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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto del capital humano y el consumo de
energia eléctrica en el crecimiento econdmico. Utilizamos datos de panel de las bases de
Barro y Lee (2016) y del Banco Mundial (2017). Utilizamos la prueba de cointegracion de
Pedroni (1999) y Westerlund (2007) para encontrar el equilibrio y las pruebas de Dumitres-
cu y Hurlin (2012) para verificar la direccion de la causalidad entre las series. En segundo
lugar, estimamos la fuerza del vector de cointegracion para paises de manera individual, a
través de un modelo DOLS. Para grupos de paises utilizamos un modelo PDOLS. Los re-
sultados encontrados indican la existencia de un equilibrio a corto y largo plazo entre las
variables a nivel mundial y por grupos de paises. Existe una causalidad unidireccional del
consumo de energia al crecimiento econémico, en todos los grupos de paises excepto lo
de ingresos altos y extremadamente altos. La causalidad del capital humano al crecimiento
solo existe en los paises de ingresos bajos. Las implicaciones de las politicas sugieren que
el estado debe buscar e impulsar la implementacion de nuevas fuentes de generacion de
energia, debido a su fuerte relacién al crecimiento.

Palabras clave: Capital Humano; Energia; Crecimiento; Datos de Panel; Cointegracion.

Cédigos JEL: C22. E23. J24.

ABSTRACT

The objective of this research is to assess the effect of human capital and electricity con-
sumption on economic growth. We use panel data from Barro and Lee (2016) and World
Bank (2017) databases. We use the Pedroni (1999) and Westerlund (2007) cointegration
test to find the equilibrium and the Dumitrescu and Hurlin (2012) tests to verify the direc-
tion of causality between the series. Second, we estimate the strength of the cointegrating
vector for individual countries through a DOLS model. For groups of countries we use a
PDOLS model. The results found indicate the existence of a short- and long-run equilibrium
between the variables at the global level and by groups of countries. There is unidirectional
causality from energy consumption to economic growth in all country groups except high
and extremely high income. Human capital causality to growth exists only in low-income
countries. Policy implications suggest that the state should seek and encourage the im-
plementation of new sources of energy generation because of its strong relationship to
growth.

Keywords: Human capital; Energy; Increase; Panel Data; Cointegration.
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1 | INTRODUCCION

El crecimiento econdmico es inestable, asi lo confirman los da-
tos publicados por el Banco Mundial, en su informe denominado
Perspectivas Econdmicas Mundiales. Asia Oriental y el Pacifico dis-
minuiran del 6,4 % en 2017 al 6,2 % en 2018. Europa y Asia central
del 3,7 % a 2,9 %. Mientras que Asia meridional crecera un 6,9 %,
con respecto al 6,5 % en 2017. América Latina y el Caribe creceran
un 2% en 2018, lo que representa un aumento respecto del 0,9 %
estimado en 2017. Oriente Medio y Norte de Africa pasaran del
1,8% al 3% en 2018. Africa al sur del Sahara del 2,4 % al 3,2 %. De
manera general el crecimiento de la economia mundial se acercara
al 3,1 %, debido a la recuperacion de la inversion, las manufacturas y
el comercio. En el largo plazo, la desaceleracion del crecimiento po-
tencial, pone en riesgo los avances logrados en los niveles de vida 'y
la reduccion de la pobreza en todo el mundo. Esto debido a un esca-
so aumento de la productividad, asi como inversiones insuficientes
en salud y educacién. Asi lo confirma el Estudio de las Tendencias
en Matematicas y Ciencias realizado en 2015, los paises de Oriente
Medio y Norte de Africa obtuvieron puntajes inferiores al promedio
internacional. Una parte esencial dentro del crecimiento econémico
es la proporcién de energia usada, no obstante, ésta disminuyé a un
ritmo acelerado del 2,8 % en 2015, la caida mas rapida desde 2010.
Adicionalmente, 1000 millones de personas viven sin electricidad,
segun los Indicadores de Desarrollo Mundial del Banco Mundial.

Existe literatura empirica y tedrica sobre la relaciéon entre el
capital humano, el consumo de energia eléctrica y el crecimiento
econdmico. Una de las teorias mas utilizadas es la funcién de pro-
duccién de Solow-Swan (1956). El modelo de crecimiento plantea-
do por Robert Solow (1956) supone que la funcion de produccion
tiene rendimientos constantes. Con Solow (1956) se inicia la estruc-
tura tedrica que da importancia al ser humano como componente
fundamental en el desarrollo productivo de la industria y el creci-
miento econdémico. Sin embargo, la inclusion del factor de energia
en la funcion de produccion ha sido escaso. Los modelos economi-
cos endogenos utilizados para explicar el proceso de crecimiento,
generalmente se centran en el capital y el trabajo como factores de
produccién y dejan a un lado el papel de la energia Pirlogea y Cicea
(2012), Di Maria y Valente (2008) y Pittel y Riubbelke (2011) pro-
porcionan referencias a la literatura mas reciente. De igual manera
Salim, Yao y Chen (2017) proporciona evidencia empirica contribu-
yendo de esta manera al estudio de las variables antes mencionadas.

El objetivo de esta investigacion es evaluar mediante técnicas
de cointegracion el efecto del capital humano y el consumo de ener-
gia en el crecimiento econémico a nivel mundial con datos de panel
para el periodo 1970-2016. La hipétesis planteada consiste en que
el nivel de capital humano y el consumo de energia eléctrica, pue-
den explicar el inestable crecimiento econdémico a nivel mundial a
lo largo del periodo considerado. En general, los resultados mues-
tran que en los grupos de paises de ingresos medios bajos, bajos
y extremadamente bajos, la fuerza del vector de cointegracion es
fuerte, y en algunos paises la relacion es negativa. En grupos de pai-
ses con ingresos altos la relacion no fue contundente. La prueba
de causalidad muestra una relacion unidireccional desde el consu-
mo de energia hasta el crecimiento para todos los grupos de paises,
excepto, el grupo de ingresos extremadamente altos. Ademas, en
los paises de bajos ingresos existe una causalidad que va desde el
capital humano hasta el crecimiento econémico. Estos resultados
sugieren que el crecimiento econémico depende del consumo de
energia para todos los paises, pero el capital humano, no tiene el
mismo efecto.

La relevancia de esta investigacion radica en la nueva clasifi-
cacién de paises que proponemos. Una clasificacion mas amplia si
la compramos con la propuesta por el Banco Mundial, que es mas
coherente con las diferencias de ingresos entre los paises. También
cabe resaltar que el capital humano no tiene el mismo efecto para
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todos los grupos de paises. No existe causalidad en los paises de
mayores ingresos.

El resto de esta investigacion tiene la siguiente estructura. En
la segunda seccién mostramos una revision de las investigaciones
previas sobre el tema. En la tercera seccion, presentamos los datos
y planteamos la estrategia econométrica. En la cuarta seccién dis-
cutimos los resultados encontrados con la teoria y la evidencia em-
pirica. La quinta seccién contiene las conclusiones para posteriores
estudios.

2 | REVISION DE LITERATURA PRE-
VIA

Existe una amplia literatura empirica y tedrica sobre la relacion
entre el capital humano, el consumo de energia y el crecimiento eco-
ndmico. La funcién de produccion de Solow - Swan (1956) es una
de las teorias mas utilizadas para explicar las variaciones de estas
variables. Solow inicia la estructura tedrica que da importancia al
ser humano como componente fundamental en el desarrollo pro-
ductivo de la industria y el crecimiento econémico. Sin embargo, la
inclusion del factor de energia en la funcion de produccién ha sido
escaso. Los modelos econémicos enddgenos utilizados para explicar
el proceso de crecimiento, generalmente se centran en el capital y
el trabajo como factores de produccién y dejan a un lado el papel
de la energia. Sin embargo, Salim, Yao y Chen (2017) proporcionan
evidencia empirica para el estudio de las variables mencionadas. Pir-
logea y Cicea (2012); Di Maria y Valente (2008) y Pittel y Riibbelke
(2011) de igual manera proveen referencias a la literatura mas re-
ciente.

Es asi que partimos de la gran contribucién del pensamiento
keynesiano en el analisis macroeconémico. Este enfoque esta ba-
sado en el manejo de los grandes agregados econémicos y en las
relaciones de causa-efecto entre los movimientos de estas dimen-
siones. Esa metodologia se encuentra asociada a la ampliacién de
la actividad y la responsabilidad del estado en la vida econémica de
los paises. EI comportamiento, de las variables econémicas analiza-
das en este articulo, proporcionara informacion para que el estado
de un determinado pais, tome las decisiones adecuadas. Esto debe
conducir a la creacion del ambiente propicio para el aumento de la
produccién, consumo, ahorro e inversion y optimizar aquellos recur-
S0S MAs escasos en una economia.

La evidencia empirica que respalda la relacion entre el capital
humano, energia y el crecimiento econémico puede dividirse en dos
grupos:

El primer grupo de investigaciones relaciona el capital humano
con el crecimiento econémico. Zhang y Zhuang (2011) resaltan la
importancia de la educacién superior por encima de la primaria y se-
cundaria en el crecimiento econémico. Chang y Shi (2016) de igual
manera ponen especial énfasis en el capital humano avanzado co-
mo impulsor del crecimiento. Dias y Tebaldi (2012), Davin, Gente,
y Nourry (2015) sefalan que la acumulacién de capital humano, fo-
menta la creacion de tecnologia y el crecimiento de la produccion. El
aumento de la productividad contribuye a mejorar los rendimientos
de la acumulacién de capital humano e induce a los trabajadores a
invertir en educacion. Castell6-Climent e Hidalgo-Cabrillana (2012)
manifiestan que la educacion afecta el crecimiento econémico al au-
mentar la extensibilidad de la acumulacién de capital humano mas
alld de la educacion primaria, Shao y Yang (2014), Dissou, Didic, y
Yakautsava (2016); Choi y Shin (2015) enfatizan la importancia de
la transmisién del capital humano entre las generaciones para que
un pais crezca en el largo plazo.

Abubakar, Kassim y Yusoff (2015), Breton (2015), Teixeira y
Queirés (2016), Huggett y Kaplan (2016), Chang y Shi (2016) po-
nen
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especial énfasis en el capital humano avanzado como impulsor del
crecimiento a través de la innovacion tecnolégica. Ahsan y Haque
(2017) sostienen que la acumulacién de capital humano se conside-
ra un determinante importante en el proceso de crecimiento econé-
mico, siempre y cuando, la acumulacién de capital en una economia
cruce un umbral de desarrollo. En contraste Park (2006) enfoca su
investigacion en la ampliacion de la cobertura de la educacién para
la acumulacion del capital humano. Argumenta que una economia
funcionaria mejor cuando asigna recursos para apoyar todos los ni-
veles de educacidn, en lugar de cuando se enfoca en promover un
nivel particular. Schiindeln y Playforth (2014) en la India los resul-
tados sugieren que los retornos privado y social a la educacién son
muy diferentes y sugieren que los efectos de la mala asignacion de
capital humano en este pais fueron significativos. Tzeremes (2014)
sugiere evidencia de rendimientos decrecientes del capital humano
y, una relacién no lineal. Sin embargo, esto no esta confirmado para
el caso de las economias en desarrollo. Qadri y Waheed (2014) a
través de su investigacion no encontraron un vinculo entre la edu-
cacion y el mercado laboral y por tanto concluyen que su incidencia
en el crecimiento econémico es bastante débil.

El segundo grupo de investigaciones relaciona a la energia con
el crecimiento econémico: Azam, Khan, Bakhtyar y Emirullah (2015)
en sus resultados publicados demuestran que existe una relacion de
cointegracion significativa entre el consumo de energia y el creci-
miento econdmico. Al igual que los estudios de Salahuddin y Alam
(2016); Gozgor, Lau, y Lu (2018) que sugieren una relacion significa-
tiva entre el consumo de electricidad y el crecimiento tanto a corto
como a largo plazo. Adams, Klobodu y Opoku (2016) los hallazgos
de su estudio muestran que los beneficios de la energia son mayores
que los costos externos que vienen con el uso dela misma. Alshehry
y Belloumi (2015) los resultados indican que la contribucion de la
energia al crecimiento no es significativa. Antonakakis, Chatzianto-
niou y Filis (2017), Appiah (2018) revelan que los efectos de los di-
versos tipos de energia el consumo sobre el crecimiento econémico
varian de acuerdo a los grupos de paises. Sarwar, Chen, y Waheed
(2017) los resultados confirman que los paises en desarrollo depen-
den en gran medida del consumo de electricidad. La dindmica a largo
plazo presenta una relacion negativa significativa en los sectores de
bajos ingresos, ingresos medios altos, altos ingresos.

Shahbaz, Hoang, Mahalik, y Roubaud (2017) en sus resultados
muestran que solo los choques negativos al consumo de energia
tienen impactos en el crecimiento econémico. Tang, Tan, y Ozturk
(2016); Shahbaz, Zakaria, Shahzad, Mahalik (2018) los resultados
empiricos muestran que la relacion entre el crecimiento econdémico
y el consumo de energia es principalmente positiva para todos los
paises, aunque existen grandes diferencias.

De igual manera Kristjanpoller, Sierra, y Scavia (2018); Tugcu y
Topcu (2018) sugieren una inestabilidad entre el aumento de la pro-
ducciény el consumo de energia. Wolde-Rufael (2014) manifiesta la
existencia de un apoyo limitado para el crecimiento impulsado por la
electricidad, esto debido a que algunas economias no cumplen con
los estandares de eficiencia energética. La variabilidad en los paises
entre energia y crecimiento puede atribuirse a las diferencias en la
importancia de la energia como insumo en el crecimiento econémi-
co de cada pais, la eficiencia técnica de cada pais, las limitaciones
de capacidad de produccién de cada pais y posibles externalidades
negativas por el consumo de energia como emisiones de carbono.

La presente investigacion, busca examinar la relacion del ca-
pital humano y el consumo de energia eléctrica en el crecimiento
econdmico. Mediante estrategias econométricas y datos de fuentes
oficiales que se detallan a continuacion.
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3 | DATOS Y METODOLOGIA

3.1 | Fuentes estadisticas

En la presente investigacion utilizamos datos del World Deve-
lopment Indicators del Banco Mundial (2017) y la base de Barro y
Lee (2016) para 118 paises, en el periodo 1960-2016. Los paises y
el periodo de tiempo fueron seleccionados por la disponibilidad de
los datos para las variables utilizadas, esto nos permitié hacer esti-
maciones usando un panel de datos balanceado. La variable depen-
diente es el logaritmo del PIB per capita y las variables independien-
tes el logaritmo del consumo de energia y la tasa de escolaridad. La
Figura 1 muestra la relacién entre cada variable independiente y la
dependiente, para los grupos de paises de ingresos extremadamen-
te altos, altos, medios altos, medios bajos, bajos y extremadamente
bajos. Como podemos observar existe una relacién positiva entre
las variables analizadas, para todos los grupos de paises, cabe resal-
tar que hay una mayor dispersion de los datos para los paises de
ingresos bajos.

La Tabla 1 muestra los estadisticos descriptivos del logaritmo
del PIB per capita, la tasa de escolaridad, el logaritmo del consumo
de energia per capita, la media, la desviacidn estandar, valores mini-
mos y maximos y el nimero de observaciones a lo largo del tiempo y
entre paises. Las variaciones de las variables medidas por la desvia-
cién estandar, no tienen una tendencia marcada. El PBI varié mas
entre paises que dentro de ellos. Hubo variaciones similares en la
tasa de escolaridad y consumo de energia. El nimero de observa-
ciones disponibles asegura que los parametros se generalicen entre
paises y en el tiempo.

32 |

La estrategia econométrica global disefiada para evaluar el ni-
vel de cointegracion entre el crecimiento econémico, el consumo
de energia y el capital humano. Estimamos un modelo de regresion
basico de datos de panel. La variable dependiente es el logaritmo
del PIB per capita log (Y) y las variable independientes son el loga-
ritmo del consumo de energia log(energia) y la tasa de escolaridad
H, del paisi=1,...,118 del periodo t =1970....,2016. Este modelo
basico permite verificar el grado de asociacién y la direccion de la
relacion entre las variables a nivel mundial y por grupos de paises.
La ecuacién (1) formaliza la relacidn entre estas variables:

Metodologia

LogYi: = (yo + &) +/og(energia)j ¢ + Hir +6;¢ 1)

Los parametros (yo + &) capturan la variabilidad en tiempo y
seccion transversal. Finalmente, el pardmetro (/, t) es el término de
error estocastico.

Utilizamos la prueba de Hausman (1978) para elegir entre
un modelo de efectos fijos o aleatorios. La prueba de Wooldridge
(2002) sugiere la presencia de autocorrelacién y la prueba del multi-
plicador de Lagrange de Breusch-Pagan muestra que el modelo tie-
ne heterocedasticidad, en la ecuacién 1. Las series temporales tie-
nen un comportamiento tendencial. Para garantizar que la serie no
tenga problema de la raiz unitaria, utilizamos un conjunto de prue-
bas, que coinciden en que la primera diferencia elimina el efecto de
tendencia de las dos variables. Las pruebas utilizadas fueron: Dickey
Fuller Augmented (1981), Phillips y Perron (1988), Levine, Lin y Chu
(2002), Im, Pesaran y Shin (2003), y Breitung (2002), que se pueden
estimar a partir de la siguiente ecuacion:
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P
Yt =0ao+ Ay +a1t+2ﬁj}’t—f—1 + &t (2)

Donde y; es la serie que asumimos, contiene al menos una raiz
unitaria, ag es la interseccion y a; captura el efecto de tendencia
del tiempo, &, es el error gaussiano, y “p” representa la longitud del
desfase. En la Ecuacion (2), cuando el parametro A es significativo,
se puede concluir que al menos uno de los paneles tiene una raiz
unitaria. El uso de cinco pruebas diferentes asegura que las series
utilizadas en las estimaciones posteriores no tienen el problema de
la raiz de la unidad. La segunda etapa de la estrategia econométrica
determina el largo plazo entre las tres variables utilizando la prue-
ba de cointegracion desarrollada por Pedroni (1999), el equilibrio a
largo plazo se determina con base en la siguiente ecuacién:

n—1 n=1
Yie =i+ Z Bij Xit—j + Z W1 Yit—j +ECT 1 + &y (3)
j=1 j=1

Donde y;, representa la variable dependiente del pais i en el
periodo t. Los pardmetros B, w y & son los pardmetros a estimar, y el
término ECT;_; es el vector de cointegracion de equilibrio a largo
plazo. Finalmente, ¢; ; es el término de error aleatorio estacionario
con media cero y es la longitud del desfase determinada con el cri-
terio de informacion de Akaike (1974). La prueba de cointegracion
de Pedroni (1999) se ha utilizado ampliamente para verificar la rela-
cién entre el consumo de energia y el crecimiento econémico (Fang
y Chang, 2016). Sin embargo, la prueba de cointegracion de largo
plazo solo indica la existencia o no de un vector que se relaciona con
las variables en cuestion. Ademas, los modelos con datos de panel
ofrecen resultados que son demasiado agregados. En consecuencia,
en la préxima etapa estimamos la fuerza del vector de cointegracion
utilizando el enfoque de Pedroni (2001) y aplicado por Neal (2014).
Esta estrategia nos permite evaluar la fuerza del vector de equili-
brio entre el capital humano, el consumo de energia y el producto
real per capita. Especificamente, la fortaleza de la relacion entre las
tres variables en cada pais se estimé utilizando un modelo dinami-
co de minimos cuadrados ordinarios (DOLS) y para la regién como
un todo o para grupos de paises a través de una dindmica ordinaria
del modelo de panel de minimos cuadrados (PDOLS). La siguiente
ecuacion plantea la relacion entre las dos variables:

p
Vit =i+ 8 Xit + Z YitD+ Xie—j + pie (4)
Jj==p

i=2

Dénde y;, es el PIB per cépita / = 1,2...118, paises, t =
1,2...T es el tiempo, p = 1,2..., P es el nUmero de rezagos y avan-
ces en la regresion DOLS. Los coeficientes 6 y los valores ¢t se obtie-
nen los valores promedio en todo el panel utilizando el método de
los promedios grupales. El estimador PDOLS se promedia a lo largo
de la dimensidn entre los grupos Neal (2014) y la hipétesis nula esta-
blece que By = Bo. Finalmente, en la cuarta etapa usamos la prueba
formalizada por Dumitrescu Hurlin (2012) para determinar la exis-
tencia y la direccién de causalidad entre las dos variables usando la
siguiente expresion:

k=1 k
Yit =i+ Z YEyiee + Z BE X ek + pi (5)
i3 =

4 | DISCUSION DE RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los resultados de la estimacion del PIB per
capita, el consumo de energia y el capital humano a nivel mundial
y por grupos de paises. La prueba de Hausman (1978) muestra que
todos los paneles se estimaron con efectos fijos a excepcién del gru-
po de paises con ingresos extremadamente bajos, en cuyo caso se
estimd con efectos aleatorios. Los resultados obtenidos indican una
relacion positiva y estadisticamente significativa entre el producto
per cépita y el consumo de energia para todos los grupos. Coin-
cidiendo de esta manera con los resultados obtenidos por Fang y
Chang (2016) quienes demuestran que la energia contribuye signifi-
cativamente al desarrollo econémico en los paises de Asia y el Paci-
fico. Por consiguiente contrastan con los estudios de Antonakakis,
Chatziantoniou y Filis (2017), Appiah (2018) que sostienen que los
efectos de los diversos tipos de energia el consumo sobre el creci-
miento econdmico varian de acuerdo a los grupos de paises. Sarwar,
Chen, y Waheed (2017) inicamente confirman estos resultados pa-
ra los paises en desarrollo. En el caso del capital humano la relacion
no fue estadisticamente significativa para el grupo de paises con in-
gresos altos y medios altos. Estos resultados podrian corroborar los
hallazgos de Qadri y Waheed (2014) a través de su investigacion
concluyen que existe un vinculo entre la educacion y su incidencia
en el crecimiento econémico bastante débil. Al igual que Ahsan y
Haque (2017) sostienen que la acumulacién de capital humano se
considera un determinante importante en el proceso de crecimien-
to econdmico, siempre y cuando, la acumulacién de capital en una
economia cruce un umbral de desarrollo.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables

Variable Mean Des. Est. Min Max Observaciones
Log Pib per capita Overall 8,437 1,542 0,362 11,733 N= 6490
Between 1,447 5.203 11,193 n=119
Whitin 0,541 2.293 10,627  T-bar= 54,53
Log Energia Overall 7,059 1,673 -0,693 10,911 N= 6392
Between 1,543 3.548 9,86 n=119
Whitin 0,689 1.414 9,192 T-bar= 53,71
Capital humano Overall 6,555 3,1 0,04 16,421 N= 6783
Between 2,498 1,242 11,944 n=119
Whitin 1,85 0,807 12,783  T-bar= 57
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Tabla 2. Relacion entre el crecimiento economico, energia y capital humano

GLOBAL PIEA PIA PIMA PIMB PIB PIEB
Energia 0.479*** 0.191*** 0.467***  0.376™*  0.236*** 0.273*** 0.0708***
(60.78) (11.56) (12.27) (15.13) (9.56) (22.85) (6.49)
Capital Humano 0.0346*** 0.0683*** 0.00753 0.00861 0.0645*** 0.00784* 0.0416***
(11.08) (11.89) (0.51) (1.30) (7.88) (2.50) (5.49)
Constant 5.015%** 8.185*** 5.734*** 6.004*** 7.457*** 6.069*** 6.121***
(99.80) (60.22) (21.79) (34.41) (41.59) (82.27) (94.71)
Hausman test 0 0,013 0,001 0 0 0 -152,15
Serial correlation 0,967 0,971 0,951 0,982 0,961 0,971 0,978
Fixed effects (time) No No No No No No No
Fixed effects(country groups) No No No No No No No
Observations 5546 1034 329 987 423 1692 1081

Nota: t estadisticos en paréntesis *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.

La Tabla 3 muestra los resultados de la prueba de raiz unitaria del
PIB per cépita, el consumo de energia, expresados en logaritmos y el
capital humano, medido por la tasa de escolaridad. Los resultados fue-
ron estimados con los efectos del tiempo y sin efectos del tiempo. Las
pruebas de Levine, Lin y Chu (2002), Im, Pesaran y Shin (2003) y Brei-
tung (2002) se basan en pruebas paramétricas y las pruebas Fisher
de Dickey Fuller Augmented (1981), Phillips y Perron (1988) son no
paramétricos, que fueron propuestos por Maddala y Wu (1999). Brei-
tung (2002) se basa en la homogeneidad de la raiz unitaria (a través
de paneles). El criterio de informacion Akaike (AIC) se utilizé para de-
terminar la duracion del rezago. En general, la evidencia encontrada

Tabla 3. Pruebas de raiz un

sugiere que las dos series tienen un orden de integracién | (1). Osman,
Gachino, y Hoque (2016) en su investigacion destacan la importancia
de estas pruebas. Estas indicaron, para los paises que conforman el
Consejo de Cooperacion para los Estados Arabes del Golfo, que las
variables muestran considerable dependencia transversal asi como
heterogeneidad entre los grupos y esto ha requerido la utilizacion de
las pruebas de raiz unitaria sugieren que tienen un orden de integra-
cién I(2). En la presente investigacion N=118 es mayor que T=46, por
lo tanto, no debe haber ningln sesgo en las pruebas de Levine, Liny
Chu (2002), Im, Pesaran y Shin (2003), que ocurre cuando T>N.

itaria en la primera diferencia

Grupo Variable Sin efectos del tiempo Con efecto del tiempo
LL UB IPS ADF PP LL UB IPS ADF PP
Global PIB -39.31* -12,10* -40,66* -20.25* -40.62* -42,28* -14,00* -41,99 -22.53* -40,11***
E -49,19*** -10,02* -51,85 -24.92* -56.65* -61,83*** -12,05* -55,42* -23.55* -57.52*
H -3,68* -5,03* -15,85* -14.40* -12.80* -37,86* -23,02* -42,46 -36.78* -40.79*
PIEA PIB -20,56* -5,51* -19,43* -9,86* -18,31* -14,85* -7,31* -17,17* -7,32% -18,23
E -21,60* -3,44* -21,29* -10,09* -25,06* -20,76* -6,05* -23,24* -9,35% -25,01
H 0,61 -2,19* -0,38 -0,56 0,34 0,825 -1,75* 0,06 -0,09 0,86
PIA PIB -9,78* -2,58* -10,75 -6,12* -10,10* -9,52* -3,58* -11,29* -4,94% -10,75*
E -10,28* -1,82* -9,85* -7,57* -13,72* -11,90* -4,04* -12,71* -6,54* -15,61*
H -0,34* -1,13* -1,52* -2,12* -1,88* -5,97* -2,80* -5,18* -4,92% -6,84*
PIMA PIB -10,03* -2,97* -9,65* -5,56* -10,76* -11,53* -5,61* -11,33* -5,60% -10,11*
E -15,12* -3,17* -14,62* -6,35* -14,79* -16,04* -3,79* -16,14* -5,33% -15,56*
H -1,18* -2,41* -4,96* -4,33* -3,66* -10,23* -9,26* -13,2 -12,44* -12,00*
PIMB PIB -17,47* -6,82* -16,42* -8,21* -15,75* -16,51* -7,59* -14,22* -7,71* -13,12*
E -18,68* -3,78* -18,55* -10,67* -21,99* -20,98* -4,52* -21,24* -11,16* -22,26*
H -4,15* -7,08* -10,47* -9,86* -9,71* -19,71* -13,62* -20,26* -16,75* -18,69*
PIB PIB -22,09* -7,32* -22,39* -9,59* -20,77* -26,70* -6,74* -24,83* -13,45* -24,25*
E -27,75* -7,64* -30,16* -12,49* -31,06* -30,39* -8,27* -31,11* -13,27* -32,23*
H -4,89* -3,17* -15,72* -13,77* -12,33* -21,73* -16,65* -30,96* -28,82* -27,17*
PIEB PIB -13,13* -4,10* -17,35* -9,48* -20,79* -26,53* -5,36* -26,79* -9,46* -24,92*
E -23,56* -4,44* -26,96* -12,51* -27,17* -26,83* -4,30* -27,60* -13,39* -27,64*
H 0,05 0,04 -2,06* -1,69* -1,35% -4,29* -1,83* -5,53* -4,32* -6,99*

Nota: *significancia del 1%

ReVISTA

Econd::{'ica

68



Consumo de energia, capital humano y crecimiento econémico...

Vol.10-N°1, Enero - Junio 2022
p-ISSN:2602-8204 | e-ISSN 2737-6257

Las series tienen un orden de integracion | (1) por lo que es ne-
cesario estimar la existencia de un equilibrio a largo plazo entre las
variables. Si las series estan cointegradas, existe una fuerza que lleva
a la serie al equilibrio en el largo plazo. La Tabla 4 muestra los resulta-
dos de la prueba de cointegracion entre las variables a nivel global y
por grupos para los 118 paises. La prueba de Pedroni (1999) se basa
en el andlisis dentro de la dimensidn y las estadisticas se obtienen
sumando los numeradores y los denominadores a lo largo de la serie

de forma independiente.

La Tabla 4 reporta los siguientes estadisticos de panel-v, panel-
rho, panel-PP y panel-ADF. El primero no es paramétrico y se basa
en la relacion de varianzas. La prueba de cointegracion de paneles
heterogéneos de Pedroni (1999) muestra que existe una relacién de
equilibrio a nivel global entre las series. Las estadisticas ADF, PP, p-
statistic y v-statistic muestran un resultado coherente entre ellas: las
dos series se mueven juntas y simultdneamente en el tiempo y en la
seccion transversal. Las estadisticas dentro y entre las dimensiones

de los paneles, son estadisticamente significativas, en los paises de in-
gresos extremadamente altos, esto indican la existencia de cointegra-
cién de largo plazo. Sin embargo, en los paises de ingresos altos, me-
dianos altos, medianos bajos, bajos y extremadamente bajos muestra
un resultado contradictorio en uno de sus estadisticos. Estos resulta-
dos son similares a las conclusiones obtenidas por Gozgor, Lau y Lu
(2018), para 34 paises de la OECD para el periodo de 1990 a 2010,
encontrando una relacién de largo plazo. Chang et al. (2001) explora-
ron las relaciones causales entre el consumo de energia y el producto
para Taiwan de 1982 a 1997. Sus hallazgos mostraron que las varia-
bles estaban cointegradas y que habia una interaccion bidireccional
entre el empleo y el consumo de energia. Ademas, Apergis y Payne
(2012) investigaron la relacién entre el consumo de energia y el cre-
cimiento econémico en 80 paises entre 1990 y 2007. Sus hallazgos
del modelo de correccién de error del panel muestran la causalidad
bidireccional entre el consumo de energia renovable y crecimiento

econémico tanto a corto como a largo plazo.

Tabla 4. Resultados del test de cointegracién de Pedroni

GLOBAL PIEA PIA PIMA PIMB PIB PIEB
Dentro de las estadisticas de prueba de dimension
Panel v-statistic -1,45 2,80** 1,02 1,24 1,32 1,96 1,85
Panel p-statistic -23,98*** -13,65*** -7,21* -6,28** -8,97** -17,02** -19,8**
Panel pp-statistic -33,26*** -17,68*** -9,21** -8,80** -12,06** -22,81%** -26,18***
Panel ADF-statistic -25,97** -13,85*** -7,98** -8,82** -9,21** -18,13*** -22,37***
Entre las estadisticas de prueba de dimension
Panel p-statistic -35,78*** -11,62* -5,94* -5,28** -7,17** -14,47** -17,41%*
Group pp-statistic -62,80*** -18,49*** -9,48 -9,20** -12,78** -24,13*** -28,03***
Panel ADF-statistic -48,46*** -13,47*** -8,12** -9,22* -7,76** -16,93** -21,68***

***significancia al 1 %.

Nota: **significancia al 1%,

Los resultados de la prueba de cointegracion de Pedroni (1999)
tienen dos limitaciones; solo muestra la existencia de un vector de
cointegracion, pero no reporta la fuerza del vector o el efecto indivi-
dual en cada pais. La Tabla 5 y 6 muestran los resultados encontrados
en esta etapa de la estimacion. El panel DOLS es paramétrico y cons-
tituye una opcidn alternativa para obtener el estimador de panel OLS
totalmente modificado desarrollado por Phillips Moon (1999) y Pe-
droni (2001). Estimamos la fortaleza del vector de cointegracion de
Pedroni (2001) formalizado en la Ecuacion (5). Primero, reportamos
los estimadores obtenidos por minimos cuadrados dindmicos (DOLS)
para los paises individualmente con efectos de tiempo fijo (WT) y sin
efecto de tiempo (WOT).

El PIB per cépita y el consumo de energia se expresaron en lo-
garitmos, mientras que el capital humano esta medido en la tasa. Los
estimadores se interpretan como elasticidad de una manera directa.
Observamos que existe una relacion positiva, entre el PIB per capita
el consumo de energia y el capital humano. Si el coeficiente tiende o
es mayor que 1, la fuerza del vector de cointegracion es contunden-
te. Podemos apreciar esta relacion en los paises de ingresos medios
bajos, ingresos bajos e ingresos extremadamente bajos. Es decir tie-
nen un vector de cointegracién que indica que los cambios tanto en
capital humano como en el consumo de energia tienen un impacto
fuerte en el crecimiento econémico de los paises. Por el contrario en
los grupos de paises con ingresos elevados los coeficientes no supe-

ran la unidad, pero se acercan a esta medida.
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Tabla 5. Resultados del modelo DOLS individual para paises

PIEA PIA PIMA
ENERGIA CH ENERGIA CH ENERGIA CH
Pais Pais Pais
WD WOD WD WOD WD WOD WD WOD WD WOD WD WOD
Alemania 0,17 01 -0,01 -0,01 Ar. Sau. -0,19 -0,29 0,13 0 Eslovenia 0,09 0,11 0,07 0,05
Australia 0,053 0,16 -0,1 -0,07 Baharian 0,22 -0,2 -0,04 0,17 Gabén 0,99 0,67 1,16 0,7
Austria 0,054 0,65 -0,1 0,27 Espafia -0,05 0,55 0,01 0,02 Italia 0,52 091 -0,19 -0,09
Bélgica 0,01 08 -0,01 -0,22 Grecia 0,71 1,02 0,07 0,08 Malta -0,12 0,36 -0,12 0,16
Brunei -0,61 -0,57 -0,12 0,02 Israel 0,017 0,39 0,04 0,02 Rep. Corea 0,37 0,61 0,07 0,01
Canada 0,03 0,39 0,01 0,07 N. Zelan. -0,41 -0,52 -0,04 0,15 Rep. Checa -0,11 0,97 0,1 0,03
Chipre 0,13 0,6 -0,01 0 Portugal 0,53 0,8 0,16 -0,09
Dinamarca -0,06 0,098 0,01 0,12 Re. Un. -0,16 0,53 0 -0,04
Emiratos 0,54 0,44 0 0,01 Singapur -0,44 0,32 -0,04 -0,02
Est. Un. -0,03 0,64 -0,07 -0,1
Finlandia 0,82 041 -0,005 0
Francia 0,12 0,28 -0,02 0,04
Islandia -0,02 -0,017 -0,041 -0,02
Irlanda 0,79 0,79 -0,048 -0,14
Japon 0,26 0,74 0,026 -0,05
Kuwait 0,13 0,2 -0,023 -0,06
Luxemburgo 0,68 0,92 -0,22 0,03
Paises bajos 0,39 0,76 -0,02 -0,1
Noruega 0,09 0,64 0,03 0,05
Rusia 0 0,02 0,08 -0,05
Suecia 0,22 0,16 -0,05 -0,01
Suiza 03 0,64 0,015 0
ReVISTA
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Tabla 6. Resultados del modelo DOLS individual para paises

PIMB PIB PIEB
ENERGIA CH ENERGIA CH ENERGIA CH
Pais Pais Pais
WD WOD WD WOD WD WOD WD WOD WD WOD WD WOD

Argentina 0,83 1,04 0,09 0,05 Albania 0,36 0,36 -0,23 -0,22 Bangladesh -0,61 0,07 0,15 0,44
Brazil 13 -0,1 -0,32 -0,22 Argelia 0,5 0,46 -0,09 -0,16 Benin 0,57 -0,11 0,26 021
Chile 0,02 0,83 -0,56 -0,05 Armenia 3,93 5,03 3,37 3,62 Camerin 021 0,7 0,1 01
Costa Rica -0,1 -0,12 0,23 0,09 Bolivia 1,01 0,89 -0,02 -0,08 Congo 1,35 1,64 -0,08 0,02
Croacia 0,53 0,91 -0,18 0,03 Botsuana 0,37 0,32 0,11 0,09 Gana 0,47 0,12 -0,12 -0,43
Estonia 142 -4,87 -0,66 -1,52 Bulgaria 1,01 0,81 -0.00 -0,01 Haiti 0,22 0,01 0,27 -0,01
Hungria 3,03 0,94 0,17 0,06 China 0,43 0,15 -0,09 -0.3 India -0,31 03 0,19 0,41
Irdn 2,67 2,33 03 0,54 Colombia 0,58 0,31 0,02 0,03 Kenya 0,81 0,46 -0,03 -0,14
Letonia 0,37 -0,7 -2,29 0,03 Rep. Congo 0,07 0,02 0,17 0,53 Kirguistan -0,33 0,08 0,51 03
Libia 0,36 0,02 -0,08 0,17 C. Marf. 0,65 0,65 -0,04 0,52 Moldova 15 -0,32 -2,21 -14
Lituania 4,19 4,3 -3,6 -4,66 Cuba 1,45 1,09 -0,14 -0,16 Mozambique -0,55 -0,52 -1,05 -0,83
Malasia 0,02 0,21 0,27 0,08 Rep dom. 0,18 0,12 0,03 -0,05 Myanmar -0,22 0,04 0,87 0,42
México 1,18 1,25 0,17 -0,38 Ecuador 0,25 0,49 -0,12 -0,1 Nepal -0,1 -0,19 -0,14 0,15
Panama 1,52 129 043 -0,25 Egipto 1,59 0,7 -0,21 -0,1 Pakistan 0,38 0,31 0,15 0,01
Polonia -3,34 -9,82 -0,47 -5,46 El salvador 16 1,14 -0,03 0,14 Senegal 0,57 0,22 -0,07 -0,02
Rusia -0,14 2,33 0,22 0,23 Guatemala 0,1 03 0,21 0,03 Sudan -0,02 0,29 -0,22 -0,31
Eslovaquia 5,62 -1,9 -0,06 -1,18 Honduras -0,17 -0,02 0,29 0,09 Tajikistan -0,25 0,34 -0,17 -0,47
Sudafrica -0,19 -0,33 -0,22 -0,09 Indonesia -0,02 0,16 -0,1 0,02 Tanzania 1,45 1,26 -0,06 0,19
Tri. Tob. 0,89 041 0,45 4,41 Irag 0,15 0,29 0,29 -1,09 Togo 0,48 -0,21 0,32 0,11
Turquia 1,22 0,08 0,27 -0,13 Jamaica 0,32 0,34 -0,29 -0,35 Vietnam 1,21 -0,06 -0,81 -0,71
Uruguay 091 175 0,29 -0,25 Jordan 0,64 0,92 -0,19 -0,03 Yemen -0,22 -0,08 -0,2 0

Kazajistan 1,64 0,34 -0,49 -0,78 Zambia 0,06 0,55 0,29 0,14

Mauricio -0,47 0,57 -0,46 -0,19 Zimbawe 0,64 -0,21 -0,13 0,01

Mongolia 0,41 1,06 0,11 -0,16

Marruecos -0,35 04 -0,19 0,24

Namibia 02 0,18 -0,07 -0,07

Nicaragua 1,34 0,56 0,07 13

Paraguay 0,55 0,53 -0,04 0,01

Peru 0,87 0,79 -0,12 -0,12

Filipinas 0,5 0,77 0,26 -0,02

Rumania 1,76 14 041 1,05

Serbia -1,83 -4,09 -0,35 -0,61

Sri Lanka 0,84 03 -0,12 -0,1

Tailandia 0,01 0,48 0,1 0,04

Tunisia 0,21 03 -0,16 0,62

Ucrania 1,28 1,59 0,02 -0,07
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Estimamos la fuerza del vector de cointegracion por grupos de
paises, que mostramos en la Tabla 7. Estimamos un modelo con va-
riable dummy y otro sin variable dummy, para asegurar la consisten-
cia de los parametros obtenidos. Encontramos que en el caso de la
energia el coeficiente es estadisticamente significativo para todos los

grupos de paises, excepto el de ingresos altos. En el caso de la varia-

ble, capital humano, por el contrario resulta ser significativa solo en
el grupo de paises con ingresos medios altos. Los resultados sin la va-
riable dummy enfatizan que la fuerza del vector de cointegracion es
mas fuerte en la variable energia, por el contrario el capital humano

resulta no significativo para ningtin grupo de paises, incluido el global.

Tabla 7. Resultados del modelo PDOLS para grupos de paises

With Time Dummy

Without Time Dummy

Grupos Energia Capital Humano Energia Capital Humano
Beta  t-statitics Beta t-statistics  Beta t-statistics Beta t-statistics

GLOBAL 0,74 20,56 0,02 -1,25 0,47 26,14 -0,06 -0,49
PIEA 0,19 281 -0,03 -1,62 04 10,93 -0,009 -141

PIA 002 0,53 0,03 0,56 0,29 3,75 0,03 0,93
PIMA 032 357 0,16 2,05 0,64 10,96 0,14 1,9

PIMB 1,06 494 -026 -0,75 -0,005 7,28 -0,41 -1,74

PIB 061 12,21 0,04 -1,32 0,55 15,46 0,09 -0,47
PIEB 0,31 3,65 -009 1,2 0,2 4,87 -0,07 1,04

Nota: *, ** indica el rechazo de la hipétesis nula en el nivel del 5%, 10 % respectivamente para HO: = 1

Los resultados de la prueba de causalidad del tipo Granger cal-
culada sobre la base de la prueba propuesta por Dumitrescu y Hurlin
(2012) se presentan en la Tabla 8. En los paises de ingresos extrema-
damente altos y bajos ingresos existe causalidad. Existe una relacion
causal bidireccional entre el crecimiento y la energia. Estos resultados
son similares a los encontrados en la investigacion de Paul y Bhatta-
charya (2004) quienes investigaron la relacion causal entre el consu-

mo de energia y el crecimiento econémico en India.

Al aplicar el enfoque de cointegracion de Engle-Granger a los
datos de la India para el periodo 1950-1960, encontraron una cau-
salidad bidireccional entre el consumo de energia y el crecimiento
econdmico. Los resultados muestran también la causalidad unidirec-
cional desde el consumo de energia hasta el crecimiento para todos
los grupos de paises, excepto, el grupo de ingresos extremadamente
altos. Finalmente, en los paises de bajos ingresos existe una causali-

dad que va desde el capital humano hasta el crecimiento econémico.

Los resultados de la prueba de causalidad sugieren que el consu-
mo de energia eléctrica es un determinante del crecimiento econémi-
co. Es un factor indispensable para la produccién especialmente en el
sector industrial. Partiendo de este analisis, la generacion de energia
eléctrica también puede ocasionar impactos negativos. Un cambio a
energias renovables puede contribuir al aumento de la produccién sin
ocasionar dafnos ambientales. Mientras que en el caso del capital hu-
mano no mostro un comportamiento significativo a nivel de ingresos
elevados, pero si en paises con ingresos bajos.

ReVISTA
Econd::{'ica

5 | CONCLUSIONES E IMPLICACIO-
NES DE POLITICA

Los resultados del modelo GLS muestran evidencia que com-
prueba el modelo planteado por Solow (1956) para los paises de in-
gresos: extremadamente altos, medios bajos, bajos y extremadamen-
te bajos en el caso del capital humano. Con respecto a la variable
energia la relacion fue positiva para todos los paises. El principal ob-
jetivo de esta investigacion fue examinar la relacion entre el consumo
de energia, el capital humano y el producto per cépita real para 118
paises durante 1970-2016 a través de técnicas de cointegracion con
datos de panel. A través de la prueba de cointegracién de Pedroni
(1999) verificamos la existencia de un equilibrio a largo plazo entre

las variables examinadas.

Estimamos un modelo DOLS y PDOLS con y sin efectos de tiem-
po, para determinar la fuerza del vector de cointegracién para cada
pais de manera individual y para cada grupo de paises. En general, los
resultados muestran que en los grupos de paises de ingresos medios
bajos, bajos y extremadamente bajos, la fuerza del vector de cointe-
gracion es fuerte, y algunos paises la relacion es negativa. En grupos
de paises con ingresos altos la relacién no fue contundente. Final-
mente, la prueba de causalidad muestra una relacion unidireccional
desde el consumo de energia hasta el crecimiento para todos los gru-
pos de paises, excepto, el grupo de ingresos extremadamente altos y

altos. Ademas, en los paises de bajos ingresos existe una causalidad
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que va desde el capital humano hasta el crecimiento econémico. No  sumo de energia para todos los paises, pero no tiene el mismo efecto
mostrando el mismo comportamiento para todos los grupos. Estos el capital humano.

resultados sugieren que el crecimiento econémico depende del con-

Tabla 8. Resultados de la prueba de causalidad basada en Dumitrescu y Hurlin

Direccién causal Grupo W-bar  Z-bar P-value
GLOBAL 1,58 4,59 0
PIEA 2,3 4,31 0
PIA 0,79 -042 0,66
Crecimiento causa a Energia PIMA 1,87 1,63 0,1
PIMB 0,9 -0,29 0,76
PIB 2,12 4,77 0
PIEB 0,96 -0,12 0,89
Global 0,94 -043 0,66
PIEA 0,98 -0,05 095
PIA 0,77 -0,48 0,63
Crecimiento causa a CH PIMA 1,47 0,89 0,37
PIMB 0,79 -0,65 0,51
PIB 0,73 -1,11 0,26
PIEB 1,26 0,88 0,37
Global 2,57 12,13 0
PIEA 0,94 -0,17 086
PIA 1,78 1,66 0,09
Energia causa a Crecimiento ~ PIMA 2,57 2,95 0
PIMB 6,11 16,56 0
PIB 2,2 512 0
PIEB 1,8 2,74 0
Global 1,44 3,44 0
PIEA 1,39 1,3 0,19
PIA 0,73 -0,57 0,56
CH causa a Crecimiento PIMA 0,77 -0,41 0,68
PIMB 1,25 0,81 0,41
PIB 2,49 6,34 0
PIEB 0,53 -1,59 0,11

Las implicaciones de las politicas derivadas de los resultados de  cion, fue la falta de datos para las variables en todos los paises de la
esta investigacion sugieren que se deben buscar nuevas fuentes de  base de datos del Banco Mundial. Fue necesario realizar una interpo-
generacion de energia debido a su fuerte relacién al crecimiento. EI  lacidén. Una extension para futuras investigaciones, se podria centrar
capital humano no deja de tener un papel en el crecimiento por lo  en el consumo de energias renovables, para que conjuntamente con
que una mayor inversion en este sector puede impulsar el desarrollo el capital humano, se analice el impacto al crecimiento econémico

de los paises. Una limitacion al momento de desarrollar la investiga-  mundial.
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