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RESUMEN

El objetivo de este documento es analizar el impacto del consumo de energias renovables
sobre los gases de efecto invernadero a nivel global durante el periodo 1990 - 2015. Para
comprobar dicha relacién utilizamos la metodologia de datos de panel y técnicas de coin-
tegracion. Los resultados confirman que el consumo de energia y las emisiones de gases
de efecto invernadero tienen una relacién de equilibrio tanto en el corto como en el largo
plazo, existiendo una relacion negativa y significativa entre ambas variables, es decir, a
mayor consumo de energia los gases de efecto invernadero tienden a disminuir excep-
tuando los paises de ingresos extremadamente altos. Una implicacion de politica derivada
de esta investigacion es implementar politicas para reducir las emisiones de GEIl, reem-
plazando las fuentes de energia fosil con fuentes de energia renovable e incentivar al sector

publico y privado a invertir en la utilizacién de este tipo de energias limpias.
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Cédigos JEL: CO1. C33. Q42. Q53.

ABSTRACT

The objective of this document is to analyze the impact of renewable energy consump-
tion on greenhouse gases at a global level during the period 1990 - 2015. To verify this
relationship, we used the panel data methodology and cointegration techniques. The re-
sults confirm that energy consumption and greenhouse gas emissions have an equilibrium
relationship both in the short and long term, with a negative and significant relationship
between both variables, that is, the higher the energy consumption the higher the Green-
house gases tend to decline with the exception of extremely high-income countries. A
policy implication derived from this research is to implement policies to reduce GHG emis-
sions, replacing fossil energy sources with renewable energy sources and incentivize the
public and private sectors to invest in the use of this type of clean energy.

Keywords: Renewable energy; Greenhouse gases; Panel data.

JEL codes: CO1. C33. Q42. Q53.
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1 | INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es uno de los problemas mas preocu-
pantes a nivel mundial, siendo un desafio dificil de abatir, pues
el aumento de la deforestacion, desarrollo industrial, poblacional
y procesos para mejorar la calidad de vida han contribuido a una
aceleracién del aumento de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y
6xido nitroso (N20), provocando que los eventos climaticos sean
mas fuertes y letales. Seglin datos de la Organizacion Meteorolog-
ica Mundial (2018) en el 2017 los GEIl obtuvieron un crecimiento
record al registrar 405,5 + 0,1 ppm para el CO2, 1859 + 2 ppb para
el CH4 y 329,9 + 0,1 ppb para el N20O. De acuerdo con datos del
Banco Mundial (2012) los principales emisores de gases de efecto
invernadero (kilotoneladas equivalente del CO2) en el mundo en
el 2012 esta encabezado por China con 12.454.711 kt, Estados
Unidos (6.343.841 kt), India (3.002.895 kt), Brasil (2.989.418 kt),
Rusia (2.803.398 kt), Japén (1.478.859 kt), Canada (1.027.064 kt),
Indonesia (780.551 kt), Australia (761.686 kt), Corea (668.990 kt),
México (663.425), Bolivia (621.727 kt) y Reino Unido (585.779 kt)
y Africa del sur (546.809 kt).

El principal causante de las emisiones de GEI es el consumo
excesivo de energia proveniente de combustibles fésiles como el
carbén, petrdleo y gas natural, este tipo de combustibles son dom-
inantes en la mayoria de paises del mundo, visto que contribuyen
en gran medida en sus procesos productivos e industrias (Mohlin
et al., 2018). La relacién entre el consumo de energia fésil, las emi-
siones contaminantes y el crecimiento econémico ha sido amplia-
mente analizada con diferentes métodos econométricos con el fin
de comprobar la validez de la teoria medioambiental de Kuznets
(1955), la cual establece que el desarrollo econémico y contami-
nacion ambiental asume una forma de U invertida, pues los nive-
les de contaminacidon aumentan a medida que el pais se desarrolla
llegando a un punto limite en donde empiezan a decaer gracias al
aumento de los niveles de ingreso (Liobikiené & Butkus, 2017; Kas-
man & Duman, 2015). Si bien dicha teoria se cumple en varias
economias, en otras los resultados pueden variar por diversos fac-
tores como la demografia, estructura energética, comercio e indus-
trias (Poumanyvong & Kaneko, 2010). Utilizar nuevas tecnologias
y procedimientos para fomentar el uso de energias renovables es
una de las alternativas mas sugeridas para combatir la contami-
nacion ambiental, estableciendo que las energias limpias tienen una
relacion negativa significativa con los gases de efecto invernadero,
dado que, a medida que aumenta el uso de energias limpias el nivel
de emisiones de GEI disminuye (Nikzad & Sedigh, 2017; Oehmichen
& Thrén, 2017; Khondaker et al., 2016; Anders et al., 2015).

El objetivo de esta investigacion es analizar la relacion entre el
consumo de energia renovable y las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel global durante el periodo 1990 - 2015. Con la fi-
nalidad de comprobar esta relacién, se utilizd modelos de datos de
panel, aplicando el método de minimos cuadros ordinarios (MCO)
y minimos cuadrados generalizados (GLS); para determinar el equi-
librio a corto y largo plazo. Los resultados confirman que el con-
sumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero
tienen una relacion de equilibrio tanto a corto como a largo plazo, ex-
istiendo una relacién negativa y significativa entre ambas variables,
es decir, cuando aumenta el consumo de energia los gases de efecto
invernadero tienden a disminuir exceptuando los paises de ingresos
extremadamente altos. Una implicacién de politica derivada de esta
investigacion es implementar politicas para reducir las emisiones de
GEl reemplazando el uso de fuentes de energia fésil con fuentes de
energia renovable e incentivar al sector publico y privado a invertir
en este tipo de energias para su produccion, con el fin de encontrar
nuevas fuentes de energias limpias. Este documento contribuye a
la literatura empirica con resultados globales, diferenciando los pa-
trones de consumo de energia renovables y el nivel de emisiones de
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gases de efecto invernadero segun el nivel de ingresos entre paises.

Este articulo esta estructurado en cinco secciones incluida la
introduccion. La segunda presenta una breve revision de la liter-
atura previa. La tercera seccion se enfoca en los datos y métodos
usados dentro del estudio. En la cuarta seccién se presentan los
resultados de la investigacion y la discusidn con la literatura previa.
Finalmente, la quinta seccion contiene las conclusiones y las impli-
caciones de politica publica derivados del estudio.

2 | MARCO TEORICO Y EVIDENCIA
EMPIRICA

En la actualidad la preocupacion por conservar y mejorar el medio
ambiente se ha convertido en uno de los objetivos principales de los
gobiernos a nivel mundial. De tal modo, se han realizado varias in-
vestigaciones para identificar los principales responsables del calen-
tamiento global y establecer posibles soluciones que ayuden a mit-
igarlos (Ali et al., 2017; Mirza & Kanwal, 2017; Kais & Sami, 2016;
Park & Hong, 2013; Soytas & Sari, 2007). En ese sentido, Paramati &
Gupta (2017); Thitanuwat, Polprasert, & Englande (2017); Saboori
& Sulaiman (2013); Ruiz & Ozawa (2011); Ang (2007) concluyeron
que el consumo intensivo de las energias convencionales derivadas
de los combustibles fésiles emite inmensas cantidades de gases con-
taminantes intensificando el dafio ambiental.

La curva medioambiental de Kuznets (1955), es una de las
teorias que respalda el andlisis de la mayor parte de investigaciones
relacionadas al consumo de energia y los GEl, aludiendo que el
nivel de contaminaciéon ambiental aumenta junto con el crecimiento
econdémico hasta alcanzar cierto nivel de ingresos, en donde la
calidad ambiental comienza a mejorar (Kasman & Duman, 2015;
Salahuddin & Gow, 2014; Saboori & Sulaiman, 2013; Pao & Tsai,
2011). Debido a que, en el largo plazo, al tener mayores ingresos,
las economias pueden implementar el uso de tecnologias amigables
con el medio ambiente, tanto en los procesos de producciéon como
en las actividades humanas (Farhani, Chaibi, & Rault, 2014; Saboori
& Sulaiman, 2013; Poumanyvong & Kaneko, 2010; Xiangzhao & Ji,
2008). Priorizando el uso de energias limpias que ademas de dis-
minuir la contaminaciéon ambiental, genera efectos positivos en el
crecimiento econémico a largo plazo (Ito, 2017).

La utilizacién de energias renovables es una de las opciones
mas recomendadas para mitigar los GEIl, porque al ser producidas
por la naturaleza y no agotarse a diferencia de las energias con-
vencionales, su uso es ilimitado; entre las fuentes mas populares
e implementadas se encuentran la energia solar, biomasa, edlica e
hidraulica, debido a su bajo costo de aplicaciéon (Juana de Sardén,
2003). En este sentido, Sarango (2018) encontré la existencia de
una relacién de equilibrio de corto y largo plazo entre las dos vari-
ables y, una causalidad tipo Granger unidireccional que va desde
las emisiones de didxido de carbono hacia el consumo de energia.
Ademas, Tillaguango & Loaiza (2019) estimaron el efecto de la en-
ergia sustentable y no sustentable en el crecimiento econémico, re-
saltandose su significancia estadistica, también se contrarresta el
deterioro de los recursos naturales.

En este contexto, la evidencia empirica de la presente investi-
gacion se divide en tres grupos. El primer grupo analiza la relacion
del consumo de energia renovable y los gases de efecto inver-
nadero en los paises con altos ingresos. Autores como: Mohlin et
al. (2018); Nordenstam, llic, & Odlund (2018); Paramati & Gupta
(2017); Sener, Sharp, & Anctil (2017); Moutinho & Robaina (2016);
Baah-Acheamfour et al. (2016); Amponsah et al. (2014); Moreno
et al. (2006), en sus estudios acotaron que en paises como Estados
Unidos, Alemania, Francia, Japén y Espaiia, al tener un gran nimero
de poblacion y mayor industrializacion generan mayores emisiones
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contaminantes al planeta, convirtiéndose en una de las principales
preocupaciones mundiales, por tal motivo han intentado sustituir
las energias convencionales por las energias limpias que les permi-
tan seguir desarrollandose de una forma mas amigable con el medio
ambiente, provocando la disminucién de los gases de efecto inver-
nadero, y confirmando asi la teoria medioambiental de Kuznets.

Adicionalmente, Jin & Kim (2018), en su estudio realizado en
30 economias utilizando datos de panel, confirmaron la existen-
cia de una relacion de equilibrio a largo plazo entre las emisiones
y consumo de energia renovable. En esa misma investigacion, de
acuerdo a los resultados del vector de cointegracién y causalidad de
Granger, las energias renovables contribuian a la disminucién de las
emisiones, concluyendo que expandir y desarrollar la energia ren-
ovable es esencial para combatir el calentamiento global. A pesar
de los altos costos de las energias renovables, el consumo de es-
tas promueve el crecimiento econémico, siempre y cuando la im-
plementacién y combinacion de politicas sean apropiadas, ya que
son clave para que las energias limpias y el desarrollo econémico se
desenvuelvan sin contrariedades (Rio, 2017).

Dentro del segundo grupo se incluyen los estudios para paises
con ingresos medios altos y bajos. Benedek, Sebestyén, & Bartdk
(2018); Chuang et al. (2018); Kim, Park, & Lee (2018); Pata (2018);
Shahsavari & Akbari (2018); Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2018);
Dong, Sun, & Hochman (2017), comprobaron al igual que el primer
grupo, que paises como Romania, Taiwan, Brasil, China, India, en-
tre otros, al implementar energias limpias en sus economias, el nivel
de los gases contaminantes disminuyen obteniendo asi una relacion
negativa entre ambas variables, es decir, que a medida que aumenta
el uso de energias renovables los gases de efecto invernadero tien-
den a disminuir. Por otro lado, Ito (2016) en su estudio para 42
paises en desarrollo, comprobé el impacto negativo que tiene el uso
de las energias no renovables en las economias subdesarrolladas,
siendo eficaz el uso de energias renovables para disminuir las emi-
siones contaminantes, sugiriendo formular politicas enfocadas en la
inversion y desarrollo del sector de energias limpias, ya que ademas
de mejorar la autosuficiencia energética genera nuevas fuentes de
empleo y contribuye al crecimiento econdmico.

Finalmente, en el tercer grupo se ubican los paises de ingre-
sos bajos, en donde, Zoundi (2017); Jebli & Youssef (2017), en sus
articulos para paises de Africa (Argelia, Egipto, Marruecos, Sudan,
Tunez, etc.) mediante técnicas de cointegracion de panel y causal-
idad de Granger confirmaron que a largo plazo el consumo de en-
ergias limpias tiene una causalidad unidireccional con las emisiones,
ademas de tener un impacto significativo en la mitigacion de los
GEI. Asimismo, Waheed et al. (2018) confirma efectos negativos y
significativos del consumo de energias renovables en las emisiones
en el corto y largo plazo en Pakistan. De acuerdo con Aized et al.
(2018) en Pakistan existe una gran necesidad del uso de recursos
naturales, no solo para la generacién de energia sino también para
el trasporte y otros servicios sociales. Adicionalmente, Cherni &
Jouini (2017); Boontome, Therdyothin, & Chontanawat (2017) en
sus estudios en Tunez y Tailandia destacaron el uso de los recursos
renovables como fuentes de energia para mitigar las emisiones, re-
calcando que su utilizacién como solucién atin tiene un largo camino
y se ralentiza debido a los elevados costos de inversion de las tec-
nologias para transformar los recursos naturales en energia. En ese
sentido, Mittal et al. (2016) sefiala que es fundamental aplicar politi-
cas nacionales que estén acorde al clima de cada economia, para
aprovechar y buscar recursos naturales generadores de energia.

3 | DATOS Y METODOLOGIA

3.1 | Datos

Los datos copilados de esta investigacion provienen de los indi-
cadores de Desarrollo Mundial publicados por el Banco Mundial
(2018), con una cobertura temporal que va desde 1990 al 2015 para
148 paises a nivel global. La variable dependiente son las emisiones
de gases de efecto invernadero en toneladas métricas equivalentes
del CO2y la variable independiente es el consumo de energia renov-
able en porcentaje de consumo total de energia final, véase la Tabla
1.

Tabla 1. Descripcion de las variables empleadas en el modelo econométrico

Variable Notacién

Descripcion Unidad de medida

Variable dependiente:

Gases de efecto invernadero GHl

El consumo de energia renovable es
la participacion de la energia renovable
en el consumo total de energia final.

Toneladas métricas
equivalentes del CO2

Las emisiones totales de gases de efecto
invernadero en kt de CO2 equivalente
estan compuestas por totales de CO2
excluyendo la quema de biomasa de ciclo

Variable independiente:

h EnRenv
Energia renovable

corto (quema de residuos agricolas) pero
incluyendo otra quema de biomasa

Porcentaje de consumo
total de energia final

(incendios forestales, deterioro post-
combustidn, etc), y todas las fuentes
antropogénicas de CH4, fuentes de N20O
y gases fluorados (HFC, PFC y SF6).

En la Tabla 2, se muestra los estadisticos descriptivos del con-
sumo de energia renovable y los gases de efecto invernadero, en
donde se analiza la media, la desviacidon estandar, valores minimos
y maximos y el nimero de observaciones entre los paises analiza-
dos. El consumo de energias renovables y los GEl presentaron mas

variaciones entre los paises que dentro de los paises, ya que su
desviacion estandar entre variables es superior a la desviacion es-
tandar dentro. El nimero de observaciones disponibles aseguran
que los parametros se generalizan entre paises y en el tiempo.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables

Variable Media Des. Est. Min. Max. N
Overall 36.34 3185 -244 196.07 N= 3874
Energia renovable Between 311 0.38 95.31 n= 148
Within 7.16 -9.58 175.68  T-bar 26
Overall 10.71 211 3.67 16.34  N= 3874
Gases de efecto invernadero Between 2.09 3.81 15.74 n= 148
Within 0.36 6.29 1417  T-bar 26

Las investigaciones recientes han argumentado que la imple-
mentacion de energias renovables ayuda a disminuir las emisiones
de GEl. La Figura 1 muestra la correlaciéon que existe entre el con-
sumo de energia renovable y las emisiones de gases de efecto iver-
nadero a nivel global desde 1990 al 2015, en la cual se observa que
nivel GLOBAL, PIMA y PIA al aumentar el consumo de energias ren-

ovables, las emisiones de GEI disminuyen, mostrando una relacion
negativa significativa; en los PIMB y PIEB la relacion es negativa
pero las emisiones de GEl se mantienen. Sin embargo, los PIEA y
PIB muestra una relacién positiva, existiendo poco consumo de en-
ergia limpia y un mayor grado de emiciones contaminantes.
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Figura 1. Correlacion entre el consumo de energia y los gases de efecto invernadero a nivel mundial segun el nivel de ingreso

3.2 | Metodologia

Para verificar econométricamente y cumplir con el objetivo
planteado; primero se realizé un modelo de regresion basica con
datos de panel usando el procedimiento de MCO donde la variable
dependiente es el consumo de energia renovable del pais i en el peri-
odot = (EnRenv;,), Y lavariable independiente es el total de gases
de efecto invernadero (GEI; ;). Se contd con 148 paises, es decir i
=148y con un periodo de analisis comprendido desde 1990 al afio
2015 (t = 1990 — 2015). La ecuacion (1) formaliza esta relacion.

(GEIit) = (a0 + o) + arLogEnRenvi +6;, (1)

Luego, se escogid entre efectos fijos y aleatorios mediante el
test de Hausman (1978). Teniendo en consideracién que la ecuacion
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(1) presenta dos problemas propios de datos de panel: autocor-
relacion y heterocedasticidad. Por lo tanto, se estimo la ecuacion (2)
utilizando regresiones de minimos cuadrados generalizados (GLS).

13
Yo =00+ Ayt +ait+ ) Biyeiot + e 2

i=2

Cuando el parametro (Ay) de la ecuacion (2) es significativo
podemos inferir en que al menos uno de los paneles tiene una raiz
unitaria. Para garantizar que las series no tengan problema de raiz
unitaria, empleamos un conjunto de pruebas como: Dickey & Fuller
Augmented (1981); Phillips & Perron (1988); Levine, Lin, & Chu
(2002); Breitung (2002); Im, Pesaran, & Shin (2003), que coinciden
al generar primeras diferencias se elimina el efecto tendencial de las
variables del modelo.
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Para determinar el equilibrio a corto y largo plazo entre las
variables utilizamos la prueba de cointegracién desarrollada por Pe-
droni (1999), el equilibrio a largo plazo se determina con base en la
ecuacion (3).

n=1 n-1
Yit =ai+ Z Bijxij-j + Z Wj Yit—j +TECT_j + €t (3)
= =

En la ecuacion (3), (y;.¢) representa la variable dependiente del
pais i en el periodo t. Los parametros (8, wyn) son los parametros a
estimar y el termino (ECT,_;) es el vector de cointegracién de equi-
librio a largo plazo. Por ultimo, (€;;) es el término de error aleatorio
estacionario con media cero y j es la longitud del desface. Posterior-
mente, se utilizé un modelo de correccion de errores para determi-
nar el equilibrio a corto plazo entre las series utilizando la prueba de
correccion de errores de Westerlund (2007), en base a la ecuacion
(4).

pi pi
Yix = 8idi+a; (Vi1 _ﬁiXi,t71)+Z ajj Yie-j+ Z Yij Xit-j+eir (4)
= j=—qi

Dondet=1,..., T periodos de tiempoyeni=1,..., N paises.
El término (d;) es el componente determinista. Por lo tanto, con-
fiamos en la suposicion de que el vector k-dimensional de (X;;)
(representa a la inversion extranjera directa) es aleatorio e indepen-
diente de (¢ ) lo que supone que estos errores son independientes
através deiy t. Por lo tanto, la hipétesis nula establece que no hay
cointegracion a corto plazo.

Siguiendo la metodologia procedemos a verificar la existencia
o no de un vector de cointegracion mediante el enfoque de Pedroni
(2001). Lo que permite es evaluar cuan fuerte es el vector de equi-
librio entre el consumo de energias renovables y los GEI. Para deter-
minar la fuerza de la relacion de las dos variables en cada pais, se es-
timo el modelo dindmico de minimos cuadrados ordinarios (DOLS)
y para grupos de paises mediante una dindmica ordinara del modelo
de panel de minimos cuadrados (PDOLS). La ecuacién (5) muestra
la relacién.

P
Vit =& +6; Xt + Z Vit DX+ pie (5)
j=—P

Finalmente, siguiendo el modelo propuesto por Dumitrescu &
Hurlin (2012) y llevado a la literatura empirica de datos de panel, de-
terminamos la existencia y direccion del tipo de causalidad Granger
(1988) para modelos con datos de panel, que puede ser estimado a
partir de la ecuacion (6).

K K
Yie=a;i+ Z VY + Z BE Xk + it (6)
= =

El término (y;:) representa el crecimiento econémico. La
prueba de causalidad se verifica entre pares de variables por sep-
arado. La letra (X;;) denota la variable independiente. Suponemos
que (B; = (.1, . .4,[3{(), se supone que el término (a;) esta fijo en la
dimension de tiempo. El pardmetro autorregresivo (YI.K) y el coe-
ficiente de regresion (ﬁf) varian entre las secciones transversales.
La hipétesis nula para verificar es que no existe una relacion causal
para ninguna de las secciones transversales del panel. A saber, (Hp):
(Bi=0); (Vi=1,2,....N).

4 | DISCUSION Y RESULTADOS

En esta investigacion se utilizaron varias pruebas, como la de Haus-
man (1978), la cual ayuda a elegir entre los modelos de efectos fijos
(FE) y los efectos aleatorios (RE). Para detectar problemas de auto-
correlacién aplicamos la prueba de Wooldridge (2002) y la prueba
de Wald para detectar la heterocedasticidad. La Tabla 3 reporta las
estimaciones del consumo de energia renovables y el total de emi-
siones de gases de efecto invernadero a nivel global y por grupos
de paises de la ecuacion (1). De acuerdo con la prueba de Haus-
man (1978), los paneles PIEA, PIA y PIB se estimaron con FE y los
paneles de GLOBAL, PIMA, PIMB y PIEB con RE. Los resultados
obtenidos muestran una relacion negativa y estadisticamente sig-
nificativa entre el consumo de energia renovable y las emisiones
de GEI a nivel global y para cada grupo de paises. Por lo tanto,
las emisiones de gases d efecto invernadero disminuyen a medida
gue una economia aumenta su consumo de energia limpia. El mod-
elo de minimos cuadrados generalizados (GLS), nos permite elimi-
nar posibles complicaciones de distorsion en el término de pertur-
bacién dando resultados confiables en comparacion con las pruebas
de MCO tradicionales (Waheed et al., 2018).

Tabla 3. Relacion entre el consumo de energia y los gases de efecto invernadero a nivel mundial segun el nivel de ingreso (GLS)

GLOBAL PIEA PIA PIMA PIMB PIB PIEB

Log(Gases de efecto invernadero) -1.129*** 6.219** -1.397*** -2.864*** -0.258 -0.709** -0.871***

(-7.40) -3.02 (-4.83) (-4.73) (-0.99) (-2.98) (-3.70)
Constant 31.58*** -48.99* 26.67*** 41.79*** 1511 34.96*** 92.59***

-14.52 (-2.21) -6.88 -5.91 -4.7 -12.58 -32.93
Housmas tests (p-value) 0.142 0.001 0.542 0 0.186 0.032 0.938
Serial correlation test (p-value)
Fixed effects (time) Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Fixed effects (country groups) No Yes No Yes No No Yes
Observations 3848 130 598 312 546 1378 884

estadistico t en paréntesis * p < 0,05 ** p < 0,01 *** p < 0,001

Con el fin de confirmar que las series no sean estacionarias se
utilizé la prueba de raiz unitaria de datos de panel a través de cinco
pruebas independientes. Las pruebas de Levine, Lin, & Chu (2002);
Im, Pesaran, & Shin (2003); Breitung (2002) son paramétricas vy, las
pruebas de Fisher de Dickey & Fuller Augmented (1981); Phillips &
Perron (1988) son no paramétricas. Estas pruebas fueron propues-
tas por Maddala & Wu (1999) y Breitung (2002) basadas en la homo-

geneidad de la raiz unitaria. La Tabla 4 muestra los resultados con y
sin efectos de tiempo de la raiz unitaria del consumo e informa los
resultados de la prueba de raiz unitaria del consumo de energia ren-
ovable y las emisiones de gases de efecto invernadero. Para dichas
pruebas el andlisis es por niveles y primeras diferencias, en donde,
existe alta consistencias y no hay problemas de raiz unitaria con un
orden de integracion .
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Los resultados de las pruebas de raiz unitaria coinciden con los
resultados encontrados por Ito (2017); Jin & Kim (2018), quienes
realizaron las pruebas de LL, IPS y UB; Cherni & Jouini (2017), que
aplicaron la prueba de ADF y PP en niveles y primeras diferencias
aceptando la hipétesis nula de no tener raiz unitaria con un orden
de integracion | en la energia renovable y las emisiones. Apergis, Je-
bli, & Youssef (2018); Zoundi (2017); Jebli & Youssef (2017); Dong,

Sun, & Hochman (2017); Boontome, Therdyothin, & Chontanawat
(2017), emplearon las pruebas de LL, ADF, IPS y PP para varios gru-
pos de paises del continente africano, los BRIC y Tailandia, encon-
trando que la hipétesis nula de raiz unitaria no se rechaza en todos
las series de niveles pero al aplicar las primeras diferencias las vari-
ables se vuelven estacionarias con un nivel de significancia del 1%
con una integracion de orden uno.

Tabla 4. Pruebas de raiz unitaria en niveles y en primeras diferencias)
LL UB IPS ADF PP LL UB IPS ADF PP
Niveles Primeras diferencias
GLOBAL EnRenov  -17.64* 631  -14.05* -6.54* -9.66* -5.6e+03* -9.67* -14.05* -12.49*  -46.54*
GEI -8.39* 7.32 -3.35* -3.32*  -16.41* -50.14* -11.75* -55.54* -15.03*  -56.54*
PIEA EnRenov -1.64 0.58 0.73 -1.34 -3.51* -5.1e+03* -2.12* -2.5e+03* -2.80* -9.51*
GEI -2.68* 0.39 -0.82 -1.93* -1.46 -22.47* -2.13 -10.78* -2.15* -9.79*
PIA EnRenov 1.33 1.38 2.28 -0.86 -1.78* -20.07* -5.29* -20.36* -1.83* -19.81*
GEI -2.68* 1.98 -0.48 -1.41 -3.22* -21.01* -5.71* -21.68* -4.27* -20.21*
PIMA EnRenov -1.23 1.88 -0.77 -1.12 -3.24* -14.39* -1.82* -14.78* -3.05* -13.23*
GEI -8.27* 249 -5.03* -1.76* -8.70* -9.70* -2.71* -14.22* -5.15* -16.35*
PIMB EnRenov -2.17* 3.16 0.12 -3.63* -4.26* -18.52* -2.15* -18.36* -7.03* -17.06*
GEI -1.85* 3.34 -0.4 -1.51 -6.51* -19.06* -8.21* -19.77* -6.85* -20.64*
PIB EnRenov ~ -60.04*  3.55  -26.14*  -4.69* -6.28* -2.4e+02* -5.90* -62.51* -7.59* -28.71*
GEI -4.63* 4.98 -3.12* -2.08*  -10.79* -32.62* -5.82* -35.27* -9.08* -34.93*
PIEB EnRenov 0.25 3.58 1.52 -3.04* -4.21* -18.74* -7.10* -19.20* -6.61* -20.01*
GEI -2.68* 3.15 0.93 -0.19 -7.26* -22.47* -6.14* -25.89* -7.24* -28.03*

estadistico t en paréntesis * p < 0,005

Con el fin de determinar el equilibrio en el largo y corto plazo
entre las variables, se utilizé técnicas de cointegracion para datos
de panel. Para determinar el equilibrio a largo plazo se empleé la
prueba de cointegracion de Pedroni (1999), que muestra un son-
deo de la dimension estadistica obtenida por la sumatoria entre nu-
meradores y denominadores a lo largo de la serie de forma inde-
pendiente. La Tabla 5, indica los resultados de la prueba de coin-
tegracion, confirmando una relacion en el largo plazo entre el con-

sumo de energia renovable y las emisiones de GEl, constando sig-
nificancia estadistica entre y dentro de las dimensiones de los pan-
eles. De manera similar, Jin & Kim (2018); Jebli & Youssef (2017);
Boontome, Therdyothin, & Chontanawat (2017) en sus estudios en-
contraron coeficientes estadisticamente significativos en sus coefi-
cientes aseverando una relacién de equilibrio en el largo plazo, Por
lo tanto, la energia renovable contribuye a la mitigacion de las emi-
siones contaminantes.

Tabla 5. Cointegracion de Pedroni)

GLOBAL PIEA PIMA PIA PIMB PIB PIEB
Within dimension test statistics
Panel p-statistic -28.01%** -6.57* -14.06** -7.14** -8.46** -20.19***  -10.48**
Panel PP-statistic -46.56***  -8.85**  -22.68*** = -12.96** = -16.95***  -34.17***  -14.76**
Panel ADF statistic -33.14***  -7.75**  -17.41***  -10.30** -10.95** -26.38***  -12.35**
Between dimension test statistics
Panel p-statistic -19.15%** -4.88* -10.20** -4.74* -5.45* -14.86** -6.43*
Group PP-statistic -47.55%**  -8.96**  -23.97***  -13.16™  -16.99***  -36.74***  -13.64**
Group ADF statistic -28.17*** -4.83* -16.59*** -9.40** -9.52** -23.06*** -9.23**

estadistico t en paréntesis * p

Después de comprobar el equilibrio a largo plazo, procedimos
a verificar el equilibrio a corto plazo entre las variables, empleando
un modelo de error vectorial con datos de panel (VECM) desarrol-
lado por Westerlund (2007). La prueba de cointegracion de Wester-
lund nos permite verificar la dependencia transversal de un modelo
con dos paramentos autoregresivos. Los resultados tanto a nivel
Global como por grupos de paises tienen un P-value menor a 0.05,

ReVISTA
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<0,05** p<0,01***p <0001

siendo estadisticamente significativos y confirmando la existencia
de un equilibrio a corto plazo, por lo tanto, un cambio en el con-
sumo de energia renovable genera cambios en los gases de efecto
invernadero, tal como lo indica la Tabla 6. Dichos resultados coinci-
den con los de Moutinho & Robaina (2016) y Dong, Sun, & Hochman
(2017) quienes constataron una relacién de cointegracién entre la
energia renovable y las emisiones en el corto plazo.
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Tabla 6. Resultados de la prueba de cointegracion Westerlund VECM)

Statistic Value Z-value P-value
GLOBAL Gt -35.69 -505.05 0
Ga -220.45 -381.42 0
Pt -1.40E+04 -1.70E+04 0
Pa -9.30E+03 -1.90E+04 0
PIEA Gt 934.33 -2.60E+03 0
Ga -5.70E+03 -1.90E+03 0
Pt -9.80E+03 -1.10E+04 0
Pa -3.20E+04 -1.20E+04 0
PIA Gt -4.25 -11.31 0
Ga -29.73 -12.86 0
Pt -16.28 -7.16 0
Pa -13.49 -3.64 0
PIMA Gt -4.03 -7.23 0
Ga -26.93 -7.82 0
Pt -12.13 -5.61 0
Pa -17.69 -5.07 0
PIMB Gt -4.51 -12.32 0
Ga -29.08 -11.83 0
Pt -20.68 -12.82 0
Pa -28.37 -14.9 0
PIB Gt -4.27 -17.34 0
Ga -26.51 -16 0
Pt -27.84 -14.51 0
Pa -26.17 -20.99 0
PIEB Gt -4.24 -13.69 0
Ga -26.15 -12.49 0
Pt -12.99 -0.78 0.21
Pa -24.58 -15.25 0

Para medir la fuerza del vector de cointegracion estimamos por
minimos cuadrados dindmicos (DOLS) el cual es paramétrico y es-
tablece una opcion alternativa para obtener el estimador de panel
OLS. Esta regresion fue desarrollada por Pedroni (2001) y es con-
siderada como una de las técnicas mas eficaces gracias a su veraci-
dad en problemas de endogeneidad y correlacion serial, ademas de
tener mayor flexibilidad ante la presencia de heterogeneidad en la
integracion de vectores. La Tabla 7 indica los estimadores consegui-
dos por minimos cuadrados dinamicos (DOLS) para todos los paises
y de forma individual. Encontramos que en la mayoria de paises, la
energia renovable tiene significancia estadistica y los estimadores
B estan cerca de 1. Los resultados del modelo DOLS son similares
al de Jebli & Youssef (2017) y Waheed et al. (2018), confirmando
que el uso de energias renovables reduce las emisiones en el largo

plazo, debido a su menor grado de contaminacién en comparacion
con la energia fosil. Convirtiendo a la energia renovable en un susti-
tuto perfecto de las energias fosiles, ya que ademas de satisfacer
la necesidad de energia a la sociedades contribuye al cuidado de la
atmosfera (Zoundi, 2017).

Después de obtener la fuerza del vector de cointegraciéon de
los paises de forma individual DOLS, se realiza por grupo de paises
haciendo una estimacion de panel PDOLS con y sin variables de
tiempo tal como lo muestra la Tabla 8, en donde se evidencia con-
tundencia en la fuerza del vector de cointegracién a nivel GLOBAL,
PIEA, PIA, PIMA y PIB, demostrando una fuerte relacién entre el
consumo de energia renovable y los gases de efecto invernadero.
Sin embargo, en PIEB la fuerza del vector de cointegracion no es
contundente, dado que el B; no se acerca a 1.
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Tabla 8. Resultados del modelo PDOLS para grupos de paises

Grupos With time dummy Without time dummy
()2-5 Bi P-value Bi P-value
GLOBAL -6.79** -13.61 -8.09** -9.96
PIEA -9.50* -24 -6.15* -1.34
PIA -3.43 -0.91 -19.47** -8.23
PIMA -6.31* -3.37 -12.01** -5.75
PIMB -12.48 0.02 -1.33* 1.25
PIB -4.68* -5.59 -6.09** -4.59
PIEB -0.68 -1.77 -6.58** -5.33

estadistico t en paréntesis * p < 0,05 ** p < 0,01 *** p < 0,001

Finalmente, verificamos la causalidad entre variables segun la
causalidad de Granger calculada sobre la base de la prueba prop-
uesta por Dumitrescu & Hurlin (2012). En la Tabla 9 se puede obser-
var que en PIEB el consumo de energia causa a los gases de efecto

invernadero, ademas a nivel GLOBAL y PIB los GEI causan al con-
sumo de energia renovable confirmando una causalidad unidirecc-
cional. En los demas grupos de paises no hay causalidad unidirec-
cional ni bidireccional.

Tabla 9. Resultados de la prueba de causalidad basada en Dumitrescu & Hurlin

Direccion causal Grupo

GLOBAL
PIEA
PIA
PIMA
PIMB
PIB
PIEB
GLOBAL
PIEA
PIA
PIMA
PIMB
PIB
PIEB

EnRenov — LGEI

LGEI — EnRenov

W-bar Z-value P-value
1.13 1.19 0.23
1.24 0.38 0.70
0.83 -0.55 0.58
0.63 -0.89 0.37
0.96 -0.1 0.91
1.06 0.35 0.72
1.72 297 0
1.22 191 0.05
0.37 -0.99 0.32
1.18 0.63 0.52
1.04 0.1 0.91
1.07 0.24 0.80
1.59 3.07 0
0.94 -0.23 0.81

5 | CONCLUSIONES

En la presente investigacion la prueba de cointegracion de Pe-
droni (1999) y Westerlund (2007) determinaron la presencia de una
relacion de equilibrio en el largo y corto plazo con un efecto nega-
tivo significativo entre las variables analizadas, el método PDOLS
y DOLS confirmaron fuerza del vector de cointegracion por pais
y grupos de paises. Los resultados de la prueba de causalidad de
Dumitrescu & Hurlin (2012) confirmaron una causalidad unidirec-
cional ya que en los paises con ingresos extremadamente bajos el
consumo de energia causa a los gases de efecto invernadero tanto
a nivel global como en los paises con ingresos bajos. Las emisiones
de GEl causan al consumo de energia renovable. Una implicacion de
politica derivada de esta investigacion es implementar politicas ori-
entadas a reducir las emisiones de GEl reemplazando las fuentes de
energia fésil con fuentes de energia renovable e incentivar al sector
publico y privado a invertir en la utilizacion de este tipo de energias
limpias.
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