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Resumen

Esta tesis estim¢ la tendencia del prondstico de las emisiones de CO: en el Pert en el lapso
2022-2028. Asimismo, establecio la relacion entre emisiones de CO, y PBI. Igualmente,
preciso el tipo de elasticidad que existe entre emisiones de CO; y PBI. También, calculo la
precision de las estimaciones de las emisiones de CO,. Finalmente, determiné el sesgo de las
estimaciones de las emisiones de CO,. Se acopiaron series temporales de emisiones de CO>
(variable dependiente) y PBI a precios del 2007 (variable independiente) para el periodo 2001-
2021. Se elaboraron, comprobaron y enmendaron los modelos de regresion lineal empleando
el software Gretl. Se encontr6 que el modelo elaborado con la informacién del intervalo 2005-
2021 (17 afios) cumplio con todos los supuestos MCO, fue significativo y exhibi6 suficiente
poder explicativo (R? = 95,03%). Seglin los resultados, se estimd que la tendencia del
prondstico de las emisiones de CO; en el Pert durante 2022-2028 sera creciente, a una tasa de
2,25% anual. Asimismo, se establecié una relacion positiva (B = 0,924, valor p = 3,47 x 10°!1)
entre emisiones de CO; y PBI. Igualmente, se precisé que las emisiones de CO> son inelésticas
con respecto al PBI, la expansion del PBI en 1% incrementa las emisiones de CO2 en 0,924%.
También, las estimaciones de las emisiones de CO> presentaron una precision muy buena
(MAPE = 3,78%). Finalmente, se determind un sesgo no significativo de 31,47 (valor p =
0,929), por tanto, las estimaciones de las emisiones de CO; son insesgadas.

Palabras clave: calentamiento global, cambio climatico, emisiones de CO:, regresion

lineal.
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Abstract

This thesis estimated the forecast trend of CO> emissions in Peru in the period 2022-2028.
Likewise, the relationship between CO> emissions and GDP was established. Similarly, the
type of elasticity that exists between CO> emissions and GDP was specified. Also, the precision
of the CO> emissions estimates was calculated. Finally, the bias of the CO; emissions estimates
was determined. Time series of CO; emissions (dependent variable) and GDP at 2007 prices
(independent variable) were collected for the period 2001-2021. Linear regression models were
constructed, checked, and amended using Gretl software. It was found that the model prepared
with information from the 2005-2021 interval (17 years) met all OLS assumptions, was
significant and exhibited sufficient explanatory power (R? = 95,03%). According to the results,
it was estimated that the forecast trend of CO2 emissions in Peru during 2022-2028 will be
increasing, at a rate of 2,25% annually. Likewise, a positive relationship (f = 0,924, p value =
3,47 x 107'!) was established between CO, emissions and GDP. Similarly, it was specified that
CO; emissions are inelastic with respect to GDP, the expansion of GDP by 1% increases CO2
emissions by 0,924%. Also, the estimates of CO2 emissions presented very good precision
(MAPE = 3,78%). Finally, a non-significant bias of 31,47 was determined (p value = 0,929),
therefore the estimates of CO2 emissions are unbiased.

Keywords: climate change, CO: emissions, global warming, linear regression.



I. INTRODUCCION

Durante décadas las diversas actividades desarrolladas por la humanidad han generado
ingentes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI), en especial didxido de carbono
(C0O2), que han dado lugar a la sobreacumulacion de CO; en la atmdsfera. Ciertamente, en la
atmosfera se requiere de cierta cantidad de CO; que mantenga una temperatura adecuada para
viabilizar la vida en la Tierra. Sin embargo, la acumulacion excesiva de CO> ha ocasionado
calentamiento global (CG) y cambio climatico (CC). Fenomenos relacionados que han puesto
en peligro la vida sobre la faz de la Tierra.

Si bien los paises industrializados son los mayores emisores de CO> y, por tanto, son
los principales responsables del CG y CC, todo el planeta sin excepcion, sufre y sufrira las
consecuencias negativas. En especial los paises en vias de desarrollo, que aunque sus emisiones
de CO; solo representan una pequefia fraccion, padecen y padecerdn los efectos mas severos,
dada su muy limitada capacidad de mitigacion y adaptacion al CG y CC. En este contexto, por
sus condiciones geograficas, el Pert es considerado como un pais extremadamente vulnerable
al CC, por lo cual padecera las consecuencias mas implacables; a pesar de solo ser responsable
del 0,4% de las emisiones mundiales de GEI.

Aunque se estan haciendo esfuerzos globales para limitar las emisiones de CO> y asi
mitigar sus efectos nocivos (por ejemplo, el Acuerdo de Paris de 2015), los prondsticos no son
alentadores, afio tras afio las emisiones globales de CO: son cada vez mayores. Esto en gran
parte por la existencia de una relacion directa entre las emisiones de CO; y el crecimiento
econémico medido a través del Producto Bruto Interno (PBI).

Por un lado, un crecimiento econémico suficiente y sostenido conlleva al desarrollo de
un pais y, por consiguiente, a mejorar los niveles de vida de las personas. Por otro lado, el

crecimiento econdmico requiere del funcionamiento de un aparato productivo, el cual genera



grandes cantidades de CO», en particular en economias no tan desarrolladas o en vias de
desarrollo como la peruana.
1.1 Planteamiento del problema

Las emisiones de GEI es uno de los problemas mas alarmantes del mundo (Furkan et
al., 2023). El CG inducido por la emision de GEI, especialmente CO», tiene el mayor impacto
en el CC (Das et al., 2021). Las emisiones de CO2 explican alrededor del 66% del total de
emisiones de GEI actuales (United Nations Environment Programme [UNEP], 2023).

En las ultimas dos décadas CG y CC han sido las principales preocupaciones mundiales
(Shahbaz et al., 2023). El CG altera y afecta negativamente al medioambiente y obstaculiza y
modifica el funcionamiento de los ecosistemas, la sociedad humana y las vidas (Udemba,
2023). Por su parte, el CC afecta la salud humana de muchas maneras, causando enfermedades
y muerte (Malkhazova et al., 2023).

Globalmente, 50 son las naciones mas afectadas por el CC, 13 de ellas se encuentran
en América Latina y el Caribe (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
[OCDE] et al., 2022).

1.2 Descripcion del problema

Los GEI se forman cada vez que la atmosfera absorbe demasiado CO2, mondxido de
carbono, 0xido nitroso y otros gases (Alaganthiran y Anaba, 2022). La concentracion de GEI
es mas alta ahora que en los pasados 80 000 afos, debido al uso de combustibles fosiles desde
el comienzo de la Revolucion industrial, y al proceso de deforestacion (McPhaden et al., 2021).

El COz es uno de los mas importantes GEI y el incremento de su concentracion es causa
directa del CG y del CC (Ferrer et al., 2023). Asi, la concentracion global atmosférica de CO»
se ha incrementado de 280 ppm en 1750 a mas de 420 ppm en 2021 (Li et al., 2023). El altimo
nivel de concentracién de CO2 superior a 400 ppm ocurri6 hace 3 millones de afios, cuando la

temperatura global promedio y el nivel del mar eran significativamente mayores (Bergmann et



al., 2021; US Global Change Research Program [USGCRP], 2017). Se espera que para el afio
2047 se alcance una concentracion de 500 ppm, lo cual constituiria un punto de no retorno
(Bhatt et al., 2023). Mas atn, de acuerdo a los prondsticos del IPCC, el nivel de CO» puede
llegar a 590 ppm y la temperatura global promedio puede aumentar en 1,9°C para el 2100 (L1
et al., 2023).

A nivel global, entre 3 300 y 3 600 millones de personas son altamente vulnerables al
CC (Intergovernmental Panel on Climate Change [[PCC], 2023). Asimismo, al 2030 el CC
podria llevar a la situacion de pobreza extrema a entre 32 y 132 millones de personas (Jafino
et al., 2020), de las cuales entre 2,4 y 5,8 millones serian de América Latina y el Caribe (Banco
de desarrollo de América Latina y el Caribe [CAF], 2023). Ademads, se espera que en el
intervalo 2030-2050 el CC origine alrededor de 250 000 muertes adicionales anuales debido a
malaria, diarrea, desnutricion y olas de calor en los paises en vias de desarrollo (IPCC, 2022).

Por su parte, el Pert es extremadamente vulnerable a los efectos del CC (Bergmann et
al.,2021; Lopez et al., 2023; Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020; Pinzo6n, 2024; Trinidad
y Soberdn, 2021; Villarroel et al., 2021). El Pert presenta siete de las nueve caracteristicas de
vulnerabilidad identificadas por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés): 1) areas costeras bajas, 2) areas aridas y
semiaridas, 3) zonas susceptibles de deforestacion o erosion, 4) zonas susceptibles de desastres
naturales, 5) zonas susceptibles de sequias y desertificacion, 6) areas urbanas altamente
contaminadas y 7) ecosistemas fragiles (MINAM, 2020; Trinidad y Soberén, 2021).

Adicionalmente, mas del 50% de la poblacién peruana habita en zonas altamente
vulnerables a desastres relacionados con el clima y el CC (Bergman et al., 2021; World Food
Programme [WFP], 2024). Més de 9 millones estan expuestos a precipitaciones intensas,

inundaciones y deslizamientos de tierra; 7 millones a temperaturas bajas y muy bajas, y cerca



de 3,5 millones a sequias (Bergmann et al., 2021). Al 2050 los costos econdémicos del CC
llegaran al 20% del Producto Bruto Interno (PBI) peruano (Altamirano, 2020).

De otro lado, el 10% de la poblacion con mas alto ingreso produce el 48% de las
emisiones de GEI globales (cerca del 66% vive en paises desarrollados), en tanto solo el 12%
de las emisiones es originado por el 50% mas pobre (UNEP, 2023).

Paraddjicamente, los paises mas pobres y vulnerables, y los que menos han aportado al
CC son los que soportan y soportaran los impactos mas severos (Bathiany et al., 2018; Fanzo
y Miachon, 2023; Usher, 2022). En efecto, la participacion conjunta en las emisiones de CO>
de los 10 paises mas impactados por el CC (Somalia, Madagascar, Burkina Faso, Kenia, Niger,
Yibuti, Zimbabue, Guatemala, Haiti y Afganistan) apenas es el 0,13% (Oxford Committee for
Famine Relief [OXFAM], 2022).

Ademas, en el lapso 1970-2021 los desastres imputados a fendmenos meteoroldgicos,
climaticos y extremos del agua originaron mas de 2 millones de muertes y pérdidas econdmicas
por USS$ 4,3 billones, mas del 90% de las muertes y el 60% de las pérdidas econdmicas ocurrio
en paises en vias de desarrollo (World Meteorological Organization [WMO], 2023).

Por otro lado, la responsabilidad de un pais al CG depende de sus emisiones de CO»
acumuladas en el tiempo (CAF, 2023). Asi, en el periodo 1850-2021, el mayor emisor de CO>
fue EEUU (19%), seguido de China (13%), la Union Europea (13%), Rusia (5%) e India (4%),
mientras que los paises menos desarrollados aportaron el 4% (UNEP, 2023).

En 2022 las emisiones de GEI alcanzaron las 57,4 Gt (+1,06% respecto del 2021), de
los cuales 38,5 Gt (+1,06% respecto del 2021) correspondieron a emisiones de CO> (UNEP,
2023). América Latina y el Caribe representa el 10% del total de emisiones GEI (CAF, 2023),
mientras que el Peru aporta el 0,4% (Blanco-Villafuerte y Hartinger, 2023; MINAM, 2023).

Por su cuenta, en el lapso 1850-2022, las emisiones de CO; sumaron 2 550 Gt, de las

cuales el 70% se acumuld en el periodo 1960-2022 y el 33% lo hizo entre 2000-2022



(Friedlingstein et al., 2023). La existencia de una relacion directa entre emisiones de CO2 y
CG, origina que por cada 1 000 Gt de CO; antropogénico la temperatura global media se
incremente entre 0,27°C y 0,63°C (IPCC, 2023).

De otro lado, el Acuerdo de Paris de diciembre 2015 tiene como objetivo mantener el
incremento global de temperatura en el rango de entre 1,5°C y 2°C (Shahbaz et al., 2023), para
lo cual la emision de GEI debiera reducirse entre 30% y 45% al 2030 y las emisiones de CO>
deberian acercarse al cero neto al 2050 (WMO, 2023).

No obstante, para evitar un desastre mundial, las emisiones deberian reducirse en 45%
(Bayram et al., 2023; Fanzo y Miachon, 2023). Se espera que los impactos negativos de un CG
entre 1,5°C y 2°C se hagan globales y empeoren con la reduccion de la produccion de alimentos,
la desaceleracién econdmica, el incremento de la desigualdad y la pobreza, la pérdida de
biodiversidad, el aumento de la morbilidad humana y la mortalidad (Benschop et al., 2023).

En tal contexto, en 2020 el Pert asumio el reto de disminuir en 30% las emisiones de
GEI pronosticadas para el afio 2030, pudiendo incrementarse a 40% en caso de concretarse
financiamiento externo no reembolsable (MINAM, 2020). Sin embargo, aun con reducciones
considerables en las emisiones globales de GEI, el CC impactard severamente en Peru
(Bergmann et al., 2021).

A pesar de todo, el mundo no estd enfocado en lograr los objetivos del Acuerdo de
Paris, al 2100 la temperatura global puede aumentar en 2,8°C (Akhtar, 2023) o incluso podria
incrementarse entre 2,9°C y 3,4°C (Bergmann et al., 2021). En septiembre de 2023, la
temperatura media global estuvo 1,8°C por encima de la era pre-industrial (UNEP, 2023).

Por otro lado, en razon de sus graves efectos muchos paises han pronosticado sus
emisiones de CO» (Segar et al., 2024). Dado que un pronoéstico preciso facilita la eleccion de
la manera Optima en que debe reducirse las emisiones de CO2 (Chukwunonso et al., 2024;

Meng y Noman, 2022). También, juega un rol importante en la determinacion de los picos de



las emisiones y en la elaboracion de politicas carbono-neutral (Wang et al., 2023). Asimismo,
ayuda a los gobiernos a optimizar sus planes y politicas energéticas (Boontome et al., 2019).
1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general
e ;Qué tendencia tendra el pronostico de las emisiones de CO; en el Pert en el espacio
temporal 2022-2028?
1.3.2 Problemas especificos
e /Qué relacion existe en el Pert entre las emisiones de CO2 y el PBI en el lapso 2005-
20217
e ;Qué tipo de elasticidad existe en el Pert entre las emisiones de COz y el PBI en los
afios 2005-20217?
e ;Cual es la precision de las estimaciones de las emisiones de CO; en el Peru entre los
afios 2005-2021?
e ;Son sesgadas las estimaciones de las emisiones de CO: en el Perti durante el periodo
2005-2021?
1.4 Antecedentes
1.4.1 Antecedentes internacionales
Choi y Abdullah (2016), evaluaron el desempefio de dos técnicas de regresion en
pronosticar las emisiones de CO; en Malasia (1981-2005). Las técnicas fueron regresion lineal
difusa posibilista (RLDP) y regresion lineal multiple (RLM). En ambas técnicas la variable
dependiente fue emisiones de COxz. En la técnica RLDP las variables independientes fueron
mezcla de combustible (X1), transporte (X2), Producto Bruto Interno (PBI, X3) y poblacion
(X4). En cambio, en la técnica RLM las variables independientes fueron transporte (X2) y PBI
(X3). En la técnica RLM se encontro significancia estadistica en las variables transporte (valor

p = 0,001) y PBI (valor p = 0,040), y un poder explicativo de 69,10%. Ademas, se hall6 una



relacion positiva entre emisiones de CO; y las variables transporte (2 = 0,792) y PBI (B3 =
0,685). De acuerdo al error medio absoluto porcentual (MAPE, por sus siglas en inglés) y a la
raiz cuadrada media del error (RMSE, por sus siglas en inglés), la técnica RLM tuvo los errores
mas pequeiios y por ende presentd el mejor desempefio. Los investigadores no evaluaron el
cumplimiento de los supuestos del analisis de regresion lineal multiple.

Cederborg y Snobohm (2016), examinaron la relacion entre el PBI per cépita y las
emisiones per capita de CO» en 69 paises industrializados y en 45 paises pobres. Por tal motivo,
con datos de corte transversal del Banco Mundial del afio 2012, construyeron modelos de
regresion lineal para ambos grupos de paises. Los investigadores encontraron una relacion
positiva entre PBI per capita y emisiones per cépita de CO», tanto en los paises industrializados
como en los paises pobres. Es decir, el incremento del PBI per cépita produjo el aumento de
las emisiones de CO». En cuanto a la verificacion del cumplimiento de los supuestos del analisis
de regresion lineal, solo se comprobo el supuesto de no multicolinealidad.

Hosseini et al. (2019), pronosticaron las emisiones de CO; en Irdn (2015-2030)
suponiendo dos escenarios. El primer escenario consider6 cambios no significativos en las
politicas de gobierno. Por su parte, el segundo escenario tomo en cuenta los objetivos del Sexto
plan quinquenal de desarrollo de Iran (2016-2021). Para el desarrollo de los modelos de
prondstico, se utilizo informacion historica del Banco Mundial (1971-2014) y se aplicaron dos
técnicas: regresion lineal multiple (RLM) y regresion polinomial multiple (RPM). La variable
dependiente fue emisiones de COz, mientras que las variables independientes fueron poblacion
(X1), intensidad de CO» (X2), PBI per capita (X3), produccion de electricidad de fuentes fosiles
(X4) y uso de energia per cépita (Xs). Segiin el modelo RLM, se hallé una relacion positiva
entre emisiones de CO, y PBI per cépita (3 = 6,7). Y, de acuerdo a los resultados del modelo
RLM, el prondstico para el primer escenario fue 671 450 kt (2017) y 730 595 kt (2030). En

cambio, el prondstico para el segundo escenario fue 610 771 kt (2017) y 315 739 kt (2030).



Los investigadores no reportaron el resultado de las pruebas de significancia, ni tampoco
confirmaron el cumplimiento de los supuestos del analisis de regresion lineal.

Zhang (2022), evalu6 la relacion entre las emisiones de CO», el PBI y la poblacion en
China. Para lo cual, con series de tiempo del Banco Mundial (1960-2020) se construyd un
modelo de regresion multiple, en donde la variable dependiente fue emisiones de CO2 (Y) y
las variables independientes fueron poblacion (Xi) y PBI (X2). El autor encontré alta
correlacion de las emisiones de CO» tanto con la poblacion (r=0,86) como con el PBI (=0,93).
También, ambas variables resultaron altamente significativas y se halld una relacion positiva
entre las emisiones de CO; y la poblacion (B1 = 0,4243) y el PBI (B2 = 0,6405). Ademas, el
modelo mostr6 un alto poder explicativo (R* = 95,90%). En consecuencia, el incremento de la
poblacion y del PBI aument6 las emisiones de CO,. Sin embargo, el investigador no verifico
el cumplimiento de los supuestos del andlisis de regresion lineal multiple.

Tleppayev y Zeinolla (2023), estudiaron la relacion entre las emisiones de CO; per
capita y el PBI per cépita en Kazakstan. Por tal motivo, los investigadores utilizaron series de
tiempo (1999-2000) del Banco Mundial y de la Oficina de Estadisticas Nacionales para la
elaboracion de un modelo de regresion multiple, en el cual la variable dependiente fue el
logaritmo natural (In) de las emisiones per capita de CO> (In CO;) y las variables
independientes fueron In del PBI per capita (In PBI) y In del consumo de electricidad per capita
(In CE). Se encontr¢ significancia estadistica al 10% en In PBI (valor p = 0,053) y en In CE
(valor p = 0,003), y la relacion entre In CO2 y In PBI fue positiva (1 = 0,088), por lo que el
incremento en 1% en el PBI produce el aumento de las emisiones de COz en 0,088%. No se
reportd el poder explicativo del modelo. En cuanto a la corroboracion del cumplimiento de los
supuestos del analisis de regresion lineal, solo se confirmo el supuesto de no multicolinealidad.

Jeevanasai y Hegde (2023), pronosticaron las emisiones de CO> en la India para el afo

2019. En la elaboracion de un modelo de regresion lineal multiple, los investigadores utilizaron



datos (1995-2018) de la Agencia internacional de energia (IEA, por sus siglas en inglés). En el
modelo, la variable dependiente fue emisiones de CO»>, mientras que las variables
independientes fueron: afo (Xi), poblacion (X2) y consumo de electricidad (X3). Se encontro
una relacion positiva entre las emisiones de CO» y las variables afio (B1 = 198,5318) y consumo
de electricidad (B3 = 0,2161), en cambio para la variable poblacion, la relacion fue negativa (B2
=-7,7402). Por ultimo, suponiendo que la poblacion serd de 1 370 millones y que el consumo
de electricidad alcanzara los 1 673 TWh, las emisiones de CO> en 2019 bordearan las 2 476
toneladas métricas. Los autores no confirmaron el cumplimiento de los supuestos del analisis
de regresion lineal multiple, ni tampoco reportaron el resultado de las pruebas de significancia.
1.4.2 Antecedentes nacionales

Moreno (2018), examind la relacion entre diversos contaminantes atmosféricos per
capita (CO2, mondxido de carbono, CO, 6xido de nitrogeno, NOx, particulas contaminantes,
metano, CH4, y Oxido de azufre, SOx) y las variables PBI per cépita y coeficiente de
desigualdad de Gini. Para la construccion de los modelos de regresion lineal multiple (1990-
2015), el autor obtuvo el coeficiente de Gini del Banco Mundial, mientras que la fuente de las
demas variables fue el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). De acuerdo al
valor p, se encontr6 evidencia de significancia estadistica entre el PBI per cépita y los
contaminantes: CO,, CO, NOxy, particulas contaminantes y CHa. De otro lado, el coeficiente de
Gini resulto significativo solo para el CHs. Respecto del CO., se descubrid una relacion positiva
(B1 = 135,7013) con el PBI per cépita, por lo cual el incremento del PBI per capita en una
unidad produciria un aumento de la contaminacion por CO; en alrededor de 136 veces.
Respecto de la no violacion de los supuestos del andlisis de regresion lineal, se verifico el
supuesto de estabilidad paramétrica y el de no autocorrelacion.

Choquehuanca et al. (2022), investigaron la relacion entre las emisiones de los

contaminantes ambientales CO2 y 6xido nitroso (N20), y el PBI. Para la construccion de los
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modelos de regresion lineal (1990-2015), los autores obtuvieron las emisiones de CO2 y N,O
del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), mientras que la fuente del PBI fue el Banco
Central de Reserva del Peru (BCRP). Se encontrd una relacion lineal positiva entre emisiones
de CO2 y PBI (B1 = 0,05875, r? = 76,85%). Asimismo, la relacion entre N>O y PBI fue lineal
positiva (B1 = 0,00024, r* = 91,35%). En cuanto al cumplimiento de los supuestos del analisis
de regresion lineal, solo se comprobo y remedi6 el supuesto de no autocorrelacion.

Fernandez (2024), evalu6 la relacion de las variables PBI per capita y tasa de
crecimiento poblacional (TCP) con las emisiones de CO> per cépita. Por tal motivo, se utilizd
informacion estadistica (1990-2019) del Banco Mundial para la construccion de un modelo de
regresion multiple. El autor encontré significancia estadistica en la variable Ln PBI per capita
(valor p =0,000), pero no en la variable TCP (valor p = 0,144). Seguidamente, se construy6 un
modelo de regresion simple. En el nuevo modelo, variable Ln PBI per capita resultd
nuevamente en estadisticamente significativa (valor p = 0,000), ademas el modelo presentd un
alto poder explicativo (1> = 86,05%). Por otro lado, la relacion entre el CO» per cépita'y Ln PBI
per capita fue positiva (B1 = 0,5648927). En relacion a los supuestos, en el modelo simple se
verifico correctamente la no violacion de los supuestos de normalidad y de homocedasticidad,
ademds se encontr6 autocorrelacion, pero se corrigid. De otro lado, el supuesto de
especificacion correcta fue erréneamente validado. Finalmente, no se corrobord el
cumplimiento de los supuestos de linealidad paramétrica y estabilidad paramétrica.

Infante y Suarez (2024), estudiaron la influencia del PBI per céapita en la emision de
CO; per cépita y la validez de la curva medioambiental de Kuznets. Asi, con series temporales
(1970-2020) del PBI per capita del BCRP y del CO; per cépita del INEI, los investigadores
elaboraron un modelo de regresion cuadratico log-log. Segtin los resultados, no se encontro
significancia estadistica ni en la variable Ln PBI per cépita (valor p = 0,1728) ni en la variable

Ln PBI? per capita (valor p = 0,2594). Por lo cual, no se pudo probar la influencia del PBI per



11

capita en la emision de CO; per cépita, ni tampoco el cumplimiento de la curva medioambiental
de Kuznets. En cuanto a los supuestos, se verifico correctamente la no violacion de los
supuestos de homocedasticidad y de normalidad. El supuesto de no autocorrelacion fue
erroneamente validado. Finalmente, no se corrobor6 el cumplimiento de los supuestos de
linealidad paramétrica, especificacion correcta, estabilidad paramétrica y no colinealidad.

1.5 Justificacion de la investigacion

Dada la magnitud global de los diversos efectos negativos ocasionados por los GEI, en
especial por las emisiones de CO», nacional e internacionalmente se han realizado numerosas
investigaciones utilizando el andlisis de regresion lineal para modelar el comportamiento de
las emisiones de CO», empleando como variables independientes al PBI, PBI per cépita,
poblacion, tasas de crecimiento poblacional, uso de energia per capita, etc.

Unos estudios se enfocaron en pronosticar las emisiones de CO», mientras que en otros
se estimo la relacion, positiva o negativa, entre las emisiones de CO2 y una o mas variables
independientes. No obstante, en ninguno de los estudios encontrados se corrobord el cabal
cumplimiento de todos los supuestos del analisis de regresion lineal, por lo tanto, no se realizé
correctamente las pruebas de significancia estadistica. En consecuencia, los resultados y
conclusiones de tales estudios podrian no ser confiables y podrian no ser la mejor referencia
para la toma de decisiones.

En la presente investigacion también se empleard el analisis de regresion lineal para
modelar las emisiones de CO». La diferencia radica en que el modelo construido se sometera a
todas las pruebas estadisticas pertinentes para corroborar el cumplimiento de todos los
supuestos. En caso el modelo viole uno o mas supuestos, se aplicard la medida correctiva
correspondiente. Luego, se probara la significancia estadistica de los pardmetros del modelo.
Solo después se procedera a realizar el pronostico de las emisiones de CO; para el periodo

2022-2028 y se analizaran e interpretaran los resultados.
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1.6 Limitaciones de la investigacion

e Lainvestigacion se centro en las emisiones de CO,. Aunque los GEI se componen de varios
gases y por tanto no se limitan a las emisiones de CO», éste es el componente primordial de
los GEI y en consecuencia es el principal generador del CG y CC. Por tal motivo, muchos
estudios, que han utilizado el andlisis de regresion lineal y otros métodos, han empleado las
emisiones de CO> como variable dependiente.

¢ Inicialmente, para la construccion del modelo de regresion se utilizara series temporales del
lapso 2001-2021. En el mas reciente Anuario de estadisticas ambientales del INEI (2023),
se ha registrado las emisiones de COz solo hasta el afio 2021. Segln lo programado, los
Anuarios se publican en diciembre de cada afio y contiene informacion de las emisiones de
CO; con un retraso de dos afios. Sin embargo, dado que se requiere construir un modelo de
regresion que satisfaga todos los supuestos MCO, que sea significativo y que exhiba
suficiente poder explicativo; es posible que la extension de las series temporales utilizadas
sea menor a la inicial, es decir el lapso podria ser 2002-2021, 2003-2021, etc. Este proceso
de elaboracion de modelos de regresion ha sido empleado por Montoya (2022) es su tesis
de maestria.

e El espacio temporal del prondstico esta limitado al periodo 2022-2028. Por un lado, el afio
inicial del pronostico (2022) se debe a la limitacion descrita en el parrafo previo. Por otro
lado, el afio final del prondstico (2028) esta en concordancia con el Gltimo pronodstico de
crecimiento economico realizado por el Ministerio de economia y finanzas (MEF) en el
Marco Macroecondmico Multianual (MMM) 2025-2028.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

e Estimar la tendencia del pronodstico de las emisiones de CO; en el Peru en el espacio

temporal 2022-2028.
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1.7.2 Objetivos especificos
e Establecer la relacion entre las emisiones de CO» y el PBI en el Pert en el lapso 2005-
2021.
e Precisar el tipo de elasticidad que existe en el Pert entre las emisiones de CO y el
PBI en los afios 2005-2021.
e Calcular la precision de las estimaciones de las emisiones de CO: en el Peru entre los
afios 2005-2021.
e Determinar el sesgo de las estimaciones de las emisiones de CO; en el Perti durante
el periodo 2005-2021.
1.8 Hipaotesis
1.8.1 Hipdtesis general
e El pronostico de las emisiones de CO; en el Pert tendra una tendencia creciente en el
espacio temporal 2022-2028.
1.8.2 Hipdtesis especificas
e En el Peru las emisiones de CO; y el PBI muestran una relacion positiva en el lapso
2005-2021.
e En el Peru las emisiones de CO» son inelasticas con respecto al PBI en los afios 2005-
2021.
e Las estimaciones de las emisiones de CO: en el Peru presentan una precision muy
buena (MAPE < 10%) entre los afios 2005-2021.
e Las estimaciones de las emisiones de CO» en el Peru son insesgadas durante el periodo

2005-2021.
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II MARCO TEORICO
2.1 Calentamiento global y cambio climatico

Frecuentemente, las expresiones calentamiento global (CG) y cambio climatico (CC)
son usadas como sinénimos, pero tienen significados diferentes (Godbole y Lamb, 2023;
Hagen, 2022). Aunque, ambos términos sugieren el mismo gran conjunto de fendémenos
(Sarfaty, 2022). Por un lado, el CG es el incremento de la temperatura superficial global en
relacion a la temperatura promedio de un periodo referencial suficientemente extenso para
eliminar variaciones interanuales (IPCC, 2023). Por otro lado, CC hace referencia a
alteraciones en el clima de la Tierra que incluyen variacion en la temperatura, en las
precipitaciones y en los vientos, y que ocurren en un periodo de varias décadas o mas (Berlie,
2018).

En sentido econdmico, el CC es una externalidad de tipo negativo con consecuencias
globales (Alatorre et al., 2019; China International Capital Corporation Limited [CICC], 2022;
Chirinos, 2021; Claeys et al., 2024; Hussain et al., 2023; Rajhi y Bardi, 2023) que origina
cuantiosos costos que no se contabilizaron en el costo original de los combustibles fosiles
(Evans y Thomas, 2024). Una externalidad ocurre cuando las acciones o decisiones de una
persona o grupo imponen costos (perjudican) o benefician a terceros (Case et al., 2020). Una
externalidad negativa es una consecuencia no deseada originada en la produccion de un bien o
servicio que no afecta directamente al productor (Vasigh y Pearce, 2024).

De otro lado, el efecto invernadero es conocido desde 1824, cuando Joseph Fourier
penso que la Tierra seria mas fria sin atmésfera (Mawi, 2024). El efecto invernadero es un
mecanismo de proteccion de la atmdsfera que estabiliza su temperatura adsorbiendo radiacion
infrarroja y liberandola al espacio (Manahan, 2022). Cuando la luz solar alcanza la atmoésfera,
una parte se refleja al espacio y el resto es absorbido y re-irradiado por los GEI (Figura 1)

(Mendoza et al., 2021).
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Figura 1

Efecto invernadero natural y efecto invernadero incrementado (antropogénico)
EFECTO INVERNADERO NATURAL EFECTO INVERNADERO INCREMENTADO

Se libera mas calor al Se libera menos calor
espacio al espacio

Nota: Tomado de ;Qué es el efecto invernadero? |Gréafico], por Ideas en 5 minutos, 2024,

https://ideasenSminutos.me/mejora-vida/que-es-el-efecto-invernadero-2900/

Este mecanismo de proteccion mantiene habitable el clima de la Tierra, sin su existencia
la superficie terrestre podria ser en promedio 33°C (59,4°F) mas fria (Mawi, 2024; Nelles y
Serrer, 2021). Sin embargo, dejando pasar el tiempo suficiente, las actuales tasas de generacion
de CO», hara de la Tierra un lugar inhabitable (Johansen, 2023). Es decir, el CC es una seria
amenaza para todo tipo de vida terrestre (Kotzé y Kim, 2021).

En 2022, las emisiones de GEI alcanzaron las 57,4 Gt (+1,06% respecto del 2021), de
los cuales 38,5 Gt (+1,06% respecto del 2021) correspondieron a emisiones de CO; (Figura 2)
(UNEP, 2023). América Latina y el Caribe representa el 10% del total de emisiones GEI (CAF,
2023), mientras que el Pert aporta el 0,4% (MINAM, 2023).

De otro lado, en el lapso 1850-2022 las emisiones de CO2 sumaron 2 550 Gt, el 70% se
acumuld en el periodo 1960-2022 y el 33% lo hizo entre 2000-2022 (Friedlingstein et al.,
2023). La relacion directa entre emisiones de CO2 y CG, origina que por cada 1 000 Gt de CO>

antropogénico la temperatura global media aumente entre 0,27°C y 0,63°C (IPCC, 2023).


https://ideasen5minutos.me/mejora-vida/que-es-el-efecto-invernadero-2900/
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Figura 2

Emisiones globales de CO; en gigatoneladas (1751-2022)
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Nota: Adaptado de Global atmospheric carbon dioxide compared to annual emissions (1751-

2022) [Grafico], por NOAA, 2023, https://www.climate.gov/media/14596

Por otro lado, en el periodo 1850-2021 el mayor emisor de CO> fue EEUU (19%),
seguido de China (13%), la Union Europea (13%), Rusia (5%) e India (4%), mientras que los
paises menos desarrollados aportaron el 4% (Figura 3) (UNEP, 2023).

Figura 3

Emisiones de CO:z acumuladas (1750-2021) y per capita (2021) en paises seleccionados
35 O Catar

30

° Rahrein
25 .°Kuwait

Trinidad y Tobago
O Emiratos Arabes Unidos

oQArabia Saudita
Omdn Australia

20 EEUU

15

Canada
| China
Kazakstin Rysia

10
Mongolia

Emisiones de CO» per capita (2021) en t

5

0 10 20 30 40 50
Emisiones de CO; acumuladas (1750-2021) en miles de millones de t

Nota: Adaptado de Cumulative and per capita emissions (p. 94), por G. Claeys, M. Le Mouel,
S. Tagliapietra, G. Wolff & G. Zachmann, 2024, The macroeconomics of decarbonisation:

implications and policies. Cambridge University Press.


https://www.climate.gov/media/14596

17

La composicion atmosférica de equilibrio, cerca de la superficie terrestre a 20°C y 1
atmosfera de presion es: nitrogeno (78%, 780 800 ppm), oxigeno (21%), argén (0,9%, 10 000
ppm), COz (0,04%, 400 ppm), metano (0,0002%), ademds de trazas de agua y otros gases
(hidrogeno) (Birdi, 2024; Levin, 2023).

Sin embargo, la concentracion atmosférica de CO» se ha incrementado de 280 ppm en
1750 a mas de 420 ppm en 2021 (Figura 4) (Li et al., 2023). Por otro lado, el incremento en 95
ppm ocurrido entre 1950 (315 ppm) y 2018 (410 ppm), es producto del proceso de
reconstruccion y crecimiento industrial acontecido después la segunda guerra mundial (Siegel,
2020). Es decir, el incremento de la concentracion promedio anual de CO atmosférico se elevo
de menos 1 ppm en la década de 1950 a mas de 2 ppm (Senthilkumar, 2021).

Figura 4
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Nota: Adaptado de Global atmospheric carbon dioxide compared to annual emissions (1751-

2022) [Gréfico], por NOAA, 2023, https://www.climate.gov/media/14596

El ultimo nivel de concentracion de CO» superior a 400 ppm ocurri6 aproximadamente
hace 3 millones de afios, cuando la temperatura global promedio y el nivel del mar eran
significativamente mayores (US Global Change Research Program [USGCRP], 2017).

Se espera que en 2047 se alcance una concentracion de CO> de 500 ppm, lo cual

constituiria un punto de no retorno (Bhatt et al., 2023). Mds aun, de acuerdo a los pronosticos
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del IPCC, el nivel de CO; puede llegar a 590 ppm y la temperatura global promedio puede
aumentar en 1,9°C para el 2100 (Li et al., 2023).

Igualmente, se ha proyectado que la concentracion de CO> atmosférico se duplique o
triplique (de 350-400 ppm a 800-1200 ppm) en los proximos 25-50 afios (Leggieri et al., 2021).
En Peru, el calentamiento mas pronunciado se ha observado en el sur andino, donde la
temperatura se ha incrementado a razén de 0,3°C por década desde 1981 (Bergmann et al.,
2021).

Asimismo, sin grandes cambios en las politicas climaticas actuales, el CG llegara a
2,7°C al 2100 (Climate Action Tracker [CAT], 2023). De hecho, es muy probable que en esta
década la Tierra esté mas caliente de lo ha estado en los ultimos 125 000 afios (Sadler, 2023).

Por su parte, en Pert en un escenario de emisiones bajas el calentamiento al 2050 podria
variar entre 0,75°C y 1,5°C, mientras que al 2100 podria fluctuar entre 1°C y 1,75°C (Bergmann
et al., 2021). En cambio, en un escenario de emisiones altas, la temperatura al 2050 podria
moverse entre 1°C y 2°C, en tanto que al 2100 podria oscilar entre 3,5°C y 6°C (Bergmann et
al., 2021).

2.2 Causas del calentamiento global y del cambio climéatico

Hace mucho més de 100 afios el cientifico sueco Svante Arrhenius demostré que la
duplicacion de CO; atmosférico podria originar CG (Levin, 2023). El CG es causado por la
acumulacion de GEI en la atmoésfera (Ahmed et al., 2022; Bayram et al., 2023; Furkan et al.,
2023; Roos y Hoffart, 2021). Los GEI son gases que absorben la radiacion de onda larga
(térmica) saliente y atrapan el calor en la atmosfera (The Royal Society, 2021).

Las emisiones de COz son el principal aportante a los GEl y al CG (Bayram et al., 2023;
Famielec et al., 2019; Goel et al., 2021; Hossain, 2023; Hussein et al., 2023; Kayakus et al.,

2023; Shahbaz et al., 2023; Sinha et al., 2019; WMO, 2023), significan el 70% del total de las
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emisiones de GEI (Alaganthiran y Anaba, 2022; Bayram et al., 2023) y representan alrededor
del 50% del CG (Johansen, 2023).

Por otro lado, la concentracion de CO; atmosférico adsorbe la radiacion solar que rodea
la superficie terrestre, causando de esta manera CG (Mendoza et al., 2021). La capacidad de
absorcion de la atmosfera esta directamente relacionada con su concentracion de CO> (Mathez
y Smerdon, 2018)

Entre los afios 2013-2022 la temperatura se incremento en 1,15°C en relacion a la época
pre-industrial (1850-1900), 1,14°C son atribuibles a actividades humanas (WMO; 2023). En
efecto, el CG es un fendmeno antropogénico (Claeys et al., 2024; Goel et al., 2021; Hussein et
al., 2023; IPCC, 2023; Levin, 2023; Sinha y Schneider, 2023).

Uno de los principales aportantes al CC es el uso de combustibles fosiles (Asnicar y
Marin, 2022; OCDE et al., 2022; Ulucak et al., 2019; Wang et al., 2018). Las actividades
humanas que causan el continuo incremento de GEI en la atmosfera son las emisiones
originadas por el desarrollo industrial, en particular la quema de combustibles fosiles en plantas
de energia y otras industrias, y la combustion interna de los vehiculos motorizados (Siegel,
2020).

En efecto, el 87% de la energia requerida por el mundo proviene de fuentes fosiles
(Ulucak et al., 2019), aunque se espera que sea 67% para 2050 (Sen, 2021). En tal sentido, por
cada 1 000 Gt de CO; generadas por actividades humanas, la temperatura superficial global
aumenta en 0,45°C (IPCC, 2023). Si una planta de energia de 1 000 Mw utiliza carbon libera 7
t/ano de CO», si emplea petrdleo genera 5 t/afio de CO: y si usa gas produce 3 t/afio de CO>
(Birdi, 2024).

En términos de emisiones de CO; para generar 1 kWh de electricidad segun tipo de
energia, la energia menos contaminante es la hidraulica (6 g de CO2 por kWh), mientras que la

mas contaminante es el carbon (1 024 g de CO2 por kWh) (Figura 5).
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Figura 5

Gramos de CO: para generar 1 kWh de electricidad segun tipo de energia
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Nota: Adaptado de CO: emissions produced by 1 kWh electricity, according to different types
of energy (p. 194), por A. Cracknell & C. Varotsos, 2022, Understanding global climate
change. Modelling the climatic system and human impacts (2nd ed.), CRC Press.

Asi, cada afio al menos 8 000 millones t de CO; se liberan a la atmodsfera (Hannah,
2022), producto del consumo global de 100 millones de barriles diarios de petréleo, destinados
al sector transporte y a la generacion de electricidad (Sadler, 2023). En el Gltimo medio siglo,
las empresas petroleras y gasiferas han ganado US$ 2 800 millones diarios (OXFAM, 2022).

Asimismo, la tala de arboles es otro de los mayores aportantes al CC (OCDE et al.,
2022). Las emisiones de CO» per cépita se expanden en 0,19% por cada 1% de incremento en
el area deforestada (Hussein et al., 2023). Igualmente, los sistemas de produccion alimentaria
insostenibles contribuyen al CC y a la degradacion de los recursos naturales (Morgan y Fanzo,
2020), explican entre el 20% y 30% de las emisiones globales de GEI (Agostoni et al., 2023).
También, las exportaciones y el comercio internacional se relacionan con grandes
requerimientos de energia y, por tanto, con emisiones de COz y con el CG (Leitdo et al., 2023).
2.3 Efectos del calentamiento global y del cambio climatico

Investigadores han identificado, empiricamente y cientificamente, que los niveles de

emision de GEI causan efectos adversos severos en el medio ambiente y en la salud humana
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(Alaganthiran y Anaba, 2022). También, genera escasez de alimento y agua (Udemba, 2023) y
pone en peligro muchos ecosistemas y especies (Ekardt, 2022; Hussain et al., 2023).

Ademas, podria incrementar la frecuencia de los conflictos bélicos (Ekardt, 2022), por
lo cual es una amenaza potencial a la paz y seguridad internacional (Matz-Luck y Christiansen,
2021). Durante 2020, los conflictos obligaron a migraciones poblaciones, el 95% provinieron
de paises vulnerables al CC (OXFAM, 2022). Doce de los 20 paises mas vulnerables y con
menos recursos para adaptarse al CC son escenario de conflictos bélicos (Maurer, 2021).

Igualmente, impacta en la economia, en la seguridad alimentaria, en la productividad
laboral, en el crecimiento econdmico y en los mercados energéticos (Adom, 2024), reducird la
fuerza laboral, los rendimientos agricolas y el turismo mundial y dafiara los activos, el capital
y la tierra productiva (CPI, 2023). Ademds, amenaza la estabilidad financiera y puede generar
inflacion (Swiss Re Institute, 2024). Los eventos climaticos extremos (sequias, inundaciones)
impactaran en la produccion agricola, lo cual resultard en el incremento de los precios de los
alimentos (Claeys et al., 2024).

Asimismo, el CC es un factor critico para el desarrollo nacional e internacional
(Connell, 2023). En tal sentido, los ecosistemas producen una amplia variedad de beneficios a
la humanidad, el CC modificara la distribucion de los ecosistemas y cambiara el flujo de sus
beneficios (Bastien-Olvera et al., 2024).

Del mismo modo, el CG afectard severamente las condiciones de vida en los paises en
vias de desarrollo, en los paises ricos los impactos podrian ser mas limitados (Roos y Hoffart,
2021). El CC afecta la mano de obra, en especial en paises tropicales (Dasgupta et al., 2021).
A tal efecto, el CC agudiza la pobreza al afectar los medios de vida, incrementar la escasez de
alimentos y agua; y generar inestabilidad econémica (WMO, 2023). También, la industria

ganadera puede volverse inviable, si el incremento del CG llega a 3°C (Benschop et al., 2023).
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Por otro lado, aun logrando una reduccién muy significativa de las emisiones de GEI,
lo que es improbable dada la tendencia actual, las futuras generaciones sufriran las
consecuencias del CG y del CC, por los GEI ya acumulados en la atmésfera (Pinho-Gomes et
al., 2023), dado que el CO; permanece en la atmosfera por mas de 1 000 afios (Sadler, 2023).
Por tanto, pocas naciones podran afrontar exitosamente los efectos del CC (Adom, 2024).
2.3.1 Cuantificacion de los efectos: La huella de carbono

La huella de carbono (HC) representa la cantidad de GEI que son liberados a la
atmosfera producto de las actividades de una persona, comunidad, pais, empresa, organizacion,
etc. (Figura 6) (United Nations Development Programme [UNDP], 2023). Es una métrica que
se expresa en unidades equivalentes de CO; (COz2-eq) y que es ampliamente utilizada en la
cuantificacion de los efectos ambientales de los productos (Mostafaei et al., 2024).

Figura 6
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La HC puede ser primaria o secundaria. La HC primaria proviene de las emisiones del
sector transporte, uso de energia de los hogares, etc. (Jaisri y Balaji, 2025). Mientras que la HC

secundaria se refiere a las emisiones resultantes de los procesos productivos de los diversos
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productos (Jaisri y Balaji, 2025). Se dispone de un conjunto de marcos metodologicos para
calcular la HC, cada uno con ventajas y limitaciones (Tabla 1).
Tabla 1

Marcos metodologicos para el calculo de la huella de carbono

Marco metodoldgico Ventajas Limitaciones

1. Analisis del ciclo de vida: Los productos  Considera los impactos indirectos, Se requieren inventarios de datos
y servicios generan emisiones a lo largo de  especialmente en la etapa de la muy detallados. El enfoque integral
todo su ciclo de vida, desde la extraccion de cadena de suministro, e incluyen del analisis plantea dificultades a la
materias primas, fabricacion, procesamiento, los efectos ambientales en todos hora de estudiar muestras de gran
prestacion de servicios, demolicion y gestion los subsectores. tamafio.

de residuos.

2. Consumo de energia o combustible y Los factores de emision nacionales Los factores de emision para
factores de emision: Por lo general, se ¢ internacionales se actualizan y algunos paises o regiones son
complementan con un cuestionario o conla  recalibran periédicamente. Algunos limitados, lo que podria generar
recopilacion de datos in situ. Se centranen  incluyen emisiones indirectas. Los  subestimaciones o

los usos energéticos. Los factores de datos de consumo procedentes de  sobreestimaciones. La calidad de
emision ponen en perspectiva los diferentes  encuestas o auditorias se ajustan  la encuesta puede afectar a los
tipos de energia utilizados en cada proceso. con precision al estudio. resultados.

3. Insumo-Producto (I-P): Usa datos No es necesario recopilar datos Las tablas nacionales de I-P no se
macroecondmicos para estimar las primarios. Los datos utilizados han  actualizan anualmente. Por lo es
emisiones derivadas de la produccion y el sido validados previamente. Se necesario plantear varias hipotesis,
consumo de productos y servicios en una pueden calcular los impactos como un crecimiento lineal en el
zona determinada. Ha evolucionado hacia indirectos. futuro o precios constantes.

enfoques centrados en la sostenibilidad, con
la mtroduccion de nuevos modelos I-P
ampliados desde el punto de vista ambiental.

4. Analisis de escenarios: Uso de datos Las estrategias y medidas de La calidad de los escenarios
estadisticos para simular escenarios reduccion de emisiones pueden depende tanto de los datos
econdmicos y sociales en los que se planificarse en funcion de los disponibles como del modelo
predicen las implicaciones de la HC y otras  escenarios previstos. desarrollado.

repercusiones sociales, ambientales y

econdmicas.

Nota: Adaptado de Calculation methodologies: advantages and limitations (p. 7), por A.
Pousa-Unanue, A. Alzua-Sorzabal y F. Femenia-Serra, 2026, Methodological pathways for
measuring tourism carbon footprint: A framework-oriented systematic review. Climate, 14(2),

28. https://www.mdpi.com/2225-1154/14/2/28

2.3.2 Efectos en el medio ambiente
El CC ha causado dafios significativos e incrementado pérdidas irreparables en los
ecosistemas terrestres, de agua dulce, criosféricos, costeros y ocednicos (IPCC, 2023). El CC

ha provocado y estd provocando mucho dafio: eleva el nivel del mar, derrite la Antértida,
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extingue especies salvajes (Abbass et al., 2022; Hussain et al., 2023; Udemba, 2023),
empobrece y merma las tierras de cultivo y contamina los recursos hidricos (Connell, 2023).

Los océanos absorben el 30% del CO: antropogénico, dando como resultado su
acidificacion y cambios en la quimica de los carbonatos que no tienen precedentes por lo menos
en los ultimos 65 millones de afios (IPCC, 2019). La acidificacion ocednica afecta al ecosistema
y a los organismos marinos, amenazando la pesqueria y acuicultura e impactando la seguridad
alimentaria (WMO, 2023).

También, el calentamiento modifica otros parametros quimicos oceéanicos tales como
salinidad y concentracion de oxigeno (Agostoni et al., 2023), lo cual altera las funciones
corporales y las tasas de crecimiento y de reproduccion de las especies marinas (Guibourd de
Luzinais et al., 2023).

En tal contexto, el CC estd provocando la disminucion de la biomasa de peces y la
degradacion del coral (Connell, 2023). Todos los cambios descritos podrian afectar a mas del
60% de los océanos (escenario de emisiones altas) o a mas del 30% (escenario de emisiones
bajas) al 2100 (Freestone, 2021). La biomasa de peces que habita en el sistema de Humboldt
podria reducirse en alrededor de 35% si el CG alcanza los 2°C al 2050, por lo cual el sector
pesquero peruano es uno de los mas vulnerables al CC (Bergmann et al., 2021).

Ademas, en las ultimas décadas el nivel del mar se ha elevado en promedio 1,8 mm por
afio (Sen, 2021). Al 2100, el nivel del mar peruano podria elevarse por encima de 70 cm
(Bergmann et al., 2021). También, en Peru desde 1970 se han perdido alrededor del 43% de
los glaciares, por lo cual es probable que sufra de una reduccion significativa de flujo hidrico
a inicios de 2030 (World Bank, 2022). Mas aun, de no ocurrir una reduccion dréstica de las
emisiones globales de GEI, los glaciares podrian casi desaparecer y podria perderse una parte

significativa de la selva (Bergmann et al., 2021).
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Igualmente, el CC altera la frecuencia y desarrollo de eventos climaticos extremos
(Agostoni et al., 2023; Nogueira et al., 2023; OXFAM, 2022). A tal efecto, en las postrimerias
del siglo 19 se producia un evento climéatico extremo por decenio, en la actualidad ocurren 2,8
por decenio y si el CG alcanza 1,5°C podrian suceder hasta 4,1 por decenio (Adom, 2024). En
2022, ocurrieron 15 eventos extremos (sequias, incendios forestales, tormentas severas,
inundaciones y huracanes) en EEUU, mientras que en las cuatro décadas previas el promedio
de estos eventos fue solo entre 7 y 8 (Brewer, 2023).

Hallazgos recientes indican que la severidad del evento El Nifio se ha incrementado
desde 1982 (Githeko, 2023). Asi, como consecuencia del CG, la temperatura superficial del
mar tropical es mas caliente ahora durante el evento La Nifia, que lo era tres décadas atras
durante el evento El Nifio (Johansen, 2023). Por ejemplo, las condiciones del evento El Nifio
fuerte de 1998 aunado al CG resultd en el afo mas caliente jamas registrado, la temperatura
global fue 0,52°C mas alta que el promedio del lapso 1961-1990 (Hossain, 2023).

Por tanto, en cualquier escenario de emisiones, en este siglo se duplicaria la frecuencia
de ocurrencia del evento El Nifio (Bergmann et al., 2021). Ademas, en el siguiente lustro, los
efectos combinados del evento El Nifio y del CC elevaran, temporalmente, la temperatura
mundial a niveles criticos (mas de 1,5°C) (Blanco-Villafuerte y Hartinger, 2023).

También, el CG altera el ciclo hidroldgico de la Tierra, incrementando la intensidad de
las tormentas, sequias e inundaciones (Johansen, 2023). En Peru, se aprecia una tendencia
decreciente en el numero de dias con lluvia (o con humedad) acompafiado por un incremento
en la intensidad de las precipitaciones (Bergmann et al., 2021).

De otro lado, en el periodo 2010-2020, la mortalidad humana debido a tormentas,
sequias e inundaciones fue 15 veces mayor en las zonas altamente vulnerables, en comparacion
con las zonas de muy baja vulnerabilidad (IPCC, 2023). Para el 2045, el 14% de los bienes

inmuebles de Miami Beach podrian estar inundados (Cracknell y Varotsos, 2022). E1 CC
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sobrecalienta el aire aumentando su contenido de vapor de agua, lo que incrementa la capacidad
de agua de los huracanes (Nogueira et al., 2023).

Asimismo, debido al incremento de la temperatura, aumentara el potencial de las
condiciones para la ocurrencia de incendios forestales (Meadows, 2023). También, el
calentamiento y los cambios en las precipitaciones han incrementado la mortalidad de arboles
(Agostoni et al., 2023). Por su parte, Pert estd conformado por 1 736 distritos, muchos de ellos
estan expuestos a diversos eventos climaticos extremos (Figura 7).

Figura 7

Peru: Numero de distritos expuestos a eventos climdticos extremos
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Nota: Adaptado de Peru: Districts’ Exposure to Natural Disasters, 2017 (p. 114), por M.

Tostes, A. Villavicencio & C. Motta, 2019, Vulnerability index elaboration for climate change
adaptation in Peru. European Journal of Sustainable Development, 8(5), 102-114.

http://dx.doi.org/10.14207/ejsd.2019.v8n5p102

2.3.3 Efectos en la seguridad alimentaria

Seguridad alimentaria es un estado en el cual “las personas tienen en todo momento
acceso fisico, social y econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer
sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos, a fin de llevar una

vida activa y sana” (WFP, 2009, p. 28). La seguridad alimentaria es crucial para la salud
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humana y del planeta (Pérez-Escamilla, 2024). El CC ya impacta en la seguridad alimentaria
como consecuencia del aumento de la temperatura, la variabilidad de las precipitaciones y al
incremento de la frecuencia de algunos eventos climaticos extremos (IPCC, 2020).

En efecto, en los 10 paises mas impactados por el CC (Somalia, Madagascar, Burkina
Faso, Kenia, Niger, Yibuti, Zimbabue, Guatemala, Haiti y Afganistan) la poblacion en estado
de hambruna se ha incrementado de 21,3 millones (2016) a 47,8 millones (2021) (OXFAM,
2022). En ese sentido, hasta el 2030 se requiere invertir entre US$ 39 000 y US$ 50 000
millones anuales para erradicar el hambre global al 2030 (Chichaibelu et al., 2023). Ademas,
la oferta insuficiente de alimentos y de agua, a consecuencia de los eventos climaticos
extremos, impulsa los desplazamientos (OXFAM, 2022).

El CC impacta en el funcionamiento de los eslabones de los sistemas alimentarios
(Fanzo y Miachon, 2023; Mirzabaev et al., 2023). Asi, el CG puede desestabilizar el ecosistema
al reducir las producciones agricolas, ganaderas y pesqueras (Agostoni et al., 2023). Ademas,
el CC impacta en la calidad, disponibilidad, diversidad, seguridad y asequibilidad de los
alimentos (Fanzo et al., 2018; Pérez-Escamilla, 2024). Niveles altos de CO; disminuyen la
concentracion proteinica del trigo, la cebada, el arroz y la papa (Agostoni et al., 2023).

En particular, el CC y la variabilidad climatica son los principales factores que afectan
la produccion de los cultivos (Jagermeyr et al., 2021). El CC explica aproximadamente el 50%
de la variabilidad en la produccion global de alimentos (Mirzabaev et al., 2023). En especial,
en las zonas parcialmente aridas al menos el 80% de los cambios en la cosecha de cereales
pueden ser causados por el CC (OXFAM, 2022). Ademas, el incremento de la temperatura y
de las emisiones de CO; en 1% resulta en una disminucion de la produccion en 1,93% y 0,32%,
respectivamente (Chandio et al., 2022).

En tal contexto, los cultivos retrocederan en Filipinas (-11,4%), Laos (-9,2%), Tailandia

(-2,6%), Indonesia (-17,3%), Myanmar (-3,7%), Camboya (-4,3%) y Malasia (-10,4%), en caso
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de un estado de inaccion (Taniushkina et al., 2024). También, se espera que al 2028 respecto
de 2021, se reduzca la produccion de arroz en Vietnam (-18,9%) y Tailandia (-6,7%) y se
incremente en Filipinas (+5,1%) (Taniushkina et al., 2024).

Por otro lado, desde 1961 la productividad total del sector agricola global ha decrecido
en alrededor de 21% debido al CC (Ortiz-Bobea at al., 2021). En efecto, en un escenario de
emisiones altas, pronosticos al 2100 estiman que el CC reducira la productividad del maiz
(entre -20% y -45%), trigo (entre -5% y -50%), arroz (entre -20% y -30%) y soya (entre -30%
y -60%) (Agostoni et al., 2023). Igualmente, hacia el 2100 la productividad del maiz podria
reducirse en 24%, mientras que la productividad del trigo podria incrementarse en 18%
(Jagermeyr et al., 2021). No obstante, segun aumente el calentamiento, en las areas tropicales
de menor latitud se advertird una merma de la productividad agricola, en tanto en las latitudes
mayores la productividad podria incrementarse (IPCC, 2019).

Por su cuenta, el sector pesquero es un actor principal en la seguridad alimentaria
mundial, sin embargo, la sostenibilidad de la actividad est4 seriamente amenazada por el CC
(Segaran et al., 2024). Uno de los efectos del calentamiento es el cambio en la distribucion
espacial de las especies marinas (Lah et al., 2024). También, la acidificacion de los océanos,
producto de la absorcion de CO», altera la disponibilidad de plancton, alimento vital de los
peces (Cooke et al., 2022). Asimismo, es probable que el calentamiento provoque la
disminucion de acidos grasos polinsaturados y de hierro en los mariscos (Agostoni et al., 2023).

En Pert, la seguridad alimentaria es impactada severamente o muy severamente por las
olas de frio (a 5,3 millones habs.) y por las lluvias intensas (a 9,3 millones habs.) (Bergmann
et al., 2021). Asimismo, la seguridad alimentaria de mas de 12,5 millones (40% de la
poblacion) que habitan en 1 565 distritos de un total de 1 874, es vulnerable o muy vulnerable

(Figura 8) (Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social [MIDIS] y WFP, 2022).
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Figura 8

Peru: Vulnerabilidad de la seguridad alimentaria segun distrito
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2.3.4 Efectos en la salud humana

El CC es la mayor amenaza a la salud humana, mucha gente ya esta sintiendo sus efectos
negativos (World Health Organization [WHO], 2024). Los impactos del CC en la salud son
directos (clima extremo, contaminacion del aire, etc.) e indirectos (afecta los determinantes de
la salud: nutricion, asistencia médica, etc.) (Figura 9) (WHO, 2024). Ademas, el CC empeora
los efectos nocivos de la malnutricion en la salud en todas sus formas (Morgan y Fanzo, 2020).
Figura 9
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Globalmente, el impacto del CC en los factores determinantes de la salud (agricultura,
acceso al agua) es negativo (Agostoni et al., 2023). Ademas, debido a sus ineficientes sistemas
de salud, los paises en vias de desarrollo padeceran la mayoria de los efectos en salud del CC

(Adom, 2024).
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El CG y el CC probablemente produzcan cambios en los limites y la estructura de las
enfermedades (Malkhazova et al., 2023). Asi, el CC esta cambiando la distribucion de
enfermedades infecciosas, todas con efectos en la salud mental (Connell, 2023). También, el
CC es la causa de la rapida propagacion y exacerbacion de ciertas epidemias y pandemias
(Abbass et al., 2022; Sadler, 2023). Ademas, el CC contribuye a los factores que acercan los
patogenos a la humanidad (Sadler, 2023). Igualmente, el CC acelera la resistencia
antimicrobiana de los agentes patogenos (Abbass et al., 2022). En tal contexto, el CC es uno
de los factores mas importantes que afecta los ciclos de vida y la transmision de la mayoria de
infecciones tales como malaria, célera, dengue, fiebre aftosa y la reciente pandemia del
coronavirus (Wabhid et al., 2021).

Del mismo modo, el CC causa patologias tales como enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (EPOC), asma, dificultad para respirar y enfermedades cardiovasculares (Shahbaz et
al., 2023). Ademas, el CG influye en la prevalencia, duracion y severidad de infecciones
respiratorias comunes como influenza y el virus respiratorio sincitial (Bayram et al., 2023).

También, las olas de calor favorecen la ocurrencia de accidentes cerebrovasculares y el
agravamiento de enfermedades respiratorias, cardiacas, renales y psiquiatricas (Connell, 2023).
Ademés, el CC estd incrementando el riesgo de cancer por la exposicion a carcindgenos, luego
de la ocurrencia de huracanes e incendios forestales (Nogueira et al., 2020).

Asimismo, el CC puede exacerbar los riesgos en la salud o incorporar nuevos riesgos
(Doelle y Seck, 2021). Se prevé también que el CC aumentard las patologias transmitidas por
los alimentos y el agua (Agostoni et al., 2023).

Por otro lado, el incremento de la temperatura produce el aumento de decesos
prematuros, particularmente en poblaciones vulnerables (Blanco-Villafuerte y Hartinger,

2023). También, un clima mas caliente sumado al desmejoramiento de la calidad del aire
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incrementara la tasa de mortalidad, las patologias relacionadas con el clima y los costos en
atenciones médicas (Climate Policy Initiative [CPI], 2023).

Asimismo, el CC puede alterar la distribucion e interaccion entre animales y personas,
originando cambios en vectores y agentes e incrementando el riesgo de enfermedades
zoonoticas (Li, 2023). Expertos han afirmado que el CC ha dado lugar a la aparicion de
enfermedades virales como el ébola en Africa occidental y el zika en América Latina (Akhtar,
2023). Ademas, el CG impulsa la propagacion de los virus a lugares que albergan las especies
que generan los virus (Sadler, 2023).

Igualmente, el derretimiento de los casquetes polares expone a vida microbiana
ancestral congelada en la nieve, que supone un riesgo de muchas mds pandemias y
enfermedades nunca antes vistas (Bhatt et al., 2023). Adicionalmente, es ampliamente
reconocido que el CC es un impulsor significativo del desarrollo y exacerbacion de
enfermedades no transmisibles relacionadas con la dieta (Tapkigen et al., 2024).

2.3.5 Efectos econdémicos

Los efectos economicos del CC son de diversa indole. Por un lado, se contabilizan las
pérdidas econdmicas asociadas a los impactos de los eventos climaticos exacerbados por el
CC. Por otro lado, estan las ingentes inversiones requeridas en adaptacion y mitigacion de los
impactos del CC. Las inversiones en adaptacion y mitigacion generan réditos globales en el
largo plazo, mientras que los costos son locales e inmediatos (Tostes at al., 2019).

Entre los anos 2000-2019, los costos de los eventos climaticos extremos atribuibles al
CC alcanzaron los US$ 143 000 millones anuales, US$ 90 000 millones por pérdida de vidas
humanas y US$ 53 000 millones por dafios economicos (Newman y Noy, 2023). Igualmente,
en los EEUU en el periodo 2018-2022, los desastres naturales costaron US$ 788 400 millones
(Brewer, 2023). En los paises de ingresos bajos los costos del CC representaron el 1% del PBI,

mientras que en los paises de ingresos altos el impacto fue 0,2% (Newman y Noy, 2023).
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También, el sector pesquero mundial podria experimentar pérdidas anuales por encima
de los US$ 10 000 millones por los impactos del CC (Segaran et al., 2024).

De otro lado, para lograr el objetivo del Acuerdo de Paris de 2°C, se ha sugerido
ampliar la capacidad instalada de las plantas nucleares a 930 GW en 2050, lo cual implicaria
una inversion de mas de US$ 4 billones (Cracknell y Varotsos, 2022). No obstante, para lograr
la meta de cero emisiones al 2050, se requiere inversiones anuales adicionales de US$ 9.4
billones en promedio (Swiss Re Institute, 2024). Con respecto a la Union Europea, se ha
estimado que el logro de cero emisiones en 2050 podria requerir alrededor de € 1 billon por
afio en el lapso 2021-2050 (European Court of Auditors [ECA], 2023).

Por su cuenta, los paises emergentes y las economias en desarrollo, sin incluir a China,
requieren de financiacion climatica externa por US$ 1 billon anual hasta el 2030 (Songwe at
al., 2022). No obstante, el financiamiento otorgado por los paises desarrollados a los paises en
vias de desarrollo ha sido de US$ 79 900 millones (2018), US$ 80 400 millones (2019) y US$
83 300 millones (2020) (Brewer, 2023). De otro lado, en el lapso 2000-2019, los 10 paises mas
afectados por el CC recibieron financiamiento por US$ 23 000 millones, casi el 2% del
presupuesto total (CPL, 2023).

Para los paises en vias de desarrollo, en un escenario de riesgo moderado (entre +1,7°C
y +3.,3°C), el costo promedio anual de adaptacion al CC podria ser de US$ 98 000 millones
(0,34% del PBI) al 2030, US$ 189 000 millones (0,37% del PBI) al 2050 y US$ 420 000
millones (0,34% del PBI) al 2100 (Chapagain et al., 2020).

Por su parte, en los paises de ingresos medios-altos (incluida China) las inversiones
necesarias para encarar al CC equivalen a un 1,1% del PBI, mientras que en los paises de
ingresos medios-bajos significan el 5,1% y en los paises de ingresos bajos representan el 8%

(World Bank, 2022).
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Sin embargo, aun logrando las metas del Acuerdo de Paris, el PBI mundial podria caer
en -4,2% (Swiss Re Institute, 2021). También, al 2200 las pérdidas econémicas por no mitigar
el CC significarian entre 5,3% y 13,8% del PBI per cépita global (Swiss Re Institute, 2021).
Asimismo, si la temperatura global se incrementa en 3°C las pérdidas econdmicas equivaldrian
al 10% del PBI global y significarian el 17% del PBI total de los paises pobres (Waidelich et
al., 2024). Igualmente, un calentamiento superior a los 3°C podria significar pérdidas del PBI
mundial en 18% (2050) y 20% (2100) (CPIL, 2023).

Del mismo modo, si la temperatura global aumenta en 2°C, 3°C o 4°C las pérdidas
econdomicas anuales hasta el 2100 serian US$ 5,66 billones, US$ 9,59 billones o US$ 23,15
billones, respectivamente (Kompas al et., 2018). También, con un CG de 3,7°C los costos
econdomicos del CC podrian ascender a US$ 551 billones, aproximadamente dos veces la
riqueza global (Cracknell y Varotsos, 2022).

El CC también afectara al mercado laboral. Con un CG de 1,5°C la mano de obra
efectiva global se reducird en 6,7 puntos porcentuales (pp), con un CG de 2°C la contraccion
sera de 10,3 pp y con un CG de 3°C el decremento sera de 18,3 pp (Dasgupta et al., 2021).

En Pert, al 2050 en un escenario pesimista, pero con adaptacion al CC el PBI se
expandiria un 4,2%, sin adaptacion el PBI retrocederia un -0,8% (World Bank, 2022). Por otro
lado, si el calentamiento prosigue la tendencia mostrada en las Gltimas tres décadas, el PBI per
capita se contraeria en -9% al 2050 y en -22% al 2100 (Chirinos, 2021). Asimismo, si la
temperatura mundial se incrementara en 1°C, 2°C, 3°C 0 4°C el PBI hasta el 2100 se reduciria
anualmente en -0,509%, -1,169%, -1,934% o -2,768%, respectivamente (Kompas al et., 2018).
2.4 De la Conferencia de Estocolmo (1972) al Acuerdo de Paris (2015)

Conferencias y tratados sobre temas ambientales y estudios pioneros han despertado la
conciencia colectiva con respecto al CG y al CC (Kayakus et al., 2023; Leitdo et al., 2023). El

primer paso fue la Conferencia de Estocolmo de 1972 (Kayakus et al., 2023). Seguidamente,
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en 1987 se firma el Protocolo de Montreal. Luego, en 1988 se crea el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) (CAF, 2023). Mas tarde,
en 1992 se establece la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico
(UNFCCC por sus siglas en inglés) (CAF, 2023). Después, en 1997 se suscribe el Protocolo de
Kioto (CAF, 2023). Por tltimo, en 2015 se sella el Acuerdo de Paris (CAF, 2023).

En 1972, ante el argumento de la ONU de que los problemas ambientales y la proteccion
del ambiente es deber de todos los paises del mundo, se materializa la Conferencia de
Estocolmo, con la cual los problemas ambientales se universalizaron (Akyol y Ugar, 2021). La
Conferencia se desarrollo entre 5-16 de junio de 1972 y reunid a representantes de 130 paises
(Sundstrom, 2021). Antes del encuentro de Estocolmo, las cuestiones del medioambiente
usualmente se abordaban bilateralmente o regionalmente (Desai, 2021). Aunque, la
Conferencia no produjo ninguna norma legal (Desai, 2021) se le considera el génesis del
derecho medioambiental global (Matz-Luck y Christiansen, 2021).

En 1987, respondiendo al problema global y creciente de agotamiento de la capa de
ozono, la ONU redact6 el Protocolo de Montreal, que entr6 en vigencia en 1989. El Protocolo,
ratificado por mas de 190 paises, establecid controles vinculantes sobre la produccion y el
consumo de gases que dafian la capa de ozono (Cracknell y Varotsos, 2022). Dado que las
imagenes satelitales que mostraban el agrandamiento del agujero de la capa de ozono
resultaban irrefutables, se logré el consenso politico acordandose financiamiento y
estableciéndose un cronograma de eliminacion de las sustancias agotadoras de la capa de ozono
(Desai, 2021). Aunque, el Protocolo no calific6 como delito el comercio ilicito de sustancias
agotadoras de la capa de ozono, los firmantes adoptaron medidas destinadas a detectar y
combatir el comercio ilegal (Rose, 2021).

En 1988, la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) y el

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por sus siglas en inglés)
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crean el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés), con la finalidad de actualizar, sistematizar y difundir el conocimiento
cientifico acerca del CC y sus impactos (Sundstrom, 2021). En la primera sesion del IPCC
celebrada en noviembre de 1988 en Ginebra, se establecieron tres grupos de trabajo: ciencia
fisica, adaptacion y mitigacion (Brewer, 2023).

En 1990, la ONU inici6 las negociaciones para la creacion de UNFCCC, y en junio de
1992, durante la Cumbre de la Tierra efectuada en Rio de Janeiro, muchos paises se adhirieron
a la UNFCCC (Guglyuvatyy, 2022). La UNFCCC propuso que para el afio 2000, los paises
industrializados deberian reducir sus emisiones de GEI a los niveles de 1990 (Guglyuvatyy,
2022). Sin embargo, la limitaciéon era voluntaria y solo unos pocos paises dictaron medidas
obligatorias para lograr la meta (Guglyuvatyy, 2022). Las reuniones anuales posteriores de la
UNFCCC se denominaron Conferencia de las Partes (COP, por sus siglas en inglés), en el que
los miembros discuten medidas para lograr las metas de La Convencion (Reichelt, et al., 2023).

Después, en diciembre de 1997, durante la tercera COP de la UNFCCC se adopt6 el
Protocolo de Kioto (Guglyuvatyy, 2022). El Protocolo tuvo la finalidad de limitar las emisiones
de GEI, especialmente en los paises industrializados (Shahbaz et al., 2023). Firmado por 192
paises, el Protocolo estuvo vigente desde 2005 hasta 2012 y ayud6 a reducir las emisiones de
CO; en 12,5%, mucho mas del doble de la meta original de 4,7% (Hossain, 2023).

Por ultimo, en diciembre 2015 se firma el Acuerdo de Paris por 197 paises durante el
vigésimo primer encuentro de la UNFCCC. El Acuerdo tiene como objetivo mantener el
incremento global de temperatura en el rango de 1,5°C-2°C (Shahbaz et al., 2023). Para lograr
la meta, la emision de GEI debe reducirse entre 30% y 45% al 2030 y las emisiones de CO>
deberian acercarse a cero al 2050 (WMO, 2023). Por lo cual, cada afio deberian eliminarse 10

Gt de CO2 (Hossain, 2023). La inversion anual necesaria para lograr las metas del Acuerdo es
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de USS 1,5 billones (Azam et al., 2023). El Acuerdo entrd en vigencia el 4 de noviembre de
2016 (MINAM, 2020).

Por su cuenta, Peru ratificé el Acuerdo el 22 de julio de 2016 y en 2020 se comprometio
a disminuir en 30% las emisiones de GEI pronosticadas para el 2030, pudiendo incrementarse
a 40% en caso de concretarse financiamiento externo no reembolsable (MINAM, 2020). Sin
embargo, aiin con reducciones considerables en las emisiones globales de GEI, el CC impactara
severamente en Pera (Bergmann et al., 2021).

En 2019, la Union Europea present6 el documento denominado “Green deal” con la
finalidad de reducir las emisiones de GEI en 50% al 2030 y eliminar las emisiones de CO> al
2050 y asi, satisfacer los compromisos del Acuerdo (Kayakus et al., 2023).

No obstante, el Acuerdo no garantiza que los paises reduzcan sus emisiones de GEI lo
suficiente como para lograr la meta mundial, ni tampoco es explicita la cantidad proporcional
que cada pais debe reducir (CAF, 2023). Ademas, para lograr las metas del Acuerdo los
compromisos de reduccion deberian cuadruplicarse (Bergmann et al., 2021). Asi, las emisiones
de COz> siguen incrementandose persistentemente (Agostoni et al., 2023).

2.5 Emisiones de di6éxido de carbono y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los predecesores de los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) fueron los Objetivos
de desarrollo del milenio (ODM), introducidos por la ONU en 2001 y que se componian de
una serie de objetivos genéricos que debian lograrse globalmente hacia el 2015 (Aslam et al.,
2024). De otro lado, desarrollo sostenible es aquel desarrollo que logra satisfacer las
necesidades humanas actuales sin poner en riesgo la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones venideras (Fonseca et al., 2020).

Por su parte, los ODS que fueron establecidos en 2015 por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), constituyen un plan de accion global para enfrentar los retos mas

urgentes y lograr un futuro sostenible hacia el afio 2030 (Hariyani et al., 2025).
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Los ODS que constan de 17 objetivos interconectados (Figura 10), tienen como
finalidad la eliminacion de la pobreza, la reduccion de las desigualdades y asegurar un
medioambiente sostenible, al tiempo que se promueve el bienestar de la sociedad y la expansion
de la economia (Hariyani et al., 2025). Para el logro de los ODS es necesario el disefio de
estrategias integradas y multisectoriales que exhiban los nexos intrincados inherentes a los
sistemas sociales, econémicos y ambientales (Almulhim y Abubakar, 2026).

Figura 10
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Por otro lado, la presente tesis (Pronostico de las emisiones de diéxido de carbono en
el Peru en base al producto bruto interno, 2022-2028) se enmarca en la Linea de investigacion:
Biodiversidad, ecologia y conservacion, la cual se relaciona con los objetivos ODS-7 (Energia
asequible y no contaminante) y ODS-13 (Accion por el clima). En efecto, abordar el aumento
de las emisiones de CO, antropogénico esta directamente relacionado con los objetivos ODS-

7 y ODS-13 (Malhotra et al., 2026). Asimismo, para lograr los objetivos ODS-7 y ODS-13 es
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imprescindible transitar desde los combustibles fosiles hacia las energias renovables (Hassan
et al., 2024).

De otro lado, el ODS-7 se relaciona significativamente con los objetivos ODS-1 (Fin
de la pobreza), ODS-2 (Hambre cero), ODS-3 (Salud y bienestar) ODS-8 (Trabajo decente y
crecimiento econdomico) y ODS-13 (Accion por el clima) (Fonseca et al., 2020). Ademas, de
hacer posibles avances en los objetivos ODS-10 (Reduccion de las desigualdades) y ODS-11
(Ciudades y comunidades sostenibles) (Almulhim y Abubakar, 2026).

Por su parte, el ODS-13 esta vinculado a los objetivos ODS-1 (Fin de la pobreza), ODS-
4 (Educacion de calidad), ODS-6 (Agua limpia y saneamiento) y ODS-7 (Babacan, 2025).

2.6 Emisiones de dioxido de carbono y producto bruto interno

El crecimiento econémico es el incremento del PBI de un pais, si el PBI crece mas
rapido que la poblacion, el PBI per cépita se incrementa y mejora el nivel de vida de los
habitantes (Case et al., 2020). Por su parte, el PBI es el valor de mercado de los bienes y
servicios finales producidos en un pais en cierto espacio temporal (Parkin, 2023).

Los primeros estudios se concentraron en factores que podian influir en el nivel de las
emisiones de GEI, principalmente crecimiento econdomico, consumo de energia, poblacion,
comercio y otros (Alaganthiran y Anaba, 2022). En efecto, el crecimiento econdomico esta
enlazado con la emision de GEI (Furkan et al., 2023) y con el continuo deterioro del
medioambiente (Erazo-Camacho et al., 2024; Matz-Luck y Christiansen, 2021; Ruppel, 2021).

Dado que el principal aportante de GEI son las emisiones de CO; (Famielec et al.,
2019) y que la mayoria de estudios usa las emisiones de CO; para medir la calidad ambiental
(Ahmed et al., 2022; Villanthenkodath, 2023), se ha hallado un nexo positivo entre crecimiento
econdémico y emisiones de CO» (Bala et al., 2023; Dinger et al., 2023; Leitdo et al., 2023)

Asimismo, la expansion y el crecimiento de una economia inevitablemente

incrementara la produccion, lo cual aumentara las emisiones de CO2 debido al crecimiento de
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la demanda de energia (Shahbaz et al., 2023). En efecto, la demanda global de energia esta
creciendo a una tasa promedio anual de 2% y esté asociada al crecimiento del PBI global (Sen,
2021). En tal sentido, los paises en vias de desarrollo argumentan que aun necesitan emitir
grandes cantidades de CO», dado que las fuentes alternativas de energia son muy costosas
(Dhongde, 2021). Aunque las emisiones de CO», provenientes de la produccion de energia de
fuentes renovables, son pequefias o cero (Zhao et al., 2023), el sustento de mas del 70% de la
poblacién mundial aun depende de los combustibles fosiles (Bose y Satyanarayana, 2021). Por
tanto, el crecimiento econdmico, las emisiones de CO: y el consumo de energia son
complementarios (Saidi y Hammami, 2015).

En paises de altos ingresos (Singapur, USA, Corea del sur), el PBI tiene un fuerte
impacto positivo en las emisiones de CO», y en paises de ingresos medios (Latinoamérica) el
impacto es positivo pero débil (Galvan et al., 2022). En otros paises como Japon y Corea, la
relacion es positiva entre emisiones de CO y PBI per cépita, mientras que en China la relacion
es negativa (Mendoza et al., 2021).

2.7 La Curva Medioambiental de Kuznets

La Curva Medioambiental de Kuznets (EKC por sus siglas en inglés) se utiliza para
modelar el enlace entre deterioro medioambiental de un pais y su PBI per capita (Rodriguez,
2022). La EKC esté inspirada en un estudio de Simén Kuznets de 1955, en el cual se afirma
que, inicialmente, la inequidad del ingreso se incrementa hasta cierto punto de inflexion,
después del cual la inequidad decrece en el proceso de evolucion de un pais de ingresos bajos
a uno de ingresos altos (Ozcan y Oztiirk, 2019). Luego, desde 1991 Grossman y Krueger
extendieron lo propuesto por Kuznets hacia el campo medioambiental y en 1993 Panayotou
utilizo la expresion curva medioambiental de Kuznets (Rajhi y Bardi, 2023).

De acuerdo al modelo EKC, el desarrollo econdmico de los paises y su relacion con la

degradacion del medioambiente se compone de tres etapas (Figura 11).



41

Figura 11

La curva medioambiental de Kuznets
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Nota: Adaptado de An environmental Kuznets curve (EKC) (p. 133), por A. Sinha & N.

Schneider, 2023, EKC Modelling in a post-pandemic era. A policy note on socio-ecological
trade-offs. In M. Shahbaz, D. Balsalobre & R. Sharma (Eds.), Economic growth and
environmental quality in a post-pandemic world (pp. 121-148). Routledge.

En la etapa 1, una economia agricola transita hacia la industrializacion, generando
crecimiento econdmico y degradacion medioambiental (Mendoza et al., 2021). Una industria
que utiliza tecnologias que afectan al medioambiente, el desconocimiento de los problemas
ambientales y la busqueda del desarrollo econdmico; puede explicar la asociacion positiva
entre crecimiento econdmico y degradacion medioambiental (Vo et al., 2019). En esta etapa se
produce el efecto escala, bajo el cual el desarrollo de la economia podria incrementar el uso de
recursos energéticos, aumentando las emisiones de CO; dado cierto nivel tecnologico (Yao et
al., 2019). Es decir, en esta etapa prevalece la produccion de bienes, la generacion de empleo
y el incremento del ingreso antes que la calidad medioambiental (Hussain et al., 2023).

En tanto, en la etapa 2 la degradacion del medioambiente empeora a medida que se
desarrollan las actividades industriales (Mendoza et al., 2021). En esta etapa se produce el

efecto estructura, en el cual el desarrollo de la economia es acompafiado por el reemplazo
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gradual de tecnologias altamente contaminantes por tecnologias mucho menos contaminantes,
produciéndose la reduccion de las emisiones de CO» por unidad producida (Yao et al., 2019).
También, en esta etapa se presenta el punto de inflexion, en donde el nivel de degradacion
medioambiental alcanza su punto maximo. Luego del punto de inflexion, el crecimiento
economico puede elevar el nivel de vida (incremento del PBI per cépita) mientras mejora la
calidad medioambiental (disminucién de las emisiones) (Zhang et al., 2020).

Dado que los paises en vias de desarrollo pueden importar tecnologias limpias de los
paises desarrollados, el punto de inflexion de los paises en vias de desarrollo es menor que el
de los paises desarrollados (Zhao et al., 2023). Asi, en términos de PBI per capita el punto de
inflexion es mayor en paises de ingreso alto como Suecia (US$ 88 669) o EEUU (USS$ 43 522),
que en paises de ingreso medio-bajo como Angola (US$ 7 421) o El Salvador (US$ 2 974), o
que en paises de ingreso bajo como Haiti (US$ 685) o Togo (US$ 512) (Zhang et al., 2020).

Finalmente, en la etapa 3 la relacion entre crecimiento econdémico y degradacion
medioambiental se torna negativa (Mendoza et al., 2021). En esta etapa se produce el efecto
tecnoldgico, por el cual se adoptan tecnologias energéticamente eficientes, lo que conduce a
menores emisiones de CO; para cualquier nivel de produccién, o incluso a la reduccion neta
de las emisiones a pesar de la expansion econdémica (Yao et al., 2019). Mas atn, el crecimiento
economico, correctamente orientado, se convierte en una condicién para la preservacion
medioambiental (Rajhi y Bardi, 2023).

En el caso del Perti, no se ha demostrado la presencia de la EKC (Aye y Edoja, 2017;
Erazo-Camacho et al., 2024; Mougenot et al., 2022; Pinilla et al., 2018; Zhang et al., 2020).
Por tanto, Pert se encuentra en la primera etapa de la EKC, donde la degradacion ambiental y

el crecimiento econdmico se relacionan positivamente (Mougenot et al., 2022).
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2.8 Peru: Evolucion de las emisiones de dioxido de carbono (2001-2021)

Segun el Anuario de estadisticas ambientales del INEI (2023), en el lapso 2001-2021
las emisiones de CO, mostraron una tendencia creciente, se expandieron un 90,24% de 20 947
miles de t (2001) a 39 850 miles de t (2021), a un ritmo promedio de 3,11% anual. En tanto, en
el periodo pre-pandemia COVID-19 (2001-2019) la tasa de crecimiento promedio anual fue
3,25%. Luego, en 2020 las emisiones de CO; se contrajeron un -19,32% (a 31 049 miles de t).

Por ultimo, en 2021 las emisiones registraron un incremento de 28,34% (Figura 12).

Figura 12
Peru: Evolucion y variacion de las emisiones de CO, (2001-2021)
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Asimismo, entre los afios 2001 y 2021 las emisiones de CO> per cépita crecieron un
53,84%, de 784 kg/hab. (2001) a 1 206 kg/hab. (2021), a una tasa promedio anual de 2,07%.
Mientras que, entre los afios 2001 y 2019 (pre-pandemia) la tasa de crecimiento promedio anual
fue 2,25%. A continuacion, en 2020 las emisiones de CO; per cépita decrecieron un -20,54%
(a 952 kg/hab.). Finalmente, en 2021 las emisiones de CO> per capita se expandieron un

26,75% (Figura 13).



Figura 13
Peru: Evolucion y variacion de las emisiones de CO: per capita (2001-2021)
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En cuanto a emisiones de CO2 segun fuente energética, en el lapso 2001-2021 el mayor
aportante de emisiones de CO> ha sido el rubro hidrocarburos liquidos, aunque su participacion
ha decrecido de 92% (2001) a 80% (2021). En cambio, la participacion del rubro gases se
amplio de 1% (2001) a 14% (2021). Por ultimo, la participacion del rubro carbon y derivados
se ha mantenido estable (Figura 14).

Figura 14

Peru: Participacion de las emisiones de CO: por fuente energética (2001-2021)
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Con respecto a emisiones de CO» seglin sector econdmico, en el intervalo 2001-2021
los mayores aportantes de emisiones de CO> han sido los sectores transporte, industria y
residencial-comercial. En particular, la participacion del sector transporte crecié de 43% (2001)
a 66% (2021). En cambio, la participacion del sector industria se redujo de 31% (2001) a 18%
(2021). Igualmente, la participacion del sector residencial-comercial se contrajo de 16% (2001)
a 10% (2021) (Figura 15).

Figura 15

Peru: Participacion de las emisiones de CO: por sector econdomico (2001-2021)
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Nota. Fuente INEI.

2.9 Peri: Evolucion del producto bruto interno a precios de 2007 (2001-2021)

Segun la informacion estadistica contenida en la pagina web del BCRP, en el periodo
2001-2021 el PBI crecié un 147,14%, de S/ 223 580 millones (2001) a S/ 552 560 millones
(2021), a una media anual de 4,40%. En el lapso pre-pandemia (2001-2019) la tasa de
crecimiento fue 4,82% anual. Luego, en 2020 el PBI se contrajo un -10,87% (a S/ 487 192
millones) debido a las medidas adoptadas por el Gobierno para afrontar la pandemia. Después,
en 2021 con la progresiva normalizacion de las actividades econdmicas y por rebote estadistico,

el PBI se incremento6 un 13,42% (Figura 16).



Figura 16

Peru: Evolucion y variacion del PBI a precios de 2007 (2001-2021)
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De igual manera, entre los afios 2001 y 2021 el PBI per cépita crecié un 99,86%, de

S/ 8 369 por hab. (2001) a S/ 16 726 por hab. (2021), a una tasa media anual de 3,35%. En

tanto, entre 2001 y 2019 (pre-pandemia) la tasa promedio anual fue 3,80%. A continuacion, en

2020 el PBI per capita experimentd disminuyd un -12,22% (a S/ 14933 por hab.).

Seguidamente, en 2021 el PBI per cépita se expandio un 12,01% (Figura 17).
Figura 17

Peru: Evolucion y variacion del PBI per capita a precios de 2007 (2001-2021)
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2.10 El analisis de regresion lineal

El analisis de regresion lineal es el método estadistico que consiste en explicar el
comportamiento de una variable dependiente, por medio de una o mas variables
independientes. Mediante el método minimos cuadrados ordinarios (MCO), se construye el
modelo de regresion lineal que explica el comportamiento de las variables.

El analisis de regresion lineal presenta dos variantes. Por un lado, si el método solo
emplea una variable independiente, se denomina analisis de regresion lineal simple. Por otro
lado, si el método emplea mas de una variable independiente, se configura el analisis de
regresion lineal multiple. Asi, la ecuacion de un modelo de regresion lineal simple es:

Y = fo+ P1 Xue+ pe

De otro lado, la ecuacién de un modelo de regresion lineal multiple con k variables
independientes es:

Y = Bo + P1Xae+ B2 Xat+ - + PrXke + e

En las dos ecuaciones, Y representa la variable dependiente, Bo simboliza la constante
(intercepto), los pardmetros son representados por los demas B, las variables independientes se
simbolizan por medio de las X y, finalmente, L constituye el error del modelo. El subindice t
indica un modelo de regresion lineal con series de tiempo. Una serie de tiempo es aquella
compuesta por datos que han sido obtenidos para cierto espacio temporal (semana, mes, afio).

Antes de que un modelo de regresion lineal sea considerado apropiado, primero debe
corroborarse el cumplimiento de ciertos supuestos (Asteriou y Hall, 2021). Ciertamente, es
crucial satisfacer los supuestos para que el modelo produzca resultados precisos (Bolin, 2023).
El desconocimiento de los supuestos o de como verificarlos puede llevar a conclusiones
erroneas (Levine et al., 2021).

Si algtn supuesto es violado, el modelo podria no ser el correcto y los resultados de las

pruebas de significancia podrian no ser fiables (Newbold et al., 2023). Ademas, el
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incumplimiento de algiin supuesto puede originar pronosticos erroneos y sesgados (Flatt y
Jacobs, 2019). Los supuestos del analisis de regresion lineal con series temporales son los
siguientes:

e Supuesto 1: Linealidad paramétrica. De acuerdo al supuesto, cada variable
independiente debe relacionarse linealmente con la variable dependiente (Bolin, 2023).
La relacién lineal se presenta cuando un pardmetro Unicamente tiene asignada a la
unidad como potencia, y no se divide ni multiplica con otro pardmetro (Mignon, 2024).
En suma, la variable dependiente es funcion linea-recta de cada variable independiente
(Nayebi, 2020).

e Supuesto 2: El promedio de los errores es cero. El supuesto establece que no existe
relacion o correlacion entre los errores y las variables independientes (exogeneidad)
(Tsolacos y Andrew, 2021). Es decir, el término de error explica la variacion de la
variable dependiente que no es explicada por la(s) variable(s) independiente(s) (Frost,
2019). En realidad, mas que un supuesto es una propiedad de MCO, dado que el
intercepto se ajusta automaticamente para que la media sea cero (Arkes, 2023).

e Supuesto 3: Especificacion correcta del modelo. Un modelo esta correctamente
especificado cuando su forma funcional es la apropiada y cuando solo incluye variables
independientes relevantes (Kumar, 2020).

e Supuesto 4: Los errores son homocedasticos. Los errores son homocedasticos cuando
varian similarmente a lo largo de toda la muestra, por tanto, la varianza del error no
cambia y es finita (Das, 2019). Cuando se viola el supuesto, los errores son
heterocedasticos.

e Supuesto 5: Los errores se distribuyen normalmente. Los errores deben distribuirse de

manera normal, con media cero y varianza constante (Greene, 2020).
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e Supuesto 6: Los errores no estan autocorrelacionados. El supuesto requiere que no
pueda predecirse el signo de un error, conociendo el signo el error previo (Frost, 2019).
En el caso de regresiones con series temporales, el error de un dato no estd
correlacionado con el error de otro dato (Mignon, 2024). En las series de tiempo, es
muy comun la presencia de errores autocorrelacionados (Chatterjee y Simonoft, 2020;
Greene, 2020).

e Supuesto 7: Ausencia de quiebre estructural (Estabilidad paramétrica). Los parametros
deben ser invariables, tanto para el periodo de datos empleado para construir el modelo,
como para cualquier periodo subsiguiente empleado para pronosticar (Brooks, 2019).
El quiebre estructural es, principalmente, una fuente de especificacion incorrecta en las
regresiones con series temporales (Tsolacos y Andrew, 2021).

e Supuesto 8: Ausencia de colinealidad o multicolinealidad. La colinealidad aparece
cuando dos variables independientes estan altamente correlacionadas, mientras que
multicolinealidad significa que mas de dos variables independientes estan altamente
correlacionadas (Martin, 2021). Correlaciones mayores a 0,5 se consideran altas y
mayores a 0,7 se consideran extremas (McNulty, 2021). Este supuesto solo es aplicable
a modelos de regresion multiple.

Ante el incumplimiento de algin supuesto, el modelo se corrige y vuelve a verificarse,
asi hasta encontrar un modelo que no viole ningiin supuesto; solo entonces puede realizarse
inferencia sobre la relacion entre la variable dependiente y la(s) variable(s) independiente(s), o
puede pronosticarse la variable dependiente (Rossi, 2022).

Una forma de intentar corregir la violacion de los supuestos es transformando las
variables (Graham, 2023; Levine et al., 2021). Entre todas las transformaciones posibles
(logaritmos, inversas, raiz cuadrada, etc.), la logaritmica es la mas comun y la mas util (Westfall

y Arias, 2020). Finalmente, cada supuesto tiene una herramienta estadistica para su
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comprobacion y un criterio de decision, asi como también medidas remediales en caso el

supuesto sea violado (Tabla 2).

Tabla 2

Supuestos MCO, medios de verificacion, criterios de decision y medidas remediales

Supuesto MCO

Medio de verificacidn

Criterio de decision

Medidas remediales

1 Linealidad paramétrica

2 Elpromedio de los
errores es cero °

3 Especificacion correcta
del modelo

4 Los errores son
homocedasticos

5 Los errores se
distribuyen
normalmente

6 Los errores no estan
autocorrelacionados

7 Ausencia de quiebre
estructural

& Ausencia de
colinealidad o
multicolinealidad

Multiplicador de
Lagrange:
Cuadrados y
logaritmos

No requiere

Prueba RESET °
de Ramsey

Prueba de
heterocedasticidad
de White

Prueba de Doornik-
Hansen

Prueba d de Durbin-
Watson

Pruebas CUSUM ¢
y CUSUMSQ ¢

Factor inflacionario
de varianza (FIV)

valor p > 0,05 (5%)

No aplica

valor p > 0,05 (5%)

valor p > 0,05 (5%)

valor p > 0,05 (5%)

du<d<4-du

Graficas no cruzan las
bandas de confianza.

FIV<10

1.1 Transformacion de
variables

1.2 Modelos
polinomiales

No aplica

3.1 Exclusion de variable
irrelevante

3.2 Inclusion de variable
relevante

3.3 Transformacion de
variables

4.1 Correccion por
hetocedasticidad

4.2 Transformacion de
variables

4.3 Minimos cuadrados
ponderados

5.1 Incrementar muestra

5.2 Transformacion de
variables

6.1 Regresion Prais-

Winsten

7.1 Inclusion de variable

dummy

8.1 Exclusion de

variables (FIV> 10)

8.2 Transformacion de
variables

8.3 Incrementar muestra

Nota. * Es una propiedad del método MCO. ® RESET = Regression equation specification error

test. * CUSUM = Cumulative sum of residuals. ¢ CUSUMSQ = Cumulative sum of square

residuals.
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2.11 El principio de parsimonia

El principio de parsimonia estipula que siempre se debe preferir los modelos mas
simples, aquellos con menos variables independientes o parametros (Asteriou y Hall, 2021;
Martin, 2021; Newbold et al., 2023). Un modelo de regresion con fines de pronostico requiere
conocer con suficiente precision los valores futuros de las variables independientes. Asi, la
precision de un modelo de regresion simple depende, entre otros factores, del pronostico
preciso de solo una variable independiente, a diferencia de un modelo de regresion multiple.
2.12 La precision de los pronosticos

La precision mide la cercania entre el pronostico y el dato observado (Swink et al.,
2020). El error medio absoluto porcentual (MAPE, por sus siglas en inglés) y el coeficiente de
determinacion (R?) son los indicadores mas comunes para medir la precision de un prondstico
(Ashour y Aldahhan, 2023). El MAPE es el indicador més empleado para establecer que tan
preciso es un pronostico (Liu, 2022; Myerson, 2023; Tay, 2024; Vandeput, 2023). El MAPE
es el promedio de los valores absolutos de los errores expresado en porcentaje. Mientras menor
sea el MAPE, mas preciso sera el pronostico (Klimberg, 2023; Tsolacos y Andrew, 2021). Asi,
la precision de un prondstico presenta cuatro categorias (Tabla 3) (Ghiani et al., 2022).
Tabla 3

Precision del pronostico de acuerdo al valor del MAPE

Valor del MAPE Precision del pronostico
MAPE < 10% Muy buena
10% < MAPE < 20% Buena
20% <MAPE <30% Moderada
MAPE > 30% Pobre

Nota: Adaptado de Evaluation of the quality of a forecasting method by means of the mean
absolute percentage error (p. 155), por G. Ghiani, G. Laporte & R. Musmanno, 2022,
Introduction to logistics systems management with Microsoft Excel and Python examples

(3rd ed.), Wiley.
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De otro lado, para lograr un prondstico confiable el modelo de regresion debe presentar
un R? suficientemente alto, en tal caso la(s) variable(s) independiente(s) explica(n)
sustancialmente el comportamiento de la variable dependiente (Stock y Watson, 2020). Asi, un
modelo con un R? mayor a 0,91 produce prondsticos muy buenos, mientras que un modelo con
un R? entre 0,81 y 0,90 pronostica bastante bien (Man et al., 2022).

2.13 El sesgo en los prondsticos

El sesgo es la tendencia persistente de un pronostico a sobrestimar o subestimar los
datos observados (Reid y Sanders, 2023) y puede ocurrir, entre otros motivos, por la exclusion
de variables relevantes y por la eleccion de una forma funcional inapropiada (Jacobs y Chase,
2023).

El sesgo puede medirse calculando el error medio, el cual es el promedio de la sumatoria
de los errores (Tsolacos y Andrew, 2021). El sesgo puede tomar cualquier valor, cuando es
positivo el pronoéstico tiende a subestimar los datos observados (Figura 18a) y cuando es
negativo el pronostico tiende a sobreestimarlos (Figura 18b) (Groebner et al., 2018).

Figura 18

El sesgo de los prondsticos (a) Sesgo positivo y (b) Sesgo negativo
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Nota: Adaptado de Prondstico con Sesgo (a) Mayor a Cero y (b) Menor a Cero (p. 25), por L.
Montoya, 2022, El analisis de regresion lineal y la precision del prondstico de demanda de
productos hidrobioldgicos congelados en el Peru [Tesis de maestria]. Universidad Nacional

Federico Villarreal (UNFV). https://hdl.handle.net/20.500.13084/6542



https://hdl.handle.net/20.500.13084/6542
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Un pronostico no debe presentar sesgo, es decir, en promedio debe ser correcto (Cachon
y Terwiesch, 2020). No obstante, se considera que un prondstico es insesgado cuando el valor
del sesgo es cercano a cero (Ravindran et al, 2023; Russell et al., 2020).

Finalmente, el objetivo es obtener un pronostico preciso e insesgado (Wisner et al.,
2023). Sin embargo, pronosticos precisos pueden ser sesgados y prondsticos insesgados pueden

ser imprecisos (Figura 19) (Vandeput, 2023).

Figura 19

Prondéstico: Combinaciones posibles entre precision y sesgo
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Nota: Adaptado de Forecasting accuracy and bias (p. 62), por N. Vandeput 2023, Demand

forecasting. Best practices, Manning.

2.14 El concepto de elasticidad

Elasticidad es un concepto general usado para cuantificar el cambio de una variable
frente al cambio de otra variable (Case et al., 2020). La elasticidad se calcula dividiendo el
valor absoluto del cambio porcentual de una variable entre el valor absoluto del cambio
porcentual de la otra variable. Si el valor de la division estd entre cero y uno, el cambio es

ineléstico. Mientras que, si el resultado es mayor a uno, entonces el cambio es elastico.
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Por otro lado, si en el analisis de regresion lineal se emplea el logaritmo natural de las
variables, la pendiente del modelo (B1) es la elasticidad de la variable dependiente respecto de
la variable independiente (Asteriou y Hall, 2021; Kumar, 2020; Mignon, 2024). Asi, un cambio

de 1% en la variable independiente genera un cambio de 1% en la variable dependiente.
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111 METODO
3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativa y aplicada. Por un lado, la investigacion
cuantitativa procesa una cantidad suficiente de datos de eventos representativos con la finalidad
de obtener conclusiones (Deb et al., 2019). Por otro lado, investigacion aplicada utiliza el
conocimiento tedrico o cientifico para resolver problemas tangibles que afectan a la humanidad
(Ajimotokan, 2023).

El nivel de la investigacion es el correlacional. La investigacion correlacional determina
la presencia y el tipo de asociacion (positiva o negativa) que podria existir entre dos variables
(Gravetter et al., 2021).

El disefio de la investigacion es no experimental de multiples series de tiempo. De un
lado, en la investigacion no experimental las variables no son modificadas y suceden de manera
natural antes y durante la investigacion (Singh y Thirsk, 2022). De otro lado, la investigacion
de multiples series de tiempo involucra el empleo de mas de un conjunto de datos que han sido
colectados en el tiempo con cierta periodicidad (semanal, mensual, anual, etc.) (Babbie, 2021).
3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

Poblacion es todo el conjunto de individuos u objetos de interés, o bien los datos que se

han obtenido de individuos u objetos de interés (Lind et al., 2022). En estudios que utilizan
informacion de series temporales de fuentes oficiales, la poblacion estd conformada por el
total de registros disponibles de tales series.

Por ejemplo, para Barreto (2018) la poblacion estuvo conformada por las series anuales

Consumo final privado y PBI para el periodo 1950-2016. No obstante, los modelos de

regresion se construyeron con datos del lapso 2000-2013.
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Del mismo modo, Huacoto (2021) determindé como poblacion a las series mensuales
PBI, Tasa de interés de referencia, Base monetaria y Tipo de cambio para los afios 1990-2018.
Con todo, los modelos de regresion se crearon con datos del periodo 2007-2018.

Asimismo, Montoya (2022) estableci6 como poblacion a la serie anual Demanda de
productos hidrobioldgicos congelados (1980-2018), ademas de las series anuales Poblacion,
PBI, PBI pesquero, PBI manufacturero, Demanda interna, Inversion privada e Inflacion para
el intervalo 1950-2018. Sin embargo, los modelos de regresion se elaboraron con informaciéon
del periodo 1980-2013.

Por ultimo, Paucar (2023) defini6 como poblaciéon a las series anuales PBI y PBI
agricola para el periodo 1950-2023. Aun asi, los modelos de regresion se construyeron con
datos del intervalo 2001-2021.

En consecuencia, para la presente investigacion la poblacion estd constituida por las

series temporales:
e Emisiones de CO; en miles de toneladas para el periodo 1993-2021 (29 aiios).
e PBI en millones de soles a precios de 2007 para el intervalo 1922-2023 (102 afios).
3.2.2 Muestra

Para la construccion de modelos de regresion lineal el tamafio muestral debe ser
suficientemente grande. Una muestra insuficiente puede ser incapaz de detectar relaciones
entre la variable dependiente y la(s) variable(s) independiente(s) (Pardoe, 2021). Ademas, el
coeficiente de determinaciéon (R?) deja de ser una medida confiable de ajuste del modelo
(Doane y Seward, 2022; Rivera 2020). Asimismo, las pruebas estadisticas pierden potencia
(rechazar correctamente una hipotesis nula falsa) (Hair et al., 2019; Keith, 2019; Rivera 2020).

Por lo cual, se ha sugerido que, por cada variable independiente contenida en el modelo
de regresion, debe existir entre 10 y 20 datos (Hassouna, 2023; Keith, 2019; Siems 2024).

Aunque, autores mas conservadores han propuesto utilizar entre 15 y 20 datos (Carvalho y
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Kostelijk, 2022; Cooksey, 2020; Hair et al., 2019; Podaras et al., 2021). Por otro lado, se ha
sugerido que los prondsticos son mas precisos empleando entre 13 y 16 datos por cada variable
independiente (Montoya, 2022).

En razon de que el modelo de regresion a construir se compondra de una variable
independiente, y ademas, siendo conservadores, se requiere que las series temporales tengan
una extension de entre 15 y 20 datos. Sin embargo, considerando que el Anuario de estadisticas
ambientales 2023 del INEI contiene la serie Emisiones de dioxido de carbono para el periodo
2001-2021 (21 afos), se decidid utilizar ese marco muestral. Por tanto, la muestra esta
constituida por las series temporales especificadas en el acapite 3.2.1 (Poblacion), pero para
los afios 2001-2021:

¢ Emisiones de CO; en miles de toneladas (CO>).
e Producto bruto interno en millones de soles a precios de 2007 (PBI)
3.3 Operacionalizacion de variables

A continuacidon, se presenta la definicidbn conceptual, definicion operacional,
dimensiones e indicadores de las variables de estudio (Tabla 4).

Tabla 4

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional — Dimension Indicador
Variable Valor de mercado de  Valor monetario de la Desempefio  Logaritmo natural
independiente  los bienes y servicios produccion nacional ~ econdémico  del PBI en
(X): Producto  finales producidos anual de bienes y millones de soles
Bruto Interno  por un pais durante servicios publicado a los precios de
(PBI) cierto periodo por el BCRP. 2007.

(Mankiw, 2024).
Variable Cantidad de CO, Cantidad anual de Degradacion Logaritmo natural
dependiente liberado que tendria ~ CO, liberado a nivel ~ ambiental de las emisiones
(Y): Emisiones  un efecto nacional publicado de CO, en miles
de dioxido de  significativo en el por el INEL de toneladas.

carbono (CO,) cambio climatico
(IPCC, 2023).




58

3.4 Instrumentos

Debido a que la presente investigacion emplea informacion de fuentes secundarias
oficiales, no se requiere de instrumentos especificos para el acopio de informacion. En tal
sentido, las series temporales necesarias para construir los modelos de regresion se obtuvieron
directamente de las paginas oficiales del BCRP y del INEI. Concretamente, la serie temporal
PBI para el intervalo 2001-2021 se obtuvo de las series estadisticas del BCRP

(https://estadisticas.berp.gob.pe/estadisticas/series/anuales/pbi-por-sectores). De la misma

manera, la serie temporal Emisiones de dioxido de carbono para el lapso 2001-2021 se obtuvo
de la publicacion digital Anuario de estadisticas ambientales 2023 del INEI

(https://www.inei.gob.pe/biblioteca-virtual/publicaciones-digitales/).

3.5 Procedimientos
3.5.1 Hipotesis General: EIl Prondstico de las Emisiones de CO; en el Peru Tendrd una
Tendencia Creciente en el Espacio Temporal 2022-2028

a. Con la informacion del periodo 2001-2021 construir un modelo de regresion lineal
con los logaritmos naturales de las series emisiones de CO; (variable dependiente) y
PBI (variable independiente).

b. Verificar cada uno de los supuestos del analisis de regresion lineal (ver pp. 47-50).
Primero corroborar los supuestos de linealidad, especificacion correcta,
homocedasticidad y normalidad. Si el valor p de la prueba respectiva es mayor a 0,05
se concluye que el modelo no ha violado el supuesto. En cambio, si el valor p es menor
e igual a 0,05 se colige que el supuesto ha sido violado y, por tanto, se deberd aplicar
la medida remedial pertinente para intentar corregir el modelo.

c. Corroborar el supuesto de no autocorrelacion. Si el estadistico “d” de Durbin-Watson

cae en la zona de no autocorrelacion se deduce que no se ha violado el supuesto. Caso


https://estadisticas.bcrp.gob.pe/estadisticas/series/anuales/pbi-por-sectores
https://www.inei.gob.pe/biblioteca-virtual/publicaciones-digitales/
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contrario, el supuesto ha sido violado y, por tanto, se debera aplicar la medida remedial
pertinente para intentar corregir el modelo.

Probar el supuesto de ausencia de quiebre estructural. Si las graficas CUSUM
(Cumulative sum of residuals) y CUSUMSQ (Cumulative sum of square residuals) no
cruzan las bandas de confianza se concluye que el supuesto ha sido satisfecho. En su
defecto, el supuesto ha sido violado, por ende, se debera aplicar la medida remedial
pertinente para intentar corregir el modelo.

Dado que se esta evaluando un modelo de regresion lineal simple, no es pertinente
validar el supuesto de ausencia de colinealidad o multicolinealidad. Continuar con el
paso “f”.

Si el modelo no satisface todos los supuestos se debera repetir el proceso desde el paso
“a”, pero con los datos del periodo 2002-2021. Si el nuevo modelo viola algun
supuesto, volver al paso 1 con las series 2003-2021, etc. Asi, hasta obtener un modelo
que no viole ningun supuesto, en tal caso continuar con el paso “g”.

Practicar la prueba de significancia individual (prueba t). Si los valores p de la prueba
t de la constante y del coeficiente de la variable independiente son menores e iguales
a 0,05 se concluye que ambos son significativamente diferentes de cero, continuar con
el paso “h”. En cambio, si los valores p son mayores a 0,05 se colige que la constante,
la variable independiente o ambos no son significativamente diferentes de cero y
debera descartarse el modelo. Regresar al paso “f”, el modelo satisface los supuestos,
pero no es significativo.

Verificar que el coeficiente de determinacion (R?) del modelo sea mayor o igual a

0,81, continuar con el paso 9. De lo contrario, volver al paso “f”, el modelo satisface

los supuestos y es significativo, pero carece de suficiente poder explicativo.
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1. Pronosticar las emisiones de CO; para el lapso 2022-2028. El prondstico de la variable
independiente PBI se obtuvo del Marco macroeconémico multianual (MMM) 2025-
2028 (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2024).

j. Evaluar la tendencia del prondstico de las emisiones de CO». Si la tendencia es
creciente, no se rechazara (aceptard) la hipotesis general. De lo contrario, se debera
rechazar la hipotesis general.

3.5.2 Hipotesis Especifica 1: En el Peru las Emisiones de CO; y el PBI Muestran una

Relacion Positiva en el Lapso 2005-2021

a. Verificar el signo del coeficiente de la variable PBI en el modelo construido para
probar la hipotesis general. Si el signo es positivo se deduce que existe una relacion
positiva entre las emisiones de CO2 y el PBI. Por el contrario, si el signo es negativo
se concluye que la relacion es negativa.

3.5.3 Hipdotesis Especifica 2: En el Peru las Emisiones de CO; Son Ineldsticas con Respecto
al PBI en los Aiios 2005-2021

a. Verificar el valor del coeficiente de la variable PBI en el modelo construido para
probar la hipotesis general. Por un lado, si el valor absoluto del coeficiente es mayor
a 0 pero menor que 1, se deduce que las emisiones de CO; son inelasticas con respecto
al PBI. Por lo tanto, una variacion de 1% en el PBI generara que las emisiones de CO»
varien en menos de 1%. Por otro lado, si el valor absoluto del coeficiente es superior
a 1, se concluye que las emisiones de COz son elasticas con relacion al PBI. En
consecuencia, un cambio de 1% en el PBI producira que las emisiones de CO2 cambien
en mas de 1%. Por ultimo, si el valor absoluto del coeficiente es exactamente 1, se
colige que existe elasticidad unitaria entre las emisiones de CO> y el PBI. Por tanto,
una modificacion de 1% en el PBI producira que las emisiones de CO; se modifiquen

en exactamente 1%.
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3.5.4 Hipdotesis Especifica 3: Las Estimaciones de las Emisiones de CO; en el Peru Presentan

una Precision Muy Buena (MAPE < 10%) Entre los Afios 2005-2021

a. Estimar las emisiones de CO> para el periodo 2005-2021 utilizando el modelo
construido para probar la hipdtesis general.

b. Para cada afio calcular el error restando al dato observado (real) la estimacion
generada por el modelo de regresion.

c. Tomar el valor absoluto de cada resta, dividirlo entre el valor observado (real) y
multiplicarlo por 100 para convertirlo en porcentaje.

d. Calcular el MAPE del modelo promediando los porcentajes obtenidos en el paso “c”.
Si el MAPE es < 10%, entonces las estimaciones de las emisiones de CO; en el Pert
presentan una precision muy buena.

3.5.5 Hipotesis Especifica 4: Las Estimaciones de las Emisiones de CO; en el Peru Son

Insesgadas Durante el Periodo 2005-2021

a. Estimar las emisiones de CO: para el periodo 2005-2021 utilizando el modelo
construido para probar la hipotesis general.

b. Para cada afio calcular el error restando al dato observado (real) la estimacion
producida por el modelo.

c. Calcular el sesgo del modelo promediando los valores obtenidos en el paso “b”.

d. Si el nimero de datos en el paso “b” es mayor a 30 continuar con el paso “e”. Caso
contrario, aplicar la prueba de normalidad a los datos. Si los datos se distribuyen
normalmente continuar con el paso “e”. De no ser asi, no se puede probar que el sesgo
calculado en el paso “c” es estadisticamente igual a cero.

e. Aplicar la prueba t para probar que el sesgo calculado es estadisticamente igual a cero.
Si el valor p de la prueba es mayor a 0,05 se deduce el sesgo es estadisticamente igual

a cero y por tanto las estimaciones de las emisiones de CO; per cépita son insesgadas.
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De otro modo, el sesgo no es estadisticamente igual a cero, por lo cual las estimaciones
presentan sesgo.
3.6 Analisis de datos
El procesamiento y el analisis de la informacion estadistica se realizaran con el software
estadistico Gretl version 2024a y con la hoja de calculo Excel. Para descargar el software

gratuitamente ir al siguiente enlace: https://gretl.sourceforge.net/es.html



https://gretl.sourceforge.net/es.html
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IV RESULTADOS

4.1 Hipotesis general

En la construccion de los modelos de regresion lineal simple se empled la
transformacion logaritmica de las variables. Los logaritmos pueden corregir el incumplimiento
de los supuestos y, ademas, el coeficiente de la variable independiente cuantifica la elasticidad
de la variable dependiente (emisiones de CO») respecto de la variable independiente (PBI).

Los cuatro primeros modelos construidos violaron entre dos y tres supuestos (Tabla 5).
En consecuencia, en ninguno de estos modelos se puede llevar a cabo las pruebas de
significancia, ni tampoco pueden ser utilizados con fines de prondstico.
Tabla §

Validacion de los supuestos MCO en modelos L-CO: sobre L-PBI por periodo

Supuesto Periodo

2001-2021 2002-2021 2003-2021 2004-2021

Linealidad paramétrica *

Cuadrados 0,006 0,020 0,069 0,135

Logaritmos 0,005 0,019 0,066 0,129
Especificacion correcta * 0,003 0,010 0,039 0,036
Errores homocedasticos * 0,279 0,263 0,280 0,093
Errores normales ? 0,189 0,315 0,636 0,735
Errores sin autocorrelacion ° 1,047 1,176 1,278 1,286
Estabilidad paramétrica

CUSUM No No Si No

CUSUMSQ Si Si Si Si

Nota. Fuente software Gretl version 2024a. En negritas cuando se cumple el supuesto.
2 Los valores corresponden al valor p de la prueba respectiva. ® Los valores representan el “d”
de Durbin-Watson. Un valor cercano a 2 implica el cumplimiento del supuesto. ¢ Corresponde

al resultado de las pruebas graficas CUSUM y CUSUMSAQ. Si = cumple, No = no cumple.
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A continuacion, se construye el modelo MCO L-CO» sobre L-PBI (2005-2021). Para el
modelo, los valores p de las pruebas supera el 0,05 motivo por el cual no se rechazan las
hipoétesis nulas (Figura 20). Por lo tanto, el modelo MCO L-CO» sobre L-PBI (2005-2021)
satisface los supuestos de linealidad (cuadrados y logaritmos), especificacion correcta,
homocedasticidad y normalidad.

Figura 20
Modelo MCO L-CO: sobre L-PBI (2005-2021) y valores p de las pruebas de linealidad

(cuadrados y logaritmos), especificacion correcta, homocedasticidad y normalidad

iﬂ gretl: modelo 5 [‘: =l !!@E!ﬂ

Archive Editar Contrastes Guardar Graficos Analisis  LaTeX =1

Modelo 5: MCO, usando las observaciones 2005-2021 (T = 17)
Variable dependiente: 1_CO2

coeficiente Desv. tipica Estadistico valor p

const -1,64817 0,707263 -2,330 0,0342 RE

1 PEI D,92418%9 0,05458682 1653 354 7e-011 *x%
Media de la vble. dep. 10,32471 D.T. de la vble. dep. 0,211009
Suma de cuad. residuos 0,035425 D.T. de la regresidn 0,048557
R-cuadrado 0,950274 R-cuadrado corregido 0,246959
F{i, 15} 286, 6530 Valor p (de F}) 3;47e-11
Log-verosimilitud 28,35328 Criterio de Akaike =-52,70657
Criterio de Schwarz -51,04014 Crit. de Hamman-{minn -52,54052
rho 0,114131 Durbin-Watson 1,635761

[Contraste de no linealidad [cuadrados]]—
Hipitesis nula: la relacidn es lineal
Estadi=stico de contraste: LM = O,00819083
con valor p = P(Chi-cuadrado({l) > 0,00818089) =]0,927387

[Contraste de no linealidad [logaritmos]]—
Hipotesis nula: la relacion es lineal
Estadi=stico de contraste: LM = 0,0109225

con valor p = P({Chi-cuadrado(l) > 0,0108225) =] 0,916764

[Contraste de especificacidn RESET]—
Hipatesis nula: [La especificacidn es adecuada]
Estadi=stico de contraste: F(2, 13) = 0,802702

con valor p = P(F(2, 13} > 0,802702) =| 0,46913

[Contraste de heterocedasticidad de Wnite]—
Hipotesis nula: [No hay heterocedasticidad]
Estadi=stico de contraste: LM = 0,140868

con valor p = P(Chi-cuadrado({2) > 0,140868) =] 0,931989%

[Contraste de normalidad de los residuos |-
Hipotesis nula: [El error tiene distribucidn Normal]
Eztadi=stico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 1,71678

con valor p 0,423843

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.
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Seguidamente, se lleva a cabo la prueba de no autocorrelacion. El estadistico “d” de
Durbin-Watson del modelo MCO L-CO> sobre L-PBI (2005-2021) es 1,636 (Figura 21) y sus
valores criticos, para 17 datos (n) y una variable independiente (k), son 1,133 (dr) y 1,381 (du)
(Figura 22).

Figura 21

Modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021): Estadistico “d” de Durbin-Watson para

autocorrelacion
r N
Ed gretl: modelo 5 =
Archive Editar Contrastes Guardar Graficos  Andlisis  LaTeX =
Modeln 5: MCC, usando las observaciones 2005-2021 (T = 17)
Variable dependiente: 1_CO02
coeficiente Desv. tipica Estadistico t© valor p
const -1,64817 0,707263 -2,330 0,0342 L
1 PEI 0,92418%9 0,0545862 16,93 3,4Te-011 **=*
Media de la wvble. dep. 10,32471 D.T. de la vble. dep. 0,21100%
Suma de cuad. residuo=s 0,035425 D.T. de la regresidn 0,048597
E-cuadrado 0,950274 R-cuadrado corregido 0,9468959
F{l, 15) 286,6530 Valor p (de F) 3,4Te-11
Log-verosimilitud 28,35328 Criterio de Akaike -52,70657
Criterio de Schwarz -51,04014 Crit. de Hannan-fuinn -52,540%82
rho 0,114131 [ Durkin-Watson 1,635761 ]

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.

Figura 22
Modelo MCO L-CO: sobre L-PBI (2005-2021): Valores criticos d. y du de la prueba de

Durbin-Watson de autocorrelacion

al il
E gretl: valores criticos =NECIN X
il (=
B & DA |
Valores criticos al 5% del estadistico de Durbin-Watson, n = 17, k = 1

dL = 1,1330
dUu = 1,3812

b ]

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.

Dado que el estadistico “d” de Durbin-Watson cae en la zona de no autocorrelacion, se
concluye que los errores del modelo no presentan autocorrelacion. Por tanto, se colige que el

modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021) satisface el supuesto de no autocorrelacion
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(Figura 23). Si el “d” hubiese caido en una zona de indecision, lo recomendado es asumir la
violacion del supuesto y aplicar la regresion Prais-Winsten para intentar superar el problema.

Figura 23

Modelo MCO L-CO: sobre L-PBI (2005-2021): Resultado de la prueba de Durbin-Watson de

autocorrelacion
Hay evidencia de Zona No hay evidencia Zona Hay evidencia de
autocorrelacion de de autocorrelacion de autocorrelacion
positiva indecision positiva 0 negativa indecision negativa
L) L] T “ L] T L] Ll
0 do du 2 4 -dy 4 -dp 4

1,133 1,381 2,169 2,867

d=1,636

De otro lado, las pruebas graficas CUSUM (Cumulative sum of residuals) y
CUSUMSQ (Cumulative sum of square residuals) no exceden las bandas de confianza (Figuras
24 y 25). Por lo tanto, el modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021) satisface el supuesto
de estabilidad paramétrica.

Figura 24
Modelo MCO L-CO: sobre L-PBI (2005-2021): Resultado de la prueba grafica CUSUM de

estabilidad paramétrica
r“ gretl: grafico l = ﬁ1

Grafico CUSUM con intervalo de confianza 95%

Sl TTe— o

Observacidn

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.
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Figura 25
Modelo MCO L-CO: sobre L-PBI (2005-2021): Resultado de la prueba grafica CUSUMSQ de

estabilidad paramétrica
rﬁ gretl: grafico l = i&q

Grafico CUSUM al cuadrado con intervalo de confianza 95%

Observacion

[
(@)

2

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.

Puesto que se ha demostrado que el modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021)
cumple con todos los supuestos, se procede a practicar las pruebas t de significancia individual
de los parametros (coeficientes). En tal sentido, considerando que los valores p de la constante
y de la variable L-PBI son menores e iguales a 0,05 (Figura 26) se rechaza la hipdtesis nula de
parametros iguales a cero. Es decir, individualmente los pardmetros son significativamente
diferentes de cero.

Ademas, el coeficiente de determinacion (R?) del modelo es 0,95 (Figura 26), el cual es
considerado muy alto, lo que significa que el modelo produce prondsticos confiables y muy
buenos, y que la variable L-PBI explica en un 95% el comportamiento de la variable L-CO».

En consecuencia, la variable L-PBI es 1til para explicar y pronosticar el
comportamiento de la variable L-CO,. El modelo se plasma en la ecuacion siguiente:

L-CO2=-1,64817 + 0,924189 L-PBI
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Figura 26
Modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021): Resultado de las pruebas t de significancia

individual y coeficiente de determinacion (R®)

H gretl: modelo 5 =R X

Archivo Editar Contrastes Guardar Graficos  Andlisis  LaTeX

Modelo 5: HMCC, usando las observaciones 2005-2021 (T = 17)
Variable dependiente: 1 COZ

coeficiente Desv. tipica Estadistico © valor p
const -1,64817 0,707263 -2,330 0,0342 e
1 PET 0,924189 0,0545862 16,893 3,4Te-011 #**%*
Media de la wvkle. dep. 10,32471 D.T. de la wvble. dep. 0,211008
Suma de cuad. residuos 0,035425 D.T. de la regresidn 0,048597
[R—cuadrado 0,9502?4] R-cunadrado corregido 0,946959
F{l, 15} 286,6530 Valor p (de F) 3,47e-11
Log-verosimilitud 28,35328 Criterioc de RZkaike —L52,70657
Criterio de Schwarz -51,04014 Crit. de Hannan-{uinn -52,5409%2
rho 0,114131 Durbin-Watson 1,635761

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.

Seguidamente, para pronosticar las emisiones de CO: es indispensable conocer el
comportamiento del PBI durante el periodo 2022-2028. Por un lado, el PBI para el bienio 2022-
2023 se encuentra disponible en la web del BCRP. Por otro lado, el pronoéstico de la variacion
porcentual real del PBI para el periodo 2024-2028 (Tabla 6) esta publicado en la web del MEF
en el Marco Macroecondmico Multianual 2025-2028.

Tabla 6

Peru: Variacion real del PBI (2024-2028)

Ano  Variacion real del producto bruto interno

Prondstico MEF Millones de soles

2024 3.2% 582317
2025 3,1% 600 369
2026 2,9% 617 780
2027 3,0% 636 313
2028 3,0% 655 402

Nota. Fuente Ministerio de economia y finanzas
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De acuerdo a los prondsticos del modelo MCO L-CO» sobre L-PBI (2005-2021), entre
los afios 2022-2028 las emisiones de CO> creceran en 14,26%, de 39 984 miles de t (2022) a
45 684 miles de t (2028) (Figura 27), lo cual revela una tendencia creciente que se estaria
acelerando. Asi, en el septenio 2015-2021 la tasa de crecimiento promedio anual fue 2,11%,
mientras que en el septenio 2022-2028 la tasa seria de 2,25%. Por lo tanto, no se rechaza la
hipotesis general. Es decir, el prondstico de las emisiones de CO> en el Pert tendra una
tendencia creciente en el espacio temporal 2022-2028.
Figura 27
Peru: Emisiones de CO: observado (2005-2021) y pronosticado (2022-2028) en miles de t
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4.2 Hipotesis especifica 1

Dado que el signo del coeficiente de la variable L-PBI es positivo (Figura 28), se deduce
que ambas variables se mueven en la misma direccion. Vale decir, la expansion (contraccion)
del PBI produce el aumento (decremento) de las emisiones de CO.. Por lo tanto, no se rechaza
la hipdtesis especifica 1. Es decir, en el Pert las emisiones de CO2 y el PBI muestran una

relacion positiva en el lapso 2005-2021.
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Modelo MCO L-CO: sobre L-PBI (2005-2021): Signo de la variable L-PBI

i! gretl: modelo 5

|5 |

Archivo Editar Confrastes Guardar Graficos Andlisis  LaTex [
Modelo 5: MCO, usando las observaciones 2005-2021 (T = 17)
Variable dependiente: 1 CO2
coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

const —-1,64817 a,707263 -2,330 00,0342 s
[l_PBI 0,924139] 0,0545862 16,93 3,47e-011 ===
Media de la vble. dep. 10,32471 D.T. de la vble. dep. 0,211009
Suma de cuad. residuo=s 0,035425 D.T. de la regresidn 0,048597
R-cuadrado 0,950274 R-cuadrado corregido 0,946959
F{l, 15) 286,6530 Valor p (de F) 3,47e-11
Log-verosimilitud 28,35328 Criterio de Akaike -52,70657
Criterio de Schwarz -51,04014 Crit. de Hannan—-Quinn -52,54092
rho 0,114131 Durbin-Watson 1,835761

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.

4.3 Hipotesis especifica 2

En razén de que el valor del coeficiente de la variable L-PBI es menor a 1 (Figura 29),

se colige que el incremento del PBI en x% genera un incremento en las emisiones de CO»

menor a x%. Concretamente, la expansion del PBI en 1% resulta en el aumento de las emisiones

de CO2 en 0,924%. En consecuencia, no se rechaza la hipdtesis especifica 2. Es decir, en el

Pert las emisiones de CO; son inelasticas con respecto al PBI en los afios 2005-2021.

Figura 29

Modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021): Elasticidad CO: - PBI

H greth modelo 5

0 S |

Archivo Editar Contrastes Guardar Graficos Andlisis LaTeX [
Modelo 5: MCO, usando la=s observaciones 2005-2021 (T = 17)
Variable dependiente: 1 CO02
coeficiente Desv. tipica Estadistico t© wvalor p
const —1,64817 Q,707263 -2,330 0,0342 =
[.'L_PBI 0,924139] 0,0545862 16,93 3,47e-011 #*=*=
Media de la wkle. dep. 10,32471 D.T. de la wkle. dep. 0,211009
Suma de cuad. residuos 0,035425 D.T. de la regresidn 0,048597
R-cuadrado 0,950274 R-cuadrado corregido 0,946958
F{1, 15) 286,6530 Valor p (de F) 3,47e-11
Log—verosimilitud 28,35328 Criterio de Akaike —-52,T70&857
Criterio de Schwarz -51,04014 Crit. de Hannan-{Quinn -52,5409%2
rho 0,114131 Durbin-Wat=son 1,835761

[

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.
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4.4 Hipotesis especifica 3

Dado que la aplicacion del modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021) visualmente
produce estimados de las emisiones de CO> muy cercanas a las emisiones de CO; observadas
(Figura 30), se puede presumir que la precision se clasifica como muy buena.
Figura 30

Peru: Emisiones de CO: observado y estimado (2005-2021) en miles de t
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Por un lado, los errores absolutos porcentuales del periodo 2005-2021 son menores o

iguales a 10%, excepto para el ano 2020 (11,86%) (Figura 31). Por otro lado, el MAPE del
periodo 2005-2021 de 3,78% confirma que la precision de la estimacion clasifica como muy
buena (Figura 31). En consecuencia, no se rechaza la hipdtesis especifica 3. Es decir, las
estimaciones de las emisiones de COz en el Pert presentan una precision muy buena (MAPE
< 10%) entre los afios 2005-2021.

Figura 31
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4.5 Hipotesis especifica 4

La aplicacion del modelo MCO L-CO; sobre L-PBI (2005-2021) genera errores
positivos y negativos de forma aleatoria con un sesgo de 31,47 (Figura 32). En esa linea, el

modelo parece no sobrestimar ni subestimar las emisiones de CO> observadas. Lo que

corresponde es determinar si el sesgo de 31,47 es estadisticamente igual a cero.

Figura 32

Error y sesgo de las emisiones de CO: estimadas (2005-2021)
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Seguidamente, se realiza la prueba de normalidad de los errores de la estimacion. Dado
que el valor p de las pruebas de normalidad es mayor a 0,05 (Figura 33), no se rechaza la
hipotesis de normalidad y se concluye que los errores de la estimacion se distribuyen

normalmente. Por tanto, se puede proceder a probar que el sesgo (error medio de la estimacion)

de 31,47 es estadisticamente igual a cero.

Figura 33
Resultado de las pruebas de normalidad para los errores de la estimacion
rE gretl: contraste de Normalidad L = | B &r

B & 0A =

Contraste de Normalidad de Error:

Contraste de Doornik-Hansen = 3,24245, con walor p 0,197656
W de Shapiro-Wilk = 0,921005, con walor p 0,153568
Contraste de Lilliefors = 0,118436, con valor p ~= 0,75

Contraste de Jarque-Bera = 2,34793, con walor p 0,30913%

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.
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Finalmente, en razén de que el valor p de la prueba t es mayor a 0,05 (Figura 34), no se
rechaza la hipotesis de que la media es igual a cero y se colige que el sesgo de 31,47 es
estadisticamente igual a cero, es decir, las estimaciones carecen de sesgo. Por lo tanto, no se
rechaza la hipodtesis especifica 4. Es decir, las estimaciones de las emisiones de CO» en el Peru
son insesgadas durante el periodo 2005-2021.

Figura 34

Resultado de la prueba t de media igual a cero para los errores de la estimacion

i il
H gretl: contraste de hipotesis l = | (O] |

E & 0 [
[Hipétesis nula: [Media poblacional = 0]]

Tamafio muestral: n = 17

Media muestral = 31,4725, desv. tipica = 1433,68

Estadistico de contraste: ti(l6) = (31,4725 - 0)/347,71%9 = 0,0905113

[Valor p a dos colas = 0,929]
(a2 una cola = 0,4645)

Nota. Fuente software Gretl version 2024a.
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V DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Hipotesis general

El prondstico de las emisiones de CO» en el Peru tendrd una tendencia creciente (2022-
2028) con una expansion promedio de 2,25% anual. Este resultado coincide con los hallazgos
de otras investigaciones. En efecto, Pao y Fu (2015) hallaron para México (2012-2020) una
tendencia creciente (1,46% anual). Asimismo, Wu et al. (2015) encontraron tendencias
ascendentes (2015-2020) en Brasil (1,87% anual), Rusia (1,63% anual), India (2,50% anual),
China (2,12% anual) y Sudafrica (1,22% anual). Igualmente, Pabugcu y Bayramoglu (2016)
revelaron para Turquia (2020-2030) una tendencia alcista (5,33% anual). También, Ho (2018)
hall6 en Vietnam (2015-2019) una tendencia creciente (3,32% anual).

De igual modo, Del Cioppo (2019) encontrd para Ecuador (2020-2050) una tendencia
expansiva (0,97% anual). Ademas, Ameyaw et al. (2020) descubrieron tendencias crecientes
(2015-2030) en Benin (2,08% anual), Burkina Faso (1,91% anual), Cabo Verde (1,22% anual),
Gambia (0,52% anual), Ghana (1,33% anual), Guinea (1,97% anual), Guinea Bissau (0,52%
anual), Costa de Marfil (4,02% anual), Liberia (0,04% anual), Mali (2,42% anual), Mauritania
(1,51% anual), Niger (2,32% anual), Nigeria (0,35% anual), Senegal (0,69% anual), Sierra
Leona (2,58% anual) y Togo (2,06% anual).

Ademéds, Qader et al. (2022) descubrieron en Bahrein (2020-2025) una tendencia
ascendente (1,05% anual). De igual forma, Kayakus et al. (2023) encontraron en Turquia
(2019-2030) una tendencia positiva (3,11% anual). Por ultimo, Segar et al. (2024)
pronosticaron en Malasia (2021-2030) una tendencia creciente (0,93% anual).

Por el contrario, otros estudios hallaron tendencias decrecientes. Por ejemplo, Pabuccu
y Bayramoglu (2016) descubrieron tendencias declinantes de las emisiones de CO2 (2020-
2030) en Francia (-1,00% anual), Alemania (-2,58% anual), Espaia (-0,82% anual) y Rumania

(-1,09% anual).
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Asimismo, Xu et al. (2021) encontraron tendencias descendentes (2020-2022) en
Meéxico (-1,13% anual), Argentina (-4,03% anual), Venezuela (-9,43% anual), Italia (-1,25%
anual), Finlandia (-8,01% anual), Alemania (-3,12% anual), Reino Unido (-7,31% anual),
Grecia (-0,06% anual), Polonia (-1,69% anual), Espaiia (-0,39% anual), Suecia (-2,12% anual),
Ucrania (-3,83% anual), Kazakstan (-1,81% anual), Rusia (-0,44,% anual), Uzbekistan (-2,68%
anual), Egipto (-0,53% anual), Hong Kong (-4,23% anual), Japén (-2,16% anual), Corea del
Sur (-1,32% anual), Malasia (-0,22% anual), Singapur (-1,86% anual) y Taiwan (-4,52%
anual).

También, otras investigaciones plantearon escenarios con resultados crecientes en un
primer momento que luego se tornaron en decrecientes. Asi, Hosseini et al. (2019) aplicaron
las técnicas regresion lineal multiple (RLM) y regresion polinomial multiple (RPM) para
pronosticar las emisiones de CO; en Irdn (2017-2030). Se plantearon dos escenarios: uno sin
cambios relevantes de politicas y otro con cambios significativos. En el primer escenario la
tendencia creci6 en 0,65% anual (RLM) y 2,07% anual (RPM). Por el contrario, bajo el
segundo escenario la tendencia fue decreciente en -4,95% anual (RLM) y -8,09% anual (RPM).

Igualmente, Yue y Bu (2023) plantearon tres escenarios para pronosticar las emisiones
de COz en China (2020-2035). En los tres escenarios las emisiones presentaron una tendencia
creciente para el periodo 2020-2030 en 0,38%, 0,29% y 0,18% anual, respectivamente. Sin
embargo, en los tres escenarios para el periodo 2030-2035 la tendencia se revierte y las
emisiones decrecen en -0,04%, -0,08% y -0,08% anual, respectivamente.

5.2 Hipatesis especifica 1

De acuerdo a los resultados, en Peru existe una relacion positiva (f = 0,924) entre las
emisiones de CO2 y el PBI (2005-2021). Es decir, ambas variables se mueven en la misma
direccion creciente. El hallazgo coincide con los resultados de otros estudios nacionales. En

esa linea, Moreno (2018) hall6 una asociacion positiva (3= 135,701) entre CO2 y PBI per capita
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(1990-2015). Igualmente, Choquehuanca et al. (2022) encontraron un nexo positivo (f=0,059)
entre CO2 y PBI (1990-2015). También, Sumalave (2022) reveld una asociacion positiva (f =
0,656) entre L-CO> y L-PBI (2004-2019). Asimismo, Fernandez (2024) descubrido una
conexion positiva (B= 0,565) entre CO» per capita y L-PBI per céapita (1990-2019).

Si bien todos los estudios hallaron en Pert una relacion positiva entre CO2 y PBI, el
impacto no fue el mismo, dado que los B fueron diferentes. Puesto que el método de estimacion
fue el analisis de regresion lineal, la divergencia tiene otras dos posibles explicaciones. Por un
lado, los periodos de evaluacion no son los mismos, lo que implica que la relacion entre las
variables puede haber cambiado en el tiempo. Por otro lado, los modelos no son exactamente
iguales. No es equivalente construir el modelo L-CO; sobre L-PBI que elaborar el modelo CO>
sobre PBI per cépita, o que procesar el modelo CO; sobre PBI, o que realizar el modelo CO;
per capita sobre L-PBI per cépita.

Asimismo, con otros métodos también se ha encontrado un enlace positivo entre
emisiones de CO; y PBI. En efecto, Fabian y Ferndndez (2022) por medio del modelo minimos
cuadrados dindmicos generalizados (DGLS por sus siglas en inglés), descubrieron una
asociacion positiva (f = 1,019) entre L-CO; y L-PBI (1960-2020).

A nivel internacional diversos estudios han coincidido con los hallazgos de esta
investigacion. En efecto, Wu et al. (2015) hallaron un nexo positivo (2004-2010) entre
emisiones de CO y PBI en India (B = 9,3 x 107), China (B = 1,49 x 107) y Sudafrica (B = 6,8
x 1077). A su turno, Rafindadi (2016) descubri6 un enlace positivo (B = 1,72) entre emisiones
de CO; per cépitay PBI per cépita en Nigeria (1971-2011). De igual forma, Begum et al. (2020)
descubrieron una relacion positiva (f = 0,931) entre L-CO> y L-PBI en Malasia (1990-2016).

Asimismo, Zhang (2022) hallé una asociacion positiva (f = 0,641) entre emisiones de
CO; y PBI en China (1960-2020). Igualmente, Raihan et al. (2022) descubrieron un nexo

positivo ( = 0,356) entre L-CO; y L-PBI en Indonesia (1990-2020). También, Tleppayev y
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Zeinolla (2023) encontraron una relacion positiva (B = 0,088) entre L-CO» per capita y L-PBI
per capita en Kazakstan (1990-2020). Del mismo modo, Sabroso et al. (2023) descubrieron un
enlace positivo (B = 8 276,662) entre emisiones de CO» y PBI per capita en Filipinas (1990-
2014).

Por otro lado, también se ha encontrado relaciones negativas entre emisiones de CO2 y
PBI. Es decir, las variables se mueven se sentido contrario. Por ejemplo, Wu et al. (2015) para
el periodo 2004-2010, hallaron asociaciones negativas entre emisiones de CO; y PBI en Brasil
(B=-3,8x10?®) y Rusia (B =-2,2 x 10®). También, Oikonomou et al. (2021), utilizaron dos
métodos y un panel de datos (1996-2019) agregando las emisiones de EEUU, Reino Unido, la
Union Europea, Brasil, China, Japon, Arabia Saudita, los Emiratos Arabes Unidos, Australia,
Canada y Rusia. Tanto con el método grupo medio combinado (PMG por sus siglas en inglés)
como con el método MCO dinamicos (DOLS por sus siglas en inglés) la relacion fue negativa
con betas de -0,149 y -0,313, respectivamente. Del mismo modo, Raihan y Tuspekova (2022b)
emplearon la técnica DOLS y hallaron un nexo negativo (f = -0,985) entre L-PBI y L-CO; en
Singapur (1990-2019).
5.3 Hipétesis especifica 2

Dado que la expansion del PBI en 1% resulta en el aumento de las emisiones de CO»
en 0,924%, en el Pert las emisiones de CO; son ineldsticas con respecto al PBI (2005-2021).
Vale decir, el crecimiento del PBI genera el incremento de las emisiones de CO2, pero en
menores proporciones. Otras investigaciones coincidieron con este hallazgo. Asi, Huanchi y
Calsin (2015) encontraron que el incremento del PBI per capita en 1% aumenta en 0,350% las
emisiones de CO2 (1970-2010). A su turno, Pinilla et al. (2018) hallaron que la expansion del
PBI en 1% incrementa en 0,899% las emisiones de CO2 (1990-2015).

Asimismo, Raihan y Tuspekova (2022a) encontraron que el incremento del PBI en 1%

aumenta en 0,588% las emisiones de CO2 (1990-2018). Por su cuenta, Sumalave (2022)
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descubrid que el crecimiento del PBI en 1% incrementa en 0,656% las emisiones de CO2 (2004-
2019). Por ultimo, Acufa-Ascencio et al. (2024) encontraron que el alza del PBI per cépita en
1% expande en 0,136% las emisiones de CO2 (1971-2019).

Sin embargo, también se hall6 emisiones de CO; elasticas con relacidon positiva con
respecto al PBI. Esto es, el crecimiento del PBI genera un incremento de las emisiones de CO»
en mayores proporciones. Por ejemplo, Fabian y Ferndndez (2022) descubrieron que la
expansion del PBI en 1% incrementa en 1,019% las emisiones de CO2 (1960-2020).

En estudios internacionales también se encontro inelasticidad. En efecto, Begum et al.
(2020) hallaron que la expansion en 1% del PBI resultd en el aumento de las emisiones de CO>
en 0,931% en Malasia (1990-2016). Del mismo modo, Raihan et al. (2022) encontraron que el
aumento en 1% del PBI expande las emisiones de CO; en 0,356% en Indonesia (1990-2000).
También, Tleppayev y Zeinolla (2023) descubrieron que el incremento en 1% en el PBI produjo
el aumento de las emisiones de CO; en 0,088% en Kazakstan (1999-2020).

No obstante, también se ha encontrado emisiones de CO; elasticas positivas con
respecto al PBI. Asi, Rafindadi (2016) descubrio que el incremento del PBI per cépita en 1%
aumenta en 1,72% las emisiones de CO: per cépita en Nigeria (1971-2011). También, Cohen
et al. (2018) hallaron que la expansion del PBI per cépita en 1% incrementa en 1,2% las
emisiones de CO; en Brasil e Indonesia (1990-2014).

Asimismo, se ha hallado emisiones de CO: inelésticas con relacion negativa con
respecto al PBI. Es decir, el crecimiento del PBI genera la disminucion de las emisiones de
COg, aunque en menores proporciones. En tal sentido, Oikonomou et al. (2021), utilizaron dos
métodos y un panel de datos (1996-2019) agregando las emisiones de EEUU, Reino Unido, la
Union Europea, Brasil, China, Japon, Arabia Saudita, los Emiratos Arabes Unidos, Australia,
Canadéd y Rusia. Con el método grupo medio combinado (PMG por sus siglas en inglés)

hallaron que el incremento en 1% del PBI reduce las emisiones de CO> en -0,15%. En tanto,
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con el método minimos cuadrados ordinarios dindmico (DOLS por sus siglas en inglés)
revelaron que la expansion en 1% del PBI contrae las emisiones de CO; en -0,31%. Del mismo
modo, Raihan y Tuspekova (2022b) hallaron que el aumento del PBI en 1% reduce las
emisiones de CO2 en -0,985% en Singapur (1990-2019).

Las tendencias decrecientes (hipotesis general), las asociaciones negativas (hipdtesis
especifica 1) y sus correspondientes elasticidades (hipdtesis especifica 2) halladas en las
diversas investigaciones citadas, pueden ser explicadas por la curva ambiental de Kuznets
(EKC por sus siglas en inglés).

La EKC tiene forma de U invertida y establece que en una primera etapa una economia
poco desarrollada se expande a la par que aumenta la degradaciéon ambiental (emisiones de
CO»), hasta cierto punto de inflexion. El punto de inflexion estd dado por el PBI per cépita que
una economia debe alcanzar para lograr el desarrollo. Luego del punto de inflexion la tendencia
se revierte y el pais continia con su expansion y desarrollo, pero generando cada vez menos
degradacion ambiental (emisiones de COz). Esto es posible debido a que los agentes
econdmicos invierten parte de su riqueza acumulada, en la investigacion y desarrollo de medios
productivos amigables con el medioambiente (Rajhi y Bardi, 2023).

En tal contexto, los paises con tendencias crecientes, enlaces positivos y elasticidades
positivas se encontrarian en el tramo ascendente de la curva EKC. Por lo cual, estos paises atin
no habrian superado el punto de inflexion, no habrian alcanzado el desarrollo y el crecimiento
de su economia generaria degradacion ambiental (emisiones de CO.) significativa.

Por el contrario, los paises con tendencias decrecientes, nexos negativos y elasticidades
negativas se encontrarian en la porcion descendente de la curva EKC. Es decir, estos paises
habrian alcanzado el punto de inflexion, habrian desarrollado y la expansion de su economia

ya no produciria degradacién ambiental (emisiones de COz) significativa.
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5.4 Hipotesis especifica 3

Segun los resultados, el MAPE alcanzo el 3,78%, por lo cual las estimaciones de las
emisiones de CO> en el Peru presentan una precision clasificada como muy buena (MAPE <
10%) entre los afios 2005-2021.

En el ambito nacional, algunos estudios también encontraron MAPE con precisiones
muy buenas. En efecto, Rosales (2022) usé dos modelos para estimar las emisiones de CO»
(1960-2018). El modelo autorregresivo integrado de medias méviles (ARIMA por sus siglas
en inglés) produjo un MAPE de 4,76%. En tanto, con el modelo redes neuronales artificiales
(ANN por sus siglas en inglés) se hallo un MAPE de 1,96%.

A nivel internacional multiples estudios, que utilizaron diversos métodos y técnicas,
hallaron MAPE que variaron entre 3,07 x 10 % (Yue y Bu, 2023 en China) y 9,690% (Jena et
al., 2021 en Indonesia). Asi, Abdullah (2015) estim6 las emisiones de CO> en Reino Unido
(1990-2010) y Malasia (1981-2005). Las estimaciones para Reino Unido y Malasia resultaron
con MAPE de 0,004% y 2,610%, respectivamente.

Asimismo, Choi y Abdullah (2016) hicieron uso de dos técnicas para estimar las
emisiones de CO2 en Malasia (1981-2005). La técnica regresion lineal multiple (MLR por sus
siglas en inglés) produjo un MAPE de 2,010%. En tanto, con el modelo de regresion lineal
difusa (PFLR por sus siglas en inglés) se hallé6 un MAPE de 2,029%.

A su turno, Sun y Sun (2017) utilizaron seis técnicas para estimar las emisiones de CO»
en China (1978-2014). La técnica maquina de aprendizaje extremo (ELM por sus siglas en
inglés) produjo un MAPE de 2,239%. En tanto, la técnica maquina de aprendizaje extremo
regularizada (RELM por sus siglas en inglés) arroj6 un MAPE de 1,704%. Por su parte, la
combinacion de la técnica analisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés)
y RELM (PC-RELM) resulté con un MAPE de 0,252%. A su turno, la red neuronal de

propagacion inversa (BPNN por sus siglas en inglés) alcanzé un MAPE de 5,498%. Por su
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cuenta, el modelo gris (GM por sus siglas en inglés) obtuvo un MAPE de 5,774%. Finalmente,
el modelo logistico exhibié un MAPE de 4,683%.

Igualmente, Mustaffa y Shabri (2020) estimaron las emisiones de CO2 en Malasia y
Singapur (2008-2016). Los MAPE para Malasia y Singapur fueron 3,53% y 4,24%,
respectivamente.

Por su parte, Jena et al. (2021) estimaron las emisiones de CO> (1960-2016) en 17
paises, nueve con alta participacion mundial en las emisiones (= 2%) y ocho con baja
participacion (< 2%). Los paises con alta participacion y sus MAPE fueron India (2,929%),
China (1,790%), Iran (2,361%), Corea del Sur (2,480%), Canadd (2,936%), Indonesia
(9,690%), EEUU (2,717%), Japon (3,521%) y Arabia Saudita (5,915%). En tanto, los paises
con baja participacion y sus MAPE fueron Brasil (5,335%), Sudafrica (2,752%), México
(1,927%), Turquia (2,154%), Australia (3,400%), Reino Unido (3,542%), Italia (8,802%) y
Francia (3,816%).

Del mismo modo, Sulaiman y Shabri (2021) emplearon tres métodos para estimar las
emisiones de COz en Malasia (2014-2018). Con el modelo gris (GM por sus siglas en inglés)
se obtuvo un MAPE de 1,05%. Por su parte, el modelo gris discreto (DGM por sus siglas en
inglés) produjo un MAPE de 3,54%. Por altimo, con el modelo gris de estructura optimizada
(SOGM por sus siglas en inglés) se hallo un MAPE de 0,74%.

Asimismo, Kayakus et al. (2023) pronosticaron las emisiones de CO2 en Turquia (2019-
2030) aplicando tres modelos. El modelo de redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas
en inglés) produjo un MAPE de 6,3%. Por su parte, el modelo de regresion del vector de apoyo
(SVR por sus siglas en inglés) resulté con un MAPE de 2,4%. Para finalizar, el modelo de
regresion lineal multiple (MLR por sus siglas en inglés) exhibié un MAPE de 5,1%.

También, Yue y Bu (2023) utilizaron tres técnicas para estimar las emisiones de CO»

en China (1998-2014). La red neuronal de propagacion inversa (BPNN por sus siglas en inglés)
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produjo un MAPE 1,83%. A su turno, la red neuronal de regresion generalizada (GRNN por
sus siglas en inglés) exhibié6 un MAPE de 5,20%. En Ultimo término, la combinacion del
algoritmo de optimizacion de moscas de fruta (FOA por sus siglas en inglés) y GRNN presento
un MAPE de 3,07 x 10 %.

Tal como se ha descrito, con la utilizacion de técnicas muy sofisticadas, hibridas y mas
laboriosas se obtienen MAPE muy pequefios y por ende estimaciones y pronosticos muy
precisos. El modelo de regresion simple construido para €sta investigacion también produjo
estimaciones muy precisas (MAPE = 3,78%).

No obstante, para obtener estimaciones y prondsticos muy precisos es imprescindible
que el modelo de regresion lineal simple satisfaga los supuestos de linealidad, especificacion,
homocedasticidad, normalidad, estabilidad y no autocorrelacion. Ademas, el modelo debe ser
significativo individual y globalmente. Por tltimo, el coeficiente de determinaciéon (R?) del
modelo debe ser suficientemente grande como para asegurar un alto poder explicativo y
predictivo.

5.5 Hipétesis especifica 4

Las estimaciones de las emisiones de CO; en el Pert1 son insesgadas durante el periodo
2005-2021. Aunque se encontr6 un sesgo de 31,47, éste resultd en no significativo, es decir
estadisticamente no diferente de cero. Sobre el particular, en las investigaciones citadas no se

reportd o no se calcul6 el sesgo de las estimaciones.
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VI CONCLUSIONES

v El prondstico de las emisiones de CO; en el Per tendra una tendencia creciente en el espacio
temporal 2022-2028. En esa linea, en el intervalo 2022-2028 las emisiones de CO» creceran
un 14,26%, de 39 984 miles de t (2022) a 45 684 miles de t (2028), a una tasa media de
2,25% anual. En tanto, de acuerdo al pronostico del MEF el PBI se expandira un 12,55%,
de S/ 582 317 millones (2022) a S/ 655 402 millones (2028) a un ritmo de 3,00% anual. Es
decir, el ritmo de crecimiento del PBI sera mayor al ritmo de crecimiento de las emisiones
de CO:..

v En el Peru las emisiones de CO> y el PBI han mostrado una relacion positiva en el lapso
2005-2021 (R? = 95,03%). Asi, en el periodo 2005-2021 las emisiones de CO: se
expandieron un 82,68% a un promedio anual de 3,84%. En tanto, el PBI crecié un 101,69%
a una tasa de 4,48% anual. Vale decir, el PBI ha crecido mas répido que las emisiones de
COa.

v En el Pert las emisiones de CO: fueron inelasticas con respecto al PBI en los afios 2005-
2021. En efecto, la expansion del PBI en 1% result6 en el aumento de las emisiones de CO-
en 0,924% (valor p = 3,47 x 10711,

v' Las estimaciones de las emisiones de CO> en el Pert presentaron una precision muy buena
(MAPE < 10%) entre los anos 2005-2021, el MAPE resultdé en 3,78%. Es decir, la
discrepancia promedio entre las emisiones de CO2 observadas y las estimadas fue 3,78%.

v' Las estimaciones de las emisiones de CO: en el Pert fueron insesgadas durante el periodo
2005-2021. En efecto, el sesgo de 31,47 result6 no ser significativamente diferente de cero.
Vale decir, las estimaciones de las emisiones de CO> generadas por el modelo propuesto,

no sobrestiman ni subestiman sistematicamente las emisiones de CO; observadas.
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VII RECOMENDACIONES

v’ Lograr el desarrollo econdmico es el objetivo primordial de todo pais que aun no lo ha
logrado. El desarrollo supone un nivel de vida satisfactorio para la poblacion de un pais. En
tal sentido, la expansion sostenida del PBI a altas tasas es el factor mas relevante para que
la economia de un pais alcance el desarrollo (Mendoza, 2023). En efecto, con una expansion
promedio anual del 4% el Peru alcanzaria el desarrollo econdmico en el afio 2076, mientras
que con una tasa de 6% el desarrollo se lograria en 2040 (Pefiaranda, 2018). Cabe resaltar
que entre los afios 2001 y 2012 el PBI se expandio6 en 6% anual (Parodi, 2023). Sin embargo,
el MEF ha pronosticado que el PBI crecera un 3% anual (2024-2028). Por lo cual, los
Gobiernos deben impulsar medidas que por un lado promuevan el aceleramiento de la tasa
de crecimiento del PBI (fomento de la inversion privada), pero que por otro lado no
incrementen la tasa de crecimiento de las emisiones de CO» (beneficios tributarios para
empresas que cambien su matriz energética).

v El Peru es un pais megadiverso con grandes cantidades de riquezas hidricas, desiertos
calurosos, asi como zonas montafiosas con fuertes vientos por ende el estado deberia
promover, impulsar y aprovechar en acelerar los megaproyectos en procesos relacionados a
fuentes energéticas renovables como proyectos hidroeléctricos, proyectos edlicos, proyectos
de energia solar, etc. que traeria en consecuencia avances econdmicos como reduccion en
su huella de carbono.

v Dado que, seglin fuente energética, alrededor del 80% de las emisiones de CO> tiene su
origen en los hidrocarburos liquidos y que el sector transportes representa mas del 65% de
las emisiones, se recomienda a los poderes Ejecutivo y Legislativo formular e implementar
politicas de estado que promuevan un proceso de masificacion de vehiculos eléctricos. En
esa linea, se debe aprovechar la ventaja competitiva que ofrece el novisimo puerto de

Chancay. En razon de que el Puerto supone una reduccion significativa del tiempo de
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travesia y por ende de costos operativos, las importaciones arribardn a Chancay a precios
mas competitivos, entre ellas los vehiculos eléctricos producidos en China.

Si bien el Peru ha fomentado de alguna manera el cambio de fuentes energéticas en el sector
industrial (bono de carbono) y vehicular (bono gas), tratando de reducir los gases de efecto
invernadero, pero en la actualidad no son nada alentador esto debido a que el pais sufre con
una inestabilidad politicas y corrupcion consecutiva; por esas razones deberiamos como
ciudadanos elegir analiticamente a nuestros gobernantes, para que se pueda seguir con la
incentivacion y promulgacion de mas proyectos de reduccion de la huella de carbon para
que pueda ver avances y cumplir con los objetivos del desarrollo sostenible.

El andlisis de regresion lineal es una herramienta estadistica muy versatil, potente y de facil
aplicacion e interpretacion. Sin embargo, el modelo resultante debe ser sometido a todas las
pruebas pertinentes para verificar el cumplimiento de los supuestos. Solo después se puede
realizar las pruebas de significancia (individual y global), asegurando asi la confiabilidad,
consistencia y veracidad de los resultados.

Durante el proceso de construccion de un modelo de regresion lineal, debe preferirse el
empleo del menor numero de variables independientes (modelo parsimonioso). Si bien es
cierto que la utilizacion de un mayor niimero de variables independientes aumenta el poder
explicativo del modelo, también es cierto que el resultante es un modelo mas complejo, pero
quizd menos util. En efecto, para que un pronostico posea muy buena precision, se requiere
conocer también con muy buena precision los valores futuros de las variables
independientes. Asi, mientras mas variables independientes contenga un modelo, la
precision de sus prondsticos estard mas condicionada a la precision de los prondsticos de las

variables independientes.
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Anexo A Matriz de Consistencia
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| PRONOSTICO DE LAS EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL PERU EN BASE AL PRODUCTO BRUTO INTERNO, 2022-2028

emisiones de CO, en el Perti en el espacio

emisiones de CO, en el Perti en el espacio

el Perti tendra una tendencia creciente en

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION
(Qué tendencia tendra el prondstico de las |Estimar la tendencia del pronéstico de las  |El prondstico de las emisiones de CO, en (INDEPENDIENTE La investigacion es de tipo cuantitativa y

Producto bruto interno (PBI)

aplicada.

los afios 2005-2021?

los afios 2005-2021.

muy buena (MAPE < 10%) entre los aflos
2005-2021.

temporal 2022-2028? temporal 2022-2028. el espacio temporal 2022-2028. DIMENSION NIVEL DE LA INVESTIGACION
ESPECIFICO 1 ESPECIFICO 1 ESPECIFICA 1 Desempefio econémico El nivel de la investigacion es el

(Qué relacion existe en el Pert entre las  [Establecer la relacion entre las emisiones |En el Peru las emisiones de CO, y el PBI [INDICADOR correlacional.
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2005-2021? 2005-2021. 2005-2021. en millones de soles a los El disefio de la investigacion es no
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Fuente: BCRP.
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Determinar el sesgo de las estimaciones de
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MUESTRA

La muestra la componen las series
temporales listadas en el item poblacion,
pero para el periodo 2001-2021.
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Anexo B Validacion y Confiabilidad de Instrumentos

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizd informacion estadistica de
series de tiempo de fuentes secundarias oficiales. Con tal informacién se construy6 un modelo
de regresion lineal, con el cual se pronostico las emisiones de CO»> (2022-2028) en funcion al
PBI. La informacién estadistica necesaria para la elaboracion del modelo de regresion, se
recopild directamente de las paginas web de fuentes oficiales tales como el INEI (Emisiones
de COy) y el BCRP (PBI). Por lo cual, no fue necesario el uso de instrumentos y por

consiguiente no se requirid de su validacion, ni tampoco evaluar su confiabilidad.



Anexo C Fichas Técnicas de las Variables

Ficha técnica de la variable independiente

Nombre Producto Bruto Interno (PBI)

Descripcion Valor de mercado de los bienes y servicios finales producidos
por un pais en cierto periodo (Mankiw, 2024).

Dimensiéon Desempeiio econémico

Unidad de medida | Millones de soles a precios de 2007

Tipo de datos Serie de tiempo

Periodicidad Anual

Data disponible 1922 - 2023

Periodo muestral | 2001 - 2021

Fuente Banco Central de Reserva del Pertt (BCRP)
https://estadisticas.bcrp.gob.pe/estadisticas/series/anuales/pbi-
por-sectores

Ficha técnica de la variable dependiente

Nombre Emisiones de dioxido de carbono (CO»)

Descripcion Cantidad de CO3 liberado que tendria un efecto significativo
en el cambio climéatico (IPCC, 2023).

Dimensiéon Degradacion ambiental

Unidad de medida | Miles de toneladas

Tipo de datos Serie de tiempo

Periodicidad Anual

Data disponible 1993 - 2021

Periodo muestral | 2001 - 2021

Fuente

Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI)
https://www.1inei.gob.pe/biblioteca-virtual/publicaciones-
digitales/
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