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responsables a través del uso eficiente de la energia, contribuyendo
a la maximizacion de beneficios ambientales y una minimizacién de
empleo de recursos, contribuyendo con un desarrollo sostenible para
asi contrarrestar las consecuencias del modelo lineal de produccion.
Es por eso que en la presente investigacion se analizé la brecha entre
el crecimiento econémico y la gestién ambiental, asi como su grado de
correlacion y causalidad en las industrias de manufactura del Ecuador.
Para su desarrollo, se observa la tendencia de crecimiento econémico
del sector y la evoluciéon de la gestion ambiental evaluado entre el
2016 al 2020 y las perspectivas proyectadas al 2022. Para el anélisis se
utilizaron bases de datos nacionales validadas a través del Instituto
Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC). Se analizaron los datos
utilizando el software RStudio a través de series temporales y modelos
ARIMA con pruebas de estacionariedad Dickey-Fuller, pruebas de ruido
blanco con Test Ljung Box y los estudios de correlacion con la prueba R
de Pearson. Los resultados obtenidos muestran la situacién econémica
y medioambiental actual de la industria manufacturera, asi como sus
perspectivas y tendencias de crecimiento hacia un modelo de produccién
sostenible. Finalmente se plantean estrategias que podrian adoptar
las industrias para introducirse en un modelo de economia circular y
sostenibilidad.
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ABSTRACT

One of the Sustainable Development Goals (SDG) promoted by the United Nations is responsible production and
consumption through the efficient use of energy, contributing to the maximization of environmental benefits and
minimization of resource use, contributing to sustainable development in order to counteract the consequences
of the linear production model. That is why in the present research the gap between economic growth and
environmental management was analyzed, as well as its degree of correlation and causality in the manufacturing
industries of Ecuador. For the development of this study, the economic growth trend of the sector and the
evolution of environmental management evaluated between 2016 to 2020 and the projected perspectives to 2022
are observed. National databases validated through the Ecuadorian Institute of Statistics and Census (INEC) were
used for the analysis. Data were analyzed using RStudio software through time series and ARIMA models with
Dickey-Fuller stationarity tests, white noise tests with Ljung Box Test and correlation studies with Pearson’s R
test. The results obtained show the current economic and environmental situation of the manufacturing industry,
as well as its prospects and growth trends towards a sustainable production model. Finally, strategies that could
be adopted by industries to enter into a circular economy and sustainability model are proposed.

KEYWORDS: Sustainability, circular economy, economic growth, environment, production, consumption

INTRODUCCION

La preocupacién actual de la sociedad por el cambio climatico, el incremento acelerado de la poblacién, la
contaminacién ambiental, el desarrollo industrial y las modernas tecnologias esta generando mayor conciencia
por el cuidado del planeta (Ellen Macarthur Fundation, 2020). Esto a su vez abre las puertas a la generacién
de nuevas estrategias que permitan reducir el desecho de residuos a través de politicas de sostenibilidad que
pueden implementarse a corto y largo plazo.

Hoy en dia la utilizaciéon de energias fésiles y la extraccién indiscriminada de los recursos naturales, introduce
a los modelos econémicos dentro de un paradigma lineal que busca la obtencion de beneficios a través de la
optimizacion de los insumos conduciendo a un desgaste de los ecosistemas (Porcelli y Martinez, 2018). Esta idea
estd cambiando hacia un modelo de manufactura y consumo sustentable, dentro de un enfoque de economia
circular considerada como regenerativa y que trata de que los todos los elementos del sistema de produccion
conserven su funcionalidad y valor, desde los proveedores hasta el servicio post venta (Ellen Macarthur
Fundation, 2020).

La evoluciéon de una economia lineal a una circular, demanda cambios a lo largo de la cadena de valor del
producto (Howard et al., 2019). Esto implica introducir un modelo innovador de transformacién en el producto y
proceso de produccién (Varela et al., 2018). Por tal motivo es importante instaurar politicas, técnicas y estrategias
anivel pablico y privado que conlleven a la circularidad dentro de todas las actividades de una empresa (Almeida
y Diaz, 2020).

Los objetivos de la Agenda 2030 proponen desconectar el uso de los recursos naturales de las estrategias de
crecimiento econémico y sugiere cambios estructurales en los modelos de produccién y consumo. Por tal motivo,
es fundamental crear escenarios de economia circular y reestructurar nuevos patrones de produccién en todos los
sectores, a través del reciclaje, la reduccién de extraccién, y reutilizacién de productos (CEPAL, 2019).

En el presente estudio se aborda el andlisis desde un sector trascendental dentro del desarrollo econémico del
Ecuador, como es el sector de manufactura. La industria de manufactura es considerado un sector fundamental
para la economia de un pais y es el motor del crecimiento econémico (Sanchez Juarez y Moreno Brid, 2016),
ganando cada vez espacio de participacién en la economia (Agurto, 2018). En los tdltimos afios dentro del sector
industrial, se han implementado estrategias de reduccién de desperdicios como la metodologia SMED que
busca simplificar los tiempos de las operaciones, sobre todo aquellas involucradas en preparacién de material o
maquinarias con el objetivo de optimizar los recursos (Aldas et al., 2018).

El sector en estudio registra el mayor consumo energético en el Ecuador con un 25.62% (ARCONEL, 2020),
después del transporte, en la matriz de consumo total. El consumo de energia en la industria, particularmente
en las PYMES manufactureras, sigue siendo ineficiente (Cosgrove et al., 2019) debido a una limitada definicion
de indicadores en el diagnoéstico de consumos energéticos (Borowski, 2021). Es asi que, en la mayoria de paises
de Latinoamérica, se evidencia altas tasas de consumo de recursos energéticos y emisiones de carbono. Por tal
motivo es necesario aplicar lineamientos encaminados al uso eficiente de la energia (Prado-Carpio y Castro
Armijos, 2017) y es en este articulo que se plantea alguna de ellas.
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Se proponen lineamientos basados en acciones como el reciclaje, refabricacién, reutilizacion de residuos
y la logistica inversa que se convierten en pilares fundamentales dentro de las empresas para aumentar
la productividad (Sanmartin y Zhigue, 2017). Dentro de la preocupacién medioambiental, actualmente se
estan diseflando modelos conceptuales con herramientas de manufactura esbelta para reducir el desperdicio
y minimizar los costos en la planificacion de la cadena de suministro y los procesos productivos, integrando
modernas estrategias de manufactura (Reyes et al., 2021).

Para analizar el crecimiento econémico de las industrias, se utiliza el Indice de Produccion de la Industria -
Manufacturera (IPI-M), que es un indicador que mide la evolucién mensual de la actividad productiva de la
industria en base al comportamiento de la produccién a través de las ventas y de los inventarios (INEC, 2021).
Asi también otro indicador que se analiza es el Valor Agregado Bruto (VAB) que es uno de los mas importantes
para evaluar la actividad econémica, ya sea de un sector en especial o de toda la economia. Ademads, el VAB
es el componente principal del Producto Interno Bruto (PIB). El VAB ha presentado en los tltimos diez afios
variaciones positivas y negativas, teniendo como una de las variaciones negativas mas representativas en el 2020
el de 6.88% es decir US$ 4,794 millones menos que el 2019, a consecuencia de la crisis sanitaria que provocé una
crisis econémica en los diferentes sectores industriales (Sanchez et al., 2021).

Con los antecedentes propuestos, el presente estudio se centra en analizar la incidencia de los principios de un
modelo de economia circular en el sector industrial de manufactura y el nivel de relacién que poseen las variables
de crecimiento econémico IPI-M y VAB con las de consumo energético y gestion de residuos, para de esta
manera proyectar y recomendar la necesidad de adoptar politicas de desarrollo sostenible en el sector con miras
a una vida ecolégicamente sostenible con el medioambiente.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente trabajo de investigacién es de tipo exploratorio a nivel analitico, descriptivo
y no experimental, utilizando fuentes de informaciéon secundaria a través de datos estadisticos del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Banco Central del Ecuador(BCE), Agencia de Control y Seguridad de
Electricidad, Ministerio de Energia y fuentes bibliograficas relacionadas al crecimiento econémico y sus variables
de estudio como el Producto Interno Bruto (PIB), Valor Agregado Bruto (VAB), Indice de Produccién de la
Industria IPI-M, asi como también se recolectan datos de las industrias de manufactura relacionadas a generacion
de residuos, consumo de energia eléctrica y gastos en proteccion del medio ambiente.

Estadisticamente para comprobar la correlacién se utilizé en primera instancia el coeficiente de Pearson que
asume la hipétesis nula como ausencia de correlacion con un nivel de confianza del 95%. La prueba de causalidad
implica la estimacion de dos regresiones:

Xe =YY + X5 BiXe +uq, M

Ve =X A + X016 X + uy, )

donde Xty Yt son dos variables estacionarias con t =1,..., T y las perturbaciones u,, y u,, no estan correlacionadas,
es decir, corr(ult, u2t) = 0. En esta prueba lo que se busca es contrarrestar la hipé6tesis nula donde se asume la
ausencia de la causalidad en el sentido de Granger al 95 % de confianza.

Para plantear estrategias bajo principios de economia circular, se procede a predecir el indice de produccién
industrial, a través de series temporales con modelo ARIMA que son modelos paramétricos que tratan de obtener
la representacién de la serie en términos de la interrelacién temporal de sus elementos, donde se verificard con la
prueba de Dikey-Fuller para conocer si existe o no raiz unitaria con el fin de corregir la estacionariedad de la serie.
Posteriormente se valida el modelo con la prueba de ruido blanco. El desarrollo del modelado y presentacién de
resultados se utiliza el software libre RStudio, y para el andlisis de correlaciéon entre variables se utiliza la prueba
R de Pearson en el software SPSS.

Un analisis correlacional es el estudio de la asociacién no causal entre dos (o0 mas) variables, es decir, si los cambios
en una variable corresponden a la otra variable. Se tiene dos tipos de correlaciones, una positiva cuando la variaciéon
es directa y otra negativa cuando la variacién es inversa y en algunos casos también pueden no relacionarse. El
coeficiente de correlacién tiene una interpretaciéon que se indica a continuacién: 0 Nula; >0.0 - 0.2 Muy baja; >0.2 -
0.4 Baja; >0.4 - 0.6 Moderada; >0.6 - 0.8 Alta; >0.8 - <1.0 Muy alta; 1.0 Perfecta (Rowntree et al., 1984).
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Para el analisis de la correlacion se utiliza la prueba R de Pearson que permite cuantificar la magnitud de la
correlacién entre dos variables y ayuda a predecir valores. Si estas variables tuvieran una correlacién perfecta se
podria inferir el valor de la variable Y conociendo el valor de X (Roy-Garcia et al., 2019).

DESARROLLO

Se toman los datos del IPI- Manufacturero en el Ecuador dentro de un periodo comprendido entre el 2016 y el
2020, como se observa en la Tabla 1.

Tablal
Ecuador: IPI - Manufacturero, 2016 - 2020

2016 2017 2018 2019 2020
Enero 93.46 88.64 86.20 93.99 96.91
Febrero 99.15 85.45 84.07 93.33 96.14
Marzo 101.08 95.74 94.38 90.46 86.06
Abril 94.23 86.89 91.78 97.90 71.95
Mayo 98.30 90.01 99.21 106.96 | 101.95
Junio 98.80 90.16 97.50 98.45 | 136.06
Julio 104.75 89.64 97.03 108.77 | 141.57
Agosto 97.62 90.95 100.43 107.26 | 129.42
Septiembre 105.89 87.90 93.39 110.27 | 143.71
Octubre 103.03 90.98 97.79 106.43
Noviembre 97.83 89.92 95.24 100.16
Diciembre 98.62 90.63 98.31 101.38
Promedio 99.40 89.74 94.61 101.28 | 111.53
Variacién promedio 0.15 -0.54 0.82 0.43 5.51

Fuente: Banco Central del Ecuador

Con los datos de la Tabla 1, se realiza una programacién en Rstudio, en el cual se utiliza una base de datos de la
variacion del Indice de Produccién Industrial de Manufactura (IPI-VAR) y el Valor Agregado Bruto (VAB) del
afio 2016 al 2020, los mismos que son obtenidos del Banco Central del Ecuador, asi también una base generada en
Excel con informacién sobre gastos en proteccién del medio ambiente, consumo de energia eléctrica y generacién
y recuperacion de residuos sélidos de las industrias de manufactura en el periodo de estudio.

En primer lugar se analiza el IPI-VAR a través de series de tiempo en Rstudio y se evalta la estacionariedad delos
mismos con la prueba de Dikey-Fuller utilizando el c6digo de programacion descrito en el Anexo 1, obteniendo
un P valor inferior a 0.05 como se indica en la Tabla 2, lo que muestra que del (IPI-VAR) es estacionario. En la
Figura 1 se observa la variaciéon del IPI en el histérico de tiempo planteado.

Figura 1
IPI - VAR: Histoérico 2016 - 2020
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Para el disefio del modelo ARIMA, se determina la autocorrelacién para obtener el nimero de medias méviles y

autocorrelacion parcial y asi determinar el nimero de autorregresivos, ver Figura 2A y Figura 2B, la programacion
se evidencia en el Anexo 1.

Figura 2A
IPI - VAR: Medias moéviles
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Figura 2B
IPI - VAR: Autocorrelacion
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Las figuras (2A, 2B) indican que existe 1 media mévil y 0 autorregresivos (ver Tabla 2), quedando de esta forma
el modelo ARIMA como (0,0,1).

A continuacién, se realiza la prueba de ruido blanco con el Test Ljung Box, utilizando el c6digo del Anexo 1,
donde se obtiene un valor superior a 0.05 (Ver Tabla 2), por tanto, se indica que existe ruido blanco y como
consecuencia de aquello se concluye que el modelo se ajusta correctamente.

Tabla2
Resultados del modelo ARIMA

Pruebas R2 P- valor

Dickey-Fuller -3.9741 0.01707

Test Ljung Box 0.0059776 0.9384
Medias méviles 1
Autorregresivos 0

Ademas, se verifica que el error tiene una media de 0 como se visualiza en la Figura 3. Sin embargo, cabe destacar
que, en el 2020, existe un pico bajo de este indicador, evidentemente por consecuencia de la pandemia por COVID
-19, la misma que afect6 al sector industrial de manufactura de forma significativa, debido a las restricciones de
movilidad que implantaron los gobiernos en cada uno de los paises del mundo.
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Figura 3
IPI - VAR: Error en la serie, 2016 - 2020
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RESULTADOS

Con los datos obtenidos, se realiza una proyeccién del IPI (ver Figura 4), con el fin de verificar la tendencia
de crecimiento y el comportamiento econémico del sector de manufactura, comprendido desde octubre 2020
hasta marzo 2022, con la finalidad de ayudar al sector industrial a mirar tendencias hacia el futuro en cuanto
al crecimiento econémico, lo que comprometerd en mayor proporcion el cuidado del medio ambiente, la
sostenibilidad, el reciclaje, la reducciéon de residuos y consumo y la gestion ambiental.

Figura 4
Ecuador: Proyeccion de variabilidad IPI - M, Octubre 2020 - Marzo 2022
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En base a los datos recolectados considerados hasta septiembre del 2020, se proyecta la variabilidad del IPI-M
con la finalidad de constatar la perspectiva de crecimiento y evolucién de la produccién industrial, donde en
noviembre del 2020, se verifica una variacién negativa del IPI en un -0.67%, luego en diciembre del 2020 una
tendencia creciente de 2.28%. En la Figura 4, se evidencia que desde abril 2021 se mantiene una variabilidad
estable en el indice de producciéon, donde no se muestra variacién negativa, dejando en claro que la produccién
industrial en manufactura de acuerdo a la prediccién del modelo, conserva un importante valor de crecimiento.

Por lo tanto, es menester tomar atencion a los factores y consecuencias que conlleva este indicador como son las
implicaciones medioambientales.

Luego de analizar la proyeccion del comportamiento del indice de produccién industrial, se levanta informacién
adicional del sector como el VAB Manufacturero, gastos en proteccion del medio ambiente, consumo de energia

eléctrica y generacién y recuperacién de residuos sélidos, para contrastar los indicadores de produccién con
factores medioambientales, cuyos valores se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3
Ecuador: Datos de las variables de estudio, 2016 - 2020

VAB Consumo energia Gasto proteccion Generacion de
eléctrica (GWh) ambiental(ddlares) residuos ton/dia
2016 89.40 | 4,778.08 169.60 58,000.00 2,713.00
2017 94.74 | 5,009.62 167.80 57,660.00 2,750.00
2018 99.61 | 5,691.68 164.80 57,430.00 2,882.00
2019 101.28 | 6,388.64 175.20 58,600.00 2,950.00
2020 111.53 | 7,103.93 179.50 56,500.00 3,200.00

Fuente: (INEC, 2020)

Para mostrar los resultados se plantean las siguientes hipétesis y se las trabaja en funcién de la metodologia
planteada:

a)

b)

d)

f)

Consumo de energia eléctrica e indice de producciéon industrial

H_: El incremento del consumo de energfa eléctrica no estd asociado con la variacién del indice de produccién
industrial

H,: El incremento del consumo de energia eléctrica si estd asociado con la variacién del indice de produccién
industrial

Consumo de energia eléctrica y valor agregado bruto de manufactura

H,: Elincremento del consumo de energia eléctrica no estd asociado con la variacion del valor agregado bruto
de manufactura

H,: Elincremento del consumo de energia eléctrica si estd asociado con la variacion del valor agregado bruto
de manufactura

Generacion de residuos industriales e indice de produccién industrial

H,: El incremento de generacion de residuos industriales no esta asociado con la variacion del indice de pro-
duccién industrial

H,: El incremento de generaciéon de residuos industriales si estd asociado con la variacion del indice de pro-
duccién industrial

Generacioén de residuos industriales y valor actual bruto

H_: El incremento de generacién de residuos industriales no esta asociado con la variacién del valor agregado
bruto

H,: El incremento de generacién de residuos industriales si esta asociado con la variacién del valor agregado
bruto

Gastos en proteccion ambiental e indice de produccién industrial

H,: El incremento en gastos en proteccién ambiental no estd asociado con la variaciéon del indice de produc-
cién industrial

H,: El incremento en gastos en proteccién ambiental si esta asociado con la variacién del indice de produccion
industrial

Gastos en proteccion ambiental y valor actual bruto de manufactura

H,: El incremento en gastos en proteccién ambiental no estd asociado con la variacién del valor agregado
bruto de manufactura

H,: El incremento en gastos en proteccién ambiental si esta asociado con la variacién del valor agregado bruto
de manufactura

RevisTA GOBIERNO Y GESTION PUBLICA, Lima (PERU) X (1): 85-98, 2023 91



DARWIN ALDAS-SALAZAR | HELDER BARRERA- ERREYES | HECTOR LUZURIAGA- JARAMILLO | JORGE ABRIL-FLORES

Tabla 4

Correlaciones

IPI-M CONS_ENERGIA_ELE VAB PROT_AMB  RESIDUOS

IPI-M | Correlacidn de Pearson 1 .967 0.711 -0.617 .984
Sig. (bilateral) - 0.007 0.178 0.268 0.002
Sig. (bilateral) 0.007 - 0.106 0.471 0.004
VAB | Correlacién de Pearson 0.711 0.797 1 -0.269 0.789
Sig. (bilateral) 0.178 0.106 - 0.662 0.013
Sig. (bilateral) 0.268 0.471 0.662 - 0.284

En la Tabla 4, se muestran los resultados de las correlaciones entre el VAB, IPI-M, consumo de energia eléctrica
del sector industrial manufacturero (CONS_ENERGIA_ELE), generacién de residuos (RESIDUOS) y gastos en
proteccion medioambiental (PROT_AMB), procesados en el programa estadistico SPSS versién libre limitada,
los mismos que dan respuesta a las diferentes hipétesis planteadas, cuyas respuestas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 5

Resultados de las hipotesis planteadas

Hipotesis Resultado

Hipotesis aceptada

a)
b)
c)
d)
e)
f)

N

-

o

I | XT|T|T|xT (T

o

En las tablas 4 y 5, se resumen los resultados de la correlacion analizada, donde se indica que entre el IPI y el
consumo de energia eléctrica en la industria, existe una correlacién alta, asi también entre el IPI y la generacién
de residuos, al ser correlaciones positivas, se infiere que a medida que aumenta la produccién industrial, también
se incrementa el consumo de energia y por consiguiente la generacion de residuos, mismo resultado se evidencia
para la relacién entre el VAB y la generacién de residuos.

Dentro de la actividad industrial de manufactura, existe generacién de residuos que, al ser desechados, provoca
impactos ambientales que deben ser mitigados dentro de la filosofia de la economia circular, asi también respecto
al consumo de energia eléctrica, ya que a medida que se requiera mas energia esto provoca la emision de gases
de efecto invernadero (GEI), y un severo y acelerado deterioro del medio ambiente.

Por tal motivo se plantean varias estrategias a la luz de los principios de economia circular, analizados y
propuestos por varios autores.

ESTRATEGIAS PLANTEADAS

Evidentemente el sector industrial, especialmente el de manufactura aporta significativamente al PIB del Ecuador y
este ayuda en el crecimiento econémico del mismo. Sin embargo, como consecuencia de sus procesos industriales,
se dan impactos que perjudican el medioambiente. Es por esto que es urgente implementar sistemas econémicos
mas amigables con el ambiente consciente del bienestar de quienes habitan en él (Almeida y Diaz, 2020).

Hoy en dia se van generando estrategias en la cadena de valor, cadena de suministro y procesos de manufactura
que permiten rescatar los desechos, reintegrandolos al ciclo de produccién propendiendo a que las organizaciones
mantengan el valor de los productos y las materias primas, el mayor tiempo posible, enfocandose en el disefio y
eco disefio, logrando asialargar la vida til de los productos, haciéndolos reutilizables y faciles de ser reintegrados
ala cadena de valor (Wilts, 2017).
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Algunas industrias como lo propone Venegas (2020), buscan a mediano plazo contribuir a la reduccién de
emisiones de CO2, convirtiendo a la empresa en consumidor sostenible, proponiendo la remanufactura
de sus equipos industriales en cuyo disefio se incrementa la eficiencia y el uso de energia renovable para su
funcionamiento.

Otros sectores buscan ser competitivos a través de las estrategias de economia circular (Gémez, 2021), en este
aspecto las empresas buscan destacar frente a la competencia, enfocando sus propuestas en la sostenibilidad de
los recursos tanto al inicio como al final del proceso productivo y muchas también ofreciendo servicios posventa,
que permita reintegrar o reparar productos en lugar de ser desechados (Calle et al., 2020). Existen enfoques
practicos para la implementaciéon de la EC basada en teorias de Cleaner Production (CP), ecologia industrial y
modernizacién ecolégica. Se sugiere ademas impulsar proyectos basados en disefio sin residuos, aumento de
resiliencia, utilizacién de energifas limpias, optimizando el uso de recursos (Arroyo, 2018).

Investigando casos se descubrié que, en una fabrica de neuméticos en Ecuador, por ejemplo, la materia prima
utilizada para la fabricacion de cada uno de los productos es 95% reciclada, lo que disminuye la cantidad
de recursos explotados y por tanto también disminuye los efectos negativos para el medioambiente como la
reduccién de gases de efecto invernadero. Otra empresa de produccién de envases para gaseosas ha logrado
recuperar el 79% de las botellas post consumo e incorporar un promedio de 25% de contenido reciclado en el
100% (Garabiza et al., 2021).

También se estdn desarrollando normas basadas en economia circular como la ISO/ TC323 basada en siete
principios para la obtencion sostenible de recursos como: ecodisefio, simbiosis industrial, economia de
funcionalidad, consumo responsable, extension del ciclo de vida del producto, gestién eficiente del fin de la vida
atil de productos y materiales.

CONCLUSIONES

Elindice de produccién industrial en el sector de manufactura, tiene un importante protagonismo en el desarrollo
econémico del Ecuador, es un sector de vital importancia para el crecimiento econémico, asi lo demuestra la
tendencia de la variabilidad mostrada en el modelo de series temporales, el mismo que muestra un prondstico
estable en funcién del estado actual de variabilidad, concluyendo que el sector de produccién industrial marca
y marcara un hito trascendental al momento de analizar las implicaciones medioambientales que este genere.

El VAB manufacturero tiene una alta correlacion (78.9%) con la generacién de residuos, esto indica que mientras
mas desarrollo econémico tienen las industrias, mas estdn generando residuos, por lo que es indispensable alertar
al sector para contener los impactos que se estan produciendo actualmente y en el futuro.

ElIPIy la generacién de residuos se correlacionan directamente en un 98.4% mostrando claramente que a medida
que los indicadores de produccién incrementan, también la generacion de residuos, al igual que el analisis
anterior, se debe buscar estrategias que propendan a modelos sostenibles bajo criterios de economia circular.

El consumo de energia eléctrica es directamente proporcional y se correlaciona en un 96.7% con el indice de
produccién industrial, a medida que méas produce la industria, mas consumo eléctrico genera, por lo que también
se debe considerar estrategias de economia circular bajo la relacion de estas variables.

A pesar de no estar asociado el IPI y el VAB con el gasto en proteccién ambiental, se evidencié una correlacion
inversa, dato destacable ya que indica claramente que a medida que la produccién industrial crece, el gasto en
proteccién ambiental disminuye, dejando una clara preocupacién con miras al cumplimiento de los ODS.
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ANEXO
PROGRAMACION EN R

> library
> library
> library
> library
> library(quantmod)

> library(lubridate)

> library(dplyr)

> Arimar.ts=ts(IPI_VAR,start = ¢(2016,1),frequency = 12)
> Arimar.ts

datasets)
forecast)
tidyverse)
foreing)

PGP

Jan Feb Mar Apr
2016 -5.0700000 6.0800000 1.9500000 -6.7700000
2017 -10.1182328 -3.6057266 12.0499218 - 9.2519279
2018 -4.8972834 -2.4643375 12.2675020 -2.7607082
2019 -4.3900654 -0.7051065 -3.0670606 8.2174121
2020 -4.4063139 -0.8009021 -10.4791316 -16.3943687
Jun Jul Aug Sep
2016 0.5100000 6.0200000 - 6.8100000 8.4700000
2017 0.1619229 -0.5787361 1.4626112 -3.3509295
2018 -1.7168187 -0.4822695 3.5028262 -7.0112352
2019 -7.9637333 10.4915395 -1.3902467 2.8075319
2020  33.4611169 4.0451630 -8.5790113 11.0419204
Nov Dec
2016 -5.0400000 0.8100000
2017 -1.1665339 0.7966304
2018 -2.6111265 3.2230114
2019 -5.8908057 1.2135420

2020
> plot(Arimar.ts)
> adf.test(Arimar-.ts,alternative="stationary”)

Augmented Dickey-Fuller Test

data: Arimar.ts
Dickey-Fuller = -3.9741, Lag order = 3, p-value = 0.01707

alternative hypothesis: stationary

> plot(Arimar.ts, type="1",col="blue” ,main="Historico IPI-M_VAR")
> acf(IPI_VAR)
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May
4.3200000
3.5961962
8.0944562
9.2597518

41.6903284
Oct
-2.7000000
3.5043167
47087911
-3.4819697
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> pacf(IPI_VAR)
> modelol<-arima(Arimar.ts,order = c¢(0,0,1))
> modelol

Call:
arima(x = Arimar-.ts, order = ¢(0, 0, 1))

Coefficients:
mal intercept
0.0604 1.0532
s.e. 0.1652 1.2972

sigma”2 estimated as 85.47: log likelihood = -207.65, aic =421.31
Augmented Dickey-Fuller Test

data: Arimar.ts
Dickey-Fuller = -3.9741, Lag order = 3, p-value = 0.01707
alternative hypothesis: stationary

> plot(Arimar.ts,type="1",col="blue” ,main="Histérico IPI-M_VAR”")
> acf(IPL_VAR)

> pacf(IPI_VAR)

> modelol<-arima(Arimar.ts,order = c(0,0,1))

> modelol

Call:
arima(x = Arimar.ts, order = ¢(0, 0, 1))

Coefficients:

mal intercept
0.0604 1.0532
s.e. 01652  1.2972

sigma”2 estimated as 85.47: log likelihood = -207.65, aic =421.31
> tsdiag(modelol)

> tsdiag(modelol)

> tsdiag(modelol)

> Box.test(residuals(modelol),type = “Ljun-Box”)

> acf(IPL_VAR)

> Box.test(residuals(modelol),type =" Ljun-Box”)

> Box.test(residuals(modelol),type =" Ljung-Box”)

Box-Ljung test

data: residuals(modelol)
X-squared = 0.0059776, df = 1, p-value = 0.9384

> error=residuals(modelol)

> plot(error)

> pronostico<-forecast::forecast(modelol,h=10)
> pronostico

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Oct 2020 1.691508 -10.15631 13.53932 -16.42816 19.81118
Nov 2020 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Dec 2020 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jan 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Feb 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588

RevisTa GOBIERNO Y GESTION PUBLICA, LiMa (PERU) X (1): 85-98, 2023 96



CRECIMIENTO ECONOMICO Y LA GESTION AMBIENTAL EN LAS INDUSTRIAS DE MANUFACTURA DEL ECUADOR.
ESTRATEGIAS HACIA UN MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR

Mar 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Apr 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
May 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jun 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jul 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588

> pronostico<-forecast::forecast(modelol,h=60)
> pronostico

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Oct 2020 1.691508 -10.15631 13.53932 -16.42816 19.81118
Nov 2020 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Dec 2020 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jan 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Feb 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Mar 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Apr 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
May 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jun 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jul 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Aug 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Sep 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Oct 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Nov 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Dec 2021 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jan 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Feb 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Mar 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Apr 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
May 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jun 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jul 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Aug 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Sep 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Oct 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Nov 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Dec 2022 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jan 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Feb 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Mar 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Apr 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
May 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jun 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jul 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Aug 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Sep 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Oct 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Nov 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Dec 2023 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jan 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Feb 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Mar 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Apr 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
May 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jun 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Jul 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Aug 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Sep 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Oct 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Nov 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
Dec 2024 1.053231 -10.81615 12.92261 -17.09942 19.20588
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Jan 2025
Feb 2025
Mar 2025
Apr 2025
May 2025
Jun 2025
Jul 2025
Aug 2025
Sep 2025

1.053231
1.053231
1.053231
1.053231
1.053231
1.053231
1.053231
1.053231
1.053231

-10.81615
-10.81615
-10.81615
-10.81615
-10.81615
-10.81615
-10.81615
-10.81615
-10.81615

12.92261
12.92261
12.92261
12.92261
12.92261
12.92261
12.92261
12.92261
12.92261

RevisTa GOBIERNO Y GESTION PUBLICA, LiMa (PERU) X (1): 85-98, 2023

-17.09942
-17.09942
-17.09942
-17.09942
-17.09942
-17.09942
-17.09942
-17.09942
-17.09942

19.20588
19.20588
19.20588
19.20588
19.20588
19.20588
19.20588
19.20588
19.20588
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