signo
es contrario a lo esperado lo que podemos encontrar una posible explicacidn en que esta fuente
sustituye a otras mas contaminantes como carbon, lefia o el mismo petréleo, lo cual requiere méas
evidencia.

La variable logaritmica del consumo per capita de electricidad de fuentes renovables
resultd no significativa en el modelo (p-value=0,589). Sin embargo, se ha considerado
importante incluirla en el modelo dado su relevancia en el estudio.

La estimacion de corto plazo (Tabla 3) mostrd que solo los coeficientes asociados al PIB
y consumo de gas per capita son significativos al 99% de confianza, siendo este ultimo positivo.
El término de correccidn de error es negativo y significativo, lo que confirmd la hipdtesis de
cointegracion. Este coeficiente implica que la velocidad de convergencia hacia el equilibrio de
largo plazo es de 64,91%.

Las elasticidades del PIB per cépita de largo plazo (2,43%) y corto plazo (-1,58%)
indicaron que no se cumple la hipotesis de la curva medioambiental de Kuznets. Con este
resultado, y bajo el enfoque planteado, no es posible determinar el punto de inflexion de la curva
de medioambiental de Kuznets, y, por tanto, tampoco la fase en la que se encuentra el Ecuador.

Revista de la Universidad Internacional del Ecuador. URL: https://www.uide.edu.ec/ 112



INNOVA Research Journal 2019, Vol 4, No. 2, pp. 102-119

Se realizaron pruebas [véase Tabla 3] de diagnostico para la validacion del modelo, las cuales
presentaron resultados favorables.

Tabla 3: Resultados de la Estimacion ARDL de Corto y Largo Plazo

Estimacion de Largo plazo

Estimacion de corto plazo

Variable dependiente: LCO2CE,; D(LCO2CE,)
LPIBEC, 2,430197*** D(LPIBEC,)  -1,583294***
(0,4084631) (0,3784069)
LCER, 0,1005342 D(LCER,) -0,0667695
(0,1809412) (0,0897694)
LCGAS, -0,7097718** D(LCGAS,) 0,3890213***
(0,2344002) (0,1141608)
LCPET, 2,518285** D(LCPET,) -0,1734683
(0,9918368) (0,3669515)
ECT(-1) -0,6491074***
(0,1327807)
Constante 36,27608*
(17,62773)
R-cuadrado 0,9571
R-cuadrado ajustado 0,8927
Pruebas de Diagnéstico
Estadistico P-value
Autocorrelacién (Breusch-Godfrey) 8,103 0,0879
Heterocedasticidad (White) 31 0,4154
Heterocedasticidad (ARCH) 2,245 0,1341
Especificacion (Ramsey) 0,45 0,7242
Normalidad (Skewness/Kurtosis) 0,83 0,6617

Notas:

Nivel de Significancia: 1% (***), 5% (**) y 10% (*)...Entre paréntesis se presentan los errores estandar.
Los estadisticos corresponden al chi-cuadrado, a excepcion del Test de Ramsey, que considera el F estadistico.

CUSUM
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Las pruebas CUSUM y CUSUM cuadrado mostraron que los coeficientes estimados son
estables para considerando el largo plazo, lo cual evidencia un modelo confiable (Grafico 2).

Relacién de Causalidad

Una vez que se determind la presencia de integracion entre LCO2CE y LPIBEC, LCER,
LCGAS y LCPET se teste0 la direccion de la causalidad entre las variables a través del VECM
con la prueba de causalidad de Granger. Se seleccionaron 4 rezagos 6ptimos segun varios
criterios, entre los que se presenta el criterio de informacion de Akaike (AIC), a través de la
aplicacion de un modelo VAR. Ademas, se determinaron 3 ecuaciones cointegrantes, segun la
prueba de cointegracion de Johansen. Con estos resultados, se estimo el VECM para determinar
la causalidad de largo plazo (Tabla 4). El coeficiente del término de correccion de error de la
ecuacion cointegrante 1 (LCO2CE) es negativo Yy significativo al 99% de confianza, lo que
confirma la relacion de cointegracion (Ver Tabla 5). Esta prueba de causalidad indica también
gue no existe evidencia de relacion causal de largo plazo de las emisiones de CO> hacia el PIB

(0,06994).

Tabla 4: Resultados de la Prueba de Causalidad de Largo Plazo Basado en el VECM.

Término de Correccion de Error [ECT,_4] D(LCO2CE,)
Eq. Coint. 1 -0,9777211***
Eg. Coint. 2 0,5991674
Eq. Coint. 3 -0,0823625

Nota: Nivel de Significancia: 1% (***), 5% (**) y 10% (*)
Elaboracién propia.

En la Tabla 5 se presenta la prueba de causalidad de Granger la que indicé cuatro
relaciones causales de corto plazo unidireccionales: de las emisiones de dioxido de carbono del
consumo de energia, del consumo de electricidad de fuentes renovables, del consumo de gas
natural y del consumo de petréleo, hacia el PIB real (todas en términos per capita).

Tabla 5: Resultados de la Prueba de Causalidad de Granger en el VECM (corto plazo) (Chi-

cuadrados).
D(LCO2CE,) D(LPIBEC,) D(LCER,) D(LCGAS,) D(LCPET,)

D(LCO2CE,) - 4,84 2,96 2,98 3,84
D(LPIBEC,) 6,82* - 10,09** 8,86** 8,82**

D(LCER,) 2,29 0,82 - 0,58 0,83

D(LCGAS,) 1,42 1,17 0,79 - 3,81

D(LCPET,) 2,56 1,24 2,57 1,16 -
Nota: Se presenta el estadistico chi-cuadrado, con 3gl.  Nivel de Significancia: 1% (***), 5%

(**) y 10% (*).
Elaboracién propia.
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Prondstico

El pronostico de las variables independientes LPIBCE, LCER, LCGAS, LCPET para el
periodo 2015-2025 se basa en la metodologia del modelo autorregresivo, donde se asume un
escenario de crecimiento promedio anual de 0,13%; 0,71%; 0,52% y 0,88% respectivamente. La
Tabla 6 muestra los valores proyectados de las variables independientes.

Tabla 1: Tabla de proyecciones de las variables independientes

ANO LPIBEC LCER LCGAS LCPET PIBEC CER GAS PET
(délares)  (miles Kwh) (miles (barriles
pies por afio)
cUbicos)
2015 8,551 6,896 6,728 1,801  5171,754 988,519 835,097 6,058
2016 8,562 6,947 6,763 1,818  5229,554 1039,869 865,320 6,158
2017 8,573 6,997 6,799 1,834  5287,995 1093,886 896,637 6,260
2018 8,584 7,048 6,834 1851  5347,095 1150,709 929,087 6,363
2019 8,595 7,099 6,870 1,867 5406,854 1210,484 962,712 6,468
2020 8,607 7,149 6,905 1,883  5467,282 1273,364 997,554 6,575
2021 8,618 7,200 6,941 1900 5528,380 1339,510 1033,657 6,684
2022 8,629 7251 6,976 1916  5590,165 1409,092 1071,066 6,794
2023 8,640 7,301 7,012 1,932 5652,642 1482,289 1109,829 6,907
2024 8,651 7,352 7,048 1949 5715816 1559,289 1149,995 7,021
2025 8,662 7,403 7,083 1,965 5779,691 1640,288 1191615 7,137
Elaboracién propia
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Grafico 1: Prondstico LCO2CE.
Fuente: Elaboracion propia

lco2ce (ardl1 f_)

Bajo este escenario, el Grafico 3 muestra los resultados del prondstico de las emisiones
de didéxido de carbono del consumo de energia en el Ecuador durante el periodo 2015-2025
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(Ico2ce ardl1 ), los valores predichos del modelo ARDL en el periodo 1980-2014 (Ico2_pred)
y la serie original de las emisiones de CO> del consumo de energia; todas estas presentadas en
logaritmos y términos per cépita.

Discusién

En esta investigacion se consideraron variables econémicas relacionadas con las energias
renovables y no renovables, ademas del PIB per capita, sobre las emisiones de didxido de
carbono del consumo de energia en el Ecuador durante el periodo 1980-2014, bajo el enfoque de
la Curva Medioambiental de Kuznets.

Se plante0 el supuesto del cumplimiento de la curva EKC, de tal manera que, a medida
que el pais va creciendo econdmicamente, el factor medioambiental empeorara hasta que los
ingresos lleguen a un punto de inflexidn, a partir del cual, por la propia dinamica de la teoria de
la EKC, la calidad ambiental mejorara.

Sin embargo, los resultados no permitieron verificar el cumplimiento de la hipdtesis
EKC, debido a que la elasticidad de largo plazo es mayor que la del corto plazo. Esto implica que
las emisiones de didxido de carbono del consumo de energia per cépita se incrementan con el
tiempo a medida que existen mayores niveles de PIB per capita. Ademas, el no cumplimiento de
la hipotesis EKC impide predecir una futura disminucion de la degradacion ambiental frente a un
mayor crecimiento econémico, por lo tanto, en este caso el gobierno como ente legislativo,
deberia esforzarse en implementar instrumentos normativos y de regulacion para que todos los
sectores (publico y privado) se orienten hacia un crecimiento econémico con un manejo
ambiental responsable ya que los datos analizados advierten que el deterioro ambiental no se
corregira por si solo.

Por otra parte, estos resultados indican que el consumo per cépita de energias de fuentes
no renovables como el gas natural seco y el petr6leo muestra un impacto directo sobre las
emisiones de CO2, mientras que el consumo de electricidad de fuentes renovables per capita no
presentd una incidencia significativa estadisticamente. Es posible que este escenario haya
cambiado con la inauguracion en 2016 de Coca Codo Sinclair, la mayor central hidroeléctrica del
pais, y que cubre el 30% del consumo nacional.

La relacion atipica correspondiente al consumo de gas natural seco podria deberse a un
efecto distorsionante de los subsidios relativos al gas que impiden una captura del
comportamiento real de esta variable; asi también, a un posible efecto sustitucion entre el
consumo de gas natural y lefia como fuentes de energia, puesto que, esta Gltima emite mayor
contaminacion que el consumo de gas. Se considerd también que, esta relacion atipica podria
estar afectada por una posible correlacion negativa entre el consumo de gas y de petroleo, para lo
cual se probd el modelo con la inclusion de una interaccion entre estas dos variables, sin
embargo, este coeficiente estimado tampoco fue significativo.

Los resultados también muestran que, siendo la elasticidad del consumo de petrdleo

mayor que la elasticidad de consumo de gas natural seco, en relacion con las emisiones,
reemplazar el consumo de petrdleo por el de gas disminuiria las emisiones del COz; sin embargo,
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una mejor alternativa ambiental y econémica siempre seré el uso de energias provenientes de
centrales hidroeléctricas, campos edlicos y fotovoltaicos, conforme los objetivos del Plan
Nacional de Desarrollo.

Nuestro estudio en Ecuador coincide parcialmente con los resultados de Zambrano-
Monserrate et al. (2018) en Peru, no verificandose la hipétesis EKC. Sin embargo, diferimos en
que, en nuestro estudio, la variable del consumo de electricidad de fuentes renovables (LCER) no
fue significativa y la del consumo de gas natural seco (LCGAS) mantiene una relacion inversa
con el deterioro ambiental en Ecuador.

Por otra parte, estos resultados también difieren de los de Zambrano-Monserrate (2016)
para el caso ecuatoriano como consecuencia de desagregar en nuestro modelo las energias
renovables de las no renovables y considerar adicionalmente el incremento per cépita de las
emisiones de COz que traen como consecuencia el no cumplimiento de la EKC.

Los pronosticos realizados indican que, para el 2025 las emisiones de didxido de carbono
del consumo de energia aumentaran en el Ecuador posiblemente como consecuencia de una
mayor tasa promedio anual de consumo de petroleo (0,88%) en comparacion con la tasa de
crecimiento promedio anual del consumo de electricidad de fuentes renovables (0,71%). Por lo
tanto, los hacedores de politicas publicas en el Ecuador deberian enfocarse en la formulacion de
proyectos que faciliten el consumo de energias limpias lo cual es viable Gnicamente con el
compromiso de la sociedad civil.
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