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Resumen

El objetivo de esta investigacion es examinar el nexo causal entre las tasas de crecimiento de las emisiones de CO2, urbanizacion,
consumo de energia eléctrica y capital humano de 114 paises a nivel mundial. Los paises fueron clasificados en 4 grupos, de acuerdo
a su nivel de ingreso per cdpita promedio. El periodo de estudio comprende 1986-2016. Se analizaron técnicas de cointegraciéon de
Pedroni (1999), correccién de error de Westerlund (2007) y de causalidad Dumitrescu & Hurlin (2012) para evaluar la relaciéon entre
las variables. Para evaluar la fuerza del vector de cointegracion en el corto y largo plazo se considera el método de minimos cuadra-
dos ordinarios de panel dindmico para los paises en forma individual y el modelo de minimos cuadrados ordinarios dindmicos para
los grupos de paises. Los resultados de la prueba de causalidad indican que existe causalidad unidireccional entre la urbanizacién y
las emisiones de CO2 en los EILC. El consumo de energia causa unidireccionalmente a las emisiones de CO2 en los HIC Las emisio-
nes de CO2 causan unidireccionalmente al capital humano a nivel global. Existe una causalidad bidireccional entre las emisiones de
CO2y el capital humano en los HIC. Finalmente hay una causalidad unidireccional entre el capital humano y las emisiones de CO2
en los ELIC. Una posible implicacién de politica derivada de esta investigacion es que los paises deben considerar el mejoramiento
de la estructura de la industria junto con una mayor eficiencia en el uso de la energia y un consumo mesurado de la misma, ademas
de aumentar la participacién de las energias renovables para mitigar las emisiones de CO2.
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C02 emissions, urbanization, consumption of electricity and
human capital, a cointegration analysis for panel data worldwide
from 1986 to 2016

Abstract

The objective of this research is to examine the causal link between the growth rates of CO2 emissions, urbanization, electricity
consumption and human capital in 114 countries worldwide. The countries were classified into 4 groups, according to their average
level of per capita income. The study period covers 1986-2016. Cointegration techniques by Pedroni (1999), correction of error by
Westerlund (2007) and causality Dumitrescu & Hurlin (2012) were analyzed to evaluate the relationship between the variables. To
evaluate the strength of the cointegration vector in the short and long term, we consider the dynamic panel ordinary least squares
method for individual countries and the dynamic ordinary least squares model for groups of countries. The results of the causality
test indicate that there is one-way causality between urbanization and CO2 emissions in EILCs. Energy consumption unidirec-
tionally causes CO2 emissions in HICs CO2 emissions unidirectionally cause human capital globally. There is a two-way causality
between CO2 emissions and human capital in HICs. Finally, there is a one-way causality between human capital and CO2 emissions
in ELICs. A possible policy implication derived from this research is that countries should consider improving the structure of the
industry together with greater efficiency in the use of energy and a measured consumption of it, in addition to increasing the par-
ticipation of renewable energies to mitigate CO2 emissions.
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1. Introducciéon

El cambio climatico y su relacion con las emisiones de gases de
efecto invernadero es un tema coyuntural que afecta a nivel mundial.
De acuerdo a los datos del Banco Mundial (2018) las emisiones de di6x-
ido de carbono per cédpita CO2 en el afo 2014 fueron de 4,97 toneladas
métricas per cédpita siendo un aumento considerable en la tltima dé-
cada. Luego, entre 2014 y 2016, las emisiones) se estancaron mientras
crecia el PIB mundial. Sin embargo, aquella tendencia no se consolidé.
Y en 2017 volvieron a crecer un 1,6%. Para el afio 2018, los investigadores
del Global Carbon Project apuntan a que se confirma el fin de ese es-
pejismo: este afio esas emisiones de CO2 crecieron alrededor del 2,7%,
hasta llegar a las 37,1 gigatoneladas, lo que supone un récord nunca
visto en la historia de la humanidad.

En cuanto a la demanda mundial de energia eléctrica, segtn la
Agencia Internacional de Energia, la demanda de energia en todo el
mundo crecié un 2,3% el afio pasado, su ritmo mads rdpido en esta
década, la energia eléctrica contintda posiciondandose como el "com-
bustible" del futuro, con un aumento de la demanda mundial de elec-
tricidad del 4% en 2018 a mds de 23 000 TWh. Este rdpido crecimiento
estd empujando a la electricidad hacia una participacién del 20% en el
consumo final total de energia.

El crecimiento poblacional y por consecuencia el aumento de la ur-
banizacién en las economias modernas es un tema de relevancia a la
hora de analizar factores ambientales, tanto en las economias en desar-
rollo como en las desarrolladas, el aumento de la poblacién condiciona
un desplazamiento importante hacia las ciudades en las cuales se ven
concentradas las instituciones e industrias que los sectores rurales de la
poblacién buscan para satisfacer y complementar su situacién social y
econdmica.

La urbanizacién como un proceso comun en la actualidad que
busca la expansion y creaciéon de dreas urbanas desencadena un au-
mento del uso de los recursos energéticos lo que a su vez provoca un
deterioro de la calidad del ambiente al verse aumentadas las emisiones
de CO2. Tanto la urbanizacién como el consumo de energia eléctrica
y el aumento del capital humano tienen una relacién positiva en el au-
mento de las emisiones de CO2. El cambio climdtico y el calentamiento
global como amenazas clave para las sociedades humanas estdn esen-
cialmente asociados al consumo de energia y a las emisiones de CO2
(Mirzaeia & Bekri 2017). Sin embargo este hecho no puede considerarse
una desventaja neta, la urbanizacion es en parte un determinante de la
disminucién de la desigualdad e integracion social y econémica, el sec-
tor de la poblacién que migra de las dreas rurales hacia las ciudades ex-
perimenta una integracién con el sistema de educacién, de salud, mejo-
rando asi su calidad de vida. Por otra parte el progreso tecnoldgico atafie
primordialmente al sector urbano de una sociedad mejorando su nivel
de telecomunicaciones y de productividad aumentado su crecimiento y
desarrollo econémico.

En este contexto, el objetivo de esta investigacién es examinar el
nexo causal entre las tasas de crecimiento de las emisiones de CO2,
urbanizacién, consumo de energia eléctrica y capital humano en 114
paises a nivel mundial durante el periodo 1986-2016. Para lo cual se
aplicé técnicas de cointegracion econométricas modernas de datos de
panel. En primer lugar se planteé un modelo de regresion mediante
Minimos Cuadrados Generalizados (GLS) en datos de panel para ver-
ificar la direccién de la relacién entre las variables. En segundo lugar
se realizo el test de raiz unitaria tipo Fisher basado en las pruebas de
Dickey & Fuller (1981) y Philips & Perron (1988).

Los resultados obtenidos con estas pruebas son contrastadas con
los resultados obtenidos mediante las pruebas Levine, Lin & Chu (2002),
Im, Pesaran & Shin (2003) y Breitung (2000). En Tercer lugar se utilizé
el modelo de cointegracion de Pedroni (1999) para determinar el equi-
librio de largo plazo y el modelo de correccién de Westerlund (2007)
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para encontrar el equilibrio de corto plazo entre las parejas de variables.
En cuarto lugar se estimé un modelo de minimos cuadrados ordinarios
dindmicos (DOLS) para obtener la fuerza del vector de cointegracion de
manera individual para los paises. Para medir la fuerza del vector de
cointegracién para los grupos de paises se estimé un modelo de mini-
mos cuadrados ordinarios dindmicos (PDOLS).

Las estimaciones del modelo GLS muestran que a nivel global la ur-
banizacidn, el consumo de energia eléctrica tienen un efecto positivo
en las emisiones de CO2, siendo estadisticamente significativos, mien-
tras que el capital humano tiene un efecto positivo pero no es estadis-
ticamente significativo. Mientras que en los grupos de paises LIC la ur-
banizacién tiene un efecto positivo y estadisticamente significativo en
las emisiones de CO2. En los ELIC, MLIC, MHIC y HIC el consumo
de energia eléctrica tiene un efecto positivo y estadisticamente signi-
ficativo en las emisiones de CO2. Mediante la prueba de cointegracion
de Pedroni (1999) y de Westerlund (2007) encontramos que existe una
relacion de equilibrio de largo y corto plazo a nivel global y en todos los
grupos de paises. Los resultados de la presente investigaciéon ofrecen
tres aportes a la literatura previa. En primer lugar se realizé una nueva
clasificacién de ingresos per cdpita de los paises de estudio tomando en
cuenta un escenario en el que la brecha de ingresos per cépita no sea
tan alta entre paises.

En segundo lugar se encontré que existe una relaciéon de equilib-
rio en el corto y largo plazo entre las tasas de crecimiento de las emi-
siones de CO2, urbanizacién, consumo de energia eléctrica y capital
humano. En tercer lugar se encontré una relacion de causalidad uni-
direccional entre el capital humano y las emisiones de CO2 en los PIEB.
Una posible implicacién de politica derivada de esta investigacion es
que los paises deben considerar el mejoramiento de la estructura de la
industria junto con una mayor eficiencia en el uso de la energia y un
consumo mesurado de la misma, ademds de aumentar la participacion
de las energias renovables para mitigar las emisiones de CO2.

El resto de la investigacién presenta la siguiente estructura. La se-
gunda seccién contiene la revision de literatura previa sobre el nexo
entre las variables de estudio. La tercera seccién describe las fuentes es-
tadisticas y la metodologia econométrica empleada. La cuarta secciéon
reporta los resultados de cointegracién a corto y largo plazo, la fuerza de
cointegracion y la causalidad entre las variables. La quinta seccién con-
tiene las conclusiones de la investigacion y las posibles implicaciones
de politica.

2. Revisiény literatura previa

Existen diversidad de estudios que investigan el nexo causal en-
tre las emisiones de CO2, la urbanizacion y el consumo de energia. La
metodologia més tradicional para los casos de estudio de un pais es el
enfoque de cointegracion de Johansen (1991), el método ARD desarrol-
lado por Pesaran & Shin (1998), Pesaran, Shin & Smith (2001). Mientras
que los casos de estudio con datos de panel y causalidad tipo Granger se
suele usar el enfoque de cointegracion de Pedroni (1999) y el modelo de
causalidad formalizado por Dumitrescu & Hurlin (2012).

En primer lugar se abarcan los estudios que relacionan las emi-
siones de CO2 y la urbanizacién. La teoria tradicional contempla una
relacién positiva entre el aumento de la tasa de urbanizacién y las emi-
siones de CO2. Los resultados empiricos muestran que el aumento de
la urbanizacién aumenta las emisiones de CO2 (Behera & Dash, 2017;
Rafig, Salim & Nielsen, 2016; Wang, Wu, Zeng & Wu, 2016; Wang, Li &
Fang, 2017; Wang & Zhao, 2018; Wang, Chen & Kubota, 2016; Wu, Shena,
Zhan, Skitmore & Lu 2016; Adom, Kwakwa & Amankwaa, 2018; Xu, He
& Long, 2014; Wang, Wu, Zhu & Wei, 2013; Wang, Chen, Kang, Lic &
Guo, 2018; Ahmed & Long, 2012; Poumanyvon & Kaneco, 2010; Franco,
Mandla & Rao, 2017; Ouyang & Lin, 2017).
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Xu et al. (2014) mencionan que el principal impulsor de las emi-
siones de carbono es el efecto del producto econémico, seguido de la
escala de poblacion y los efectos de la estructura energética. Behera &
Dash (2017) encuentran que para los paises del sur y sudeste asidtico
existe cointegracién entre la urbanizacién y las emisiones de CO2 in-
dependientemente de sus niveles de ingreso. Rafic et al. (2016) en-
cuentran que la urbanizacién aumenta significativamente la intensi-
dad energética pero es insignificante en el aumento de las emisiones
en las economias emergentes, aluden esto a la tendencia creciente en
la adopcidén de tecnologias mds limpias. En los paises de ingresos al-
tos como China donde el sector industrial es uno de los mds grandes
a nivel mundial existe una relacién positiva (Wang et al. 2016). Wang
& Zhao (2018) encuentran que la parte de la industria secundaria en la
economia tiene una relacion positiva con las emisiones de CO2, mien-
tras que la parte de la industria terciaria tiene un impacto negativo en
las emisiones de CO2. Kasman & Duman (2015) encuentran causalidad
unidireccional a corto plazo entre las emisiones de carbono y la urban-
izacién en los paises de la Unién Europea.

Raggad (2018) sefiala que el proceso de urbanizacién no influye sig-
nificativamente en el aumento de las emisiones de CO2 en paises de
ingresos altos como Arabia Saudita, la urbanizacién tiene un impacto
negativo y significativo sobre las emisiones de carbono, aduciendo que
el desarrollo urbano no es un obstaculo para la mejora de la calidad am-
biental. La evidencia empirica de una curva de Kuznets en forma de U
invertida entre emisiones de CO2 e ingresos y entre urbanizacién y emi-
siones de CO2 tanto a corto como a largo plazo es apoyada por varios
autores (Zarzoso & Maruotti, 2011; Ahmed & Long, 2012; Kasmana &
Duman, 2015; Shahbaz, Loganathan, Muzaffar, Ahmed & Jabran, 2016;
Alam, Murad, Noman & Oztuk, 2017; Zhang, Yu & Chen, 2017). Las
emisiones de CO2 urbanas siguen teniendo un alto impacto en aquellos
paises que mantienen un sistema tradicional de sus actividades como el
transporte y su gran dependencia de combustibles fésiles. Mitigar este
problema requerird generar un desarrollo sostenible mediante estrate-
gias que involucren el cambio de la matriz energética de fuentes renov-
ables.

En segundo lugar se abarcan los estudios que relacionan las emi-
siones de CO2 y el consumo de energia, la evidencia empirica sugiere
que existe una relacién positiva entre el consumo de energia y las emi-
siones de CO2 (Kasmana & Duman, 2015; Ahmed, Rehman & Ozturk,
2017; Behera & Dash, 2017; Wang et al. 2015; Wu et al. 2016; Shah-
baz et al. 2016). A nivel mundial esta relacién varia de acuerdo a re-
giones. Acheampong (2018) encuentra que el consumo de energia causa
emisiones de carbono en Oriente Medio y el Norte de Africa, pero las
emisiones de carbono son negativas en Africa subsahariana y el Caribe-
América Latina. En contraparte con la teoria general algunos autores
mencionan que el consumo de energia de fuentes renovables reduce las
emisiones de CO2.

Ito (2017) encuentra que el consumo de energia renovable con-
tribuye a la reduccién de las emisiones a la vez que también tiene
un efecto positivo en el crecimiento econémico a largo plazo para
economias en desarrollo. Cai, Sam & Chang (2018) encuentran que no
hay una cointegracion entre el consumo de energia limpia y las emi-
siones de CO2 en Canadd, Francia, Italia, los Estados Unidos y el Reino
Unido, esta cointegracion existe en Alemania cuando las emisiones de
CO2 sirven como variables dependientes y en Japén cuando las emi-
siones de CO2 son la variable dependiente y los resultados de causalidad
indican que las emisiones de CO2 causan el consumo de energia limpia
para Alemania.

El aumento de la degradacion ambiental tiene més impacto en
aquellos paises asidticos cuya matriz industrial y poblacién es muy alta
(Ahmed et al. 2017; Behera & Dash, 2017; Wang et al. 2015). Ahmed et al.
(2017) encuentran que el consumo de energia aumenta la degradacién
ambiental verificando a la vez la existencia de una curva de Kuznets am-
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biental para cinco economias de Asia, también encuentran que existe
una relacion de causalidad unidireccional entre el consumo de energia
ylaurbanizacion. Behera & Dash (2017) al incorporar el consumo de en-
ergia de combustibles fésiles en lugar del consumo de energia primaria
encuentran que existe una relacion de cointegracién entre el consumo
de energia de combustibles, la urbanizacién y las emisiones de CO2.

Para paises como China, en donde el proceso de urbanizacién crece
en paralelo junto al consumo de energia lo que provoca un aumento de
las emisiones de CO2 (Wang et al. 2016; Ding & Li, 2017; Wang et al.
2018). En Malasya ademads de que el crecimiento econémico contribuye
a las emisiones de CO2, el aumento del consumo de energia aumenta
esta intensidad Shahbaz et al. (2016). Ding & Li (2017) muestran que
los factores de desarrollo econémico son los principales impulsores de
las emisiones regionales de di6xido de carbono, en comparacién con los
factores de cambio estructural, intensidad energética y transicion social.

Salahuddina, Alam, Ozturkc & Sohag (2017) encuentran la existen-
cia de cointegracion entre las series y que por lo tanto el crecimiento
econdmico, el consumo de electricidad y la IED estimulan las emisiones
de CO2 tanto a corto como a largo plazo en Kuwait. La relacién entre
el consumo de energia y las emisiones de CO2 en los paises con una
matriz de produccién basada en la manufactura y la produccién de en-
ergia tiende a ser positiva, la reduccién de las emisiones de CO2 en estos
paises se ve opacada bdsicamente porque su economia depende en gran
medida de las plantas de fabricacion de las empresas multinacionales y
de la combustién de minerales para la obtencién de energia.

El tercer grupo de estudios abarca la evidencia empirica que rela-
ciona las emisiones de CO2 y la educacion, algunos autores sostienen
que de acuerdo al nivel de educacién el medio ambiente se puede
ver afectado negativamente. Klein- Banaia & Theis (2013) encuentran
que las emisiones de gases de efecto invernadero de las instituciones
pertenecientes al Compromiso Climético de los Presidentes de los Cole-
gios y Universidades Americanas (ACUPCC) estaban en funcién del
tamano de la institucién (medido por el ntimero de estudiantes matric-
ulados a tiempo completo y el drea de construccion), la cantidad de es-
pacio de laboratorio y residencial, si existe una escuela de medicina, y el
grado de desplazamiento al campus por parte de la facultad, el personal
y los estudiante.

Robinson, Kemp & Williams (2015) sefialan que las emisiones de
diéxido de carbono del sector de la educacién superior son significa-
tivas a nivel mundial. En China Li, Tan & Rackes (2015) encuentran
que la huella de carbono media de los estudiantes, incluyendo la en-
ergia y el transporte directos e indirectos, pero no los impactos del con-
sumo aguas fue relativamente baja. Versteijlen, Salgado, Groesbeek &
Counotte (2017) senialan que la contribucién al aumento de las emi-
siones por parte del sector de la educacion estd relacionada con el trans-
porte que usan los estudiantes y estd contribucién es muy alta en Esta-
dos Unidos y Reino Unido. Balaguer & Cantavella (2018) encuentran que
la expansion de la tasa de educacién ha compensado cada vez mas el
aumento de las emisiones de CO2 per cépita derivadas del crecimiento
econdémico, ademds de que sélo en los ultimos afios se ha demostrado
que tanto el ingreso per cdpita como la expansién de la educacién re-
ducen las emisiones.

3. Datosy metodologia

3.1. Datos

En la presente investigacion se utiliz6 indicadores de desarrollo de
del Banco Mundial (2017), los datos de educacion los obtuve de la base
de datos de logros educativos de Barro-Lee (2016) para 114 paises a nivel
mundial en el periodo 1986-2016 con datos de panel. Se tom6 como
variable dependiente las emisiones de CO2, mientas que como variables
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independientes la urbanizacién como porcentaje de la poblacién
total, el consumo de energia eléctrica per cdpita y capital humano
tomado como el nivel de educacién, a continuacién se obtuvieron las
tasas de crecimiento de cada variable. El periodo analizado en esta in-
vestigacion es de 1986-2016 para 114 paises, los paises fueron clasifica-
dos de acuerdo a si nivel de ingreso per capita promedio comprendido
en el periodo estudiado.

Los paises de ingresos extremadamente bajos (ELIC) son:
Bangladesh, Benin, Cambodia, R D Congo, Haiti, India, Kenia, Kir-
guistan, Mozambique, Myanmar, Nepal, Pakistdn, Senegal, Tayikistdn,
Tanzania, Togo y Vietnam, cuyos ingresos per cédpita promedio son
menores a $1,000 délares. Los paises de ingresos bajos (LIC) son: Al-
bania, Armenia, Bolivia, Camertn, China, R. Congo, Costa de Marfil,
Egypto, El Salvador, Ghana, Guatemala, Honduras, Indonesia, Moldova,
Marruecos, Nicaragua. Paraguay, Filipinas, Sri Lanka, Sudédn, Ucrania,
R. Yemen, Zambia y Zimbabue, cuyos ingresos per cdpita promedio

estdn comprendidos entre $1.001 y $3.000 délares. Los paises de ingre-

sos medios bajos (MLIC) son: Algeria, Botsuana, Bulgaria, Colombia,
Costa Rica, Cuba, R. Dominicana, Ecuador, Irdn, Iraq, Jamaica, Jorda-
nia. Kazajistdn, Latvia. Malasia, Mauricio, Panam4, Perti, Romania,
Sudaéfrica, Tailandia y Ttinez, cuyos ingresos per cdpita promedio estdn
comprendidos entre $3,001 y $8,000 délares.

Los paises de ingresos medios altos (MHIC) son: Argentina, Baréin,
Brasil, Chile, Croacia, Chipre, R Checa, Estonia, Gabon, Grecia, Hungria,
Israel, R. Korea, Libia. Lituana, Malta, México, Polonia, Portugal, Ru-
sia, Arabia Saudita, R. Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Turquia, Uruguay
y Venezuela cuyos ingresos per cdpita estdn comprendidos entre $8.001
y $30.000 ddlares. Los paises de ingresos altos (HIC) son Australia, Aus-
tria, Bélgica, Brunei, Canada, Dinamarca, Finlandia. Francia, Alemania,
Islandia, Irlanda, Italia, Jap6n, Luxemburgo, Holanda, Nueva Zelanda,
Noruega, Qatar, Singapur, Suecia, Suiza, Emiratos Arabes, Reino Unido
y Estados Unidos cuyos ingresos son superiores a $30,001 délares. Pre-
vio al andlisis econométrico, se realizé un andlisis descriptivo y de cor-
relacién de las variables.
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Figura 1. Correlacion entre las emisiones de CO2 y la urbanizacion
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La Figura 1 muestra la correlacion entre las emisiones de CO2 y la
urbanizacién, a nivel global, en los grupos de paises LIC, ELIC, MHIC y
HIC. La Figura 2 muestra la correlacion entre las emisiones de CO2 y el
consumo de energia, se puede observar una correlacion positiva en to-
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Figura 2. Correlacion entre las emisiones de CO2 y el consumo de energia.
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dos los grupos de paises excepto en los HIC La Figura 3 muestra la cor-
relacién entre las emisiones de CO2 y el capital humano, observamos
una correlacién positiva a nivel global y en los paises ELIC, LIC, MLIC y
MHIG, en los paises HIC se observa una correlaciéon negativa.
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Tabla 1. Estadistivos descriptivos

Variable Media Desviacién estindar Minimo Maximo N
General 1,65 14,08 -89,69 236,51 N=3534
Emisiones de CO2 Entre 2,53 -5,03 9,19 n=114
Dentro 13,85 -85,82 228,74 T=31
General 2,13 1,90 -5,27 16,61 N=3534
Urbanizacion Entre 1,62 -0,94 6,56 n=114
Dentro 0,99 -3,71 12,18 T=31
General 3,21 20,82 -45,93 1128,90 N=3534
Consumo de energia eléctrica  Entre 4,27 -2,43 39,20 n=114
Dentro 20,38 -49,81 1092,82 T=31
General 1,74 9,85 -75,67 392,88 N=3534
Capital humano Entre 1,58 -0,48 -2,43 n=114
Dentro 9,72 -84,97 328,46 T=31

En la Tabla 1 se muestran los estadisticos descriptivos de las vari-
ables utilizadas. Las cuatro variables forman un panel balanceado en
un tiempo y espacio con 3534 observaciones. Las tasas de crecimiento

3.2. Metodologia

La metodologia se divide en cinco fases. En primer lugar se estima
un modelo econométrico para verificar la direccién de la relacion de las
variables. En la segunda fase se aplica la prueba de raiz unitaria con
el fin de eliminar el efecto tendencial de las series. En la tercera fase se
aplica técnicas de cointegracion para verificar la existencia de equilibrio
de largo plazo entre las emisiones de CO2, la urbanizacién, el consumo
de energia eléctrica per cdpitay el nivel de educacién. También se aplico
un modelo de correccién de error para verificar la existencia de equilib-
rio de corto plazo entre las variables del modelo.

En la cuarta fase se estimé la fuerza del vector de cointegraciéon
DOLS para los paises en forma individual y la prueba PDOLS para los
grupos de paises clasificados por su nivel ingresos. En la quinta fase se
estim6 la existencia y direccién de causalidad de Granger de Dumitrescu
& Hurlin (2012) en datos de panel para las parejas de variables. En la
primera fase se plante6 un modelo bésico de regresién con datos de
panel, donde la variable dependiente esta representada por la tasa de
crecimiento de las emisiones de CO2 per cdapita del pais en el periodo
t(Y(i, 1)) ylas variables independientes estdn representadas por las tasas
de crecimiento de la urbanizacién, la consumo de energia eléctrica y el
capital humano. La Ecuacion (1) formaliza esta relacion:

Co2=(ag+Po) +Y1URB;; +Y2CE;; +y3CH;; + €4 )

La eleccion entre efectos fijos y aleatorios es determinado mediante
pruela de Hbaausman (1978). El modelo formalizado en la Ecuacién (1)
presenta heteroscedasticidad, por lo tanto, la ecuacion fue estimada uti-
lizando regresiones Minimos Cuadrados Generalizados (GLS). En la se-
gunda etapa, siguiendo a Maddala & Wu (1999), la prueba de la razén
unitaria es estimada mediante la prueba de Dickey & Fuller (1981) y la
prueba de Phillips & Perron (1988); las cuales son conocidas en la liter-
atura de datos de panel como ADF y PP, respectivamente. Enders (1995)
sefiala que se puede estimar el orden de integracién de las series con
tendencia e intercepto a partir de la siguiente ecuacion:

C02=a0+/1yt_1+a1t+fﬁjyt,i,lﬂst 2
i=2

En la Ecuacion (2), y; es la variable a ser verificada la existencia de
raiz unitaria, ¢ es el intercepto y j captura el efecto tendencial, ¢ es el
tiempo, ; es un ruido gaussiano blanco, y p representa la longitud del
rezago. Si el pardmetro de la Ecuacion (1) es significativo, es posible
concluir que todos los paneles contienen raices unitarias. El nimero de
rezagos de la serie es determinado mediante al criterio de informacién

de Akaike (1974).

de la urbanizacién y de capital humano son mds estables entre paises
que en el tiempo. La desviacién estdndar indica que existe una menor
variabilidad entre los paises que dentro de ellos.

Los resultados obtenidos mediante la prueba ADF y PP son con-
trastados con los resultados obtenidos mediante las pruebas de Levine,
Lin & Chu (2002), Im, Pesaran & Shin (2003) y Breitung (2000). Esto
asegura que las series utilizadas en las estimaciones posteriores no
tienen el problema de la raiz unitaria. La tercera etapa de la estrate-
gia econométrica contiene dos partes. Primero, con el fin de determinar
la existencia de una relacién de largo plazo entre las tres variables, us-
amos la prueba de cointegracién desarrollado por Pedroni (1999), el cual
puede ser estimado a partir de la siguiente ecuacién:

n-1 n-1
Vie =i+ ) BijXip—j+ D 01Vip—j+ 1 ECT—1 + €54 ®)
j= j=

En la Ecuacion (3), y(i,t) representa la variable dependiente del
pais i en el tiempo t. El pardmetro ¢ representa 1,2,3,..., N obser-
vaciones. El pardmetro ; = 1,2,...,N es el término constante. Los
pardmetros, y son los estimadores asociados con los regresores, mien-
tras que ECT(t—1) es el término de correccion de error obtenido del
vector de cointegracién. Finalmente, (i, f) es el término de error aleato-
rio estacionario con media cero yj es la longitud del rezago. La hip6tesis
nula plantea que no existe cointegracién en al menos una serie incluida
en la prueba. La segunda parte de la segunda etapa consiste en plantear
un modelo de correccién de error para determinar el equilibrio de corto
plazo entre las series. En este sentido, planteamos un modelo para esti-
mar la prueba de correccién de error de Westerlund (2007) en base de la
siguiente ecuacion:

' ' pi pi
yie=0 a; +a(J’ir—1 —ﬁiXit—1)+ Y QijYie—jt Y, VijXi—j+Eir
j=1 j=-qi

4

En la Ecuacién (4), t =1,..., T periodos de tiempo, i = 1,..., N paises

y el término d; son los componentes deterministicos. A partir de la

Ecuacién (3), es posible la existencia de tres escenarios. El primero es

cuando d; = 0, el cual ocurre sino existen componentes deterministi-

cos en la tasa de crecimiento del consumo de energia renovable o en-

ergia no renovable. El segundo ocurre cuando d; = 1, donde y;t tiene

una constante. La tercera opcién es cuando dy = (1 - £)t, lo cual ocurre

cuando y; ¢ tiene una constante y una tendencia. Por ello, nos basamos

en el supuesto de que el vector k dimensional del X;t (que representa

a la energia renovable o a la energia no renovable, respectivamente) es

aleatorio e independiente de (i, t), por lo cual se asume que dichos er-

rores son independientes a través de i y t. El criterio de aceptacioén o
de
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rechazo establecida en la hipétesis nula es que no existe cointe-
gracion a corto plazo.

En la cuarta etapa, utilizamos el planteamiento de Pedroni (2001),
quien plantea una forma mads robusta con respecto de aquellas que
proponen una sola ecuacién, la cual permite evaluar la fuerza de la
relacién de equilibrio entre las tasas de crecimiento del producto real
per cépita, consumo de energia sustentable y energia no sustentable.
En diferentes campos de la literatura empirica se ha utilizado este pro-
cedimiento para evaluar la fuerza del vector de cointegracién entre las
variables analizadas (Ozturk, Aslan & Kalyoncu, 2010). El procedimiento
propuesto por Pedroni (2001) fue adaptado en el contexto practico por
Neal (2014) y es utilizado en esta investigacién para medir la fuerza de
la relacién entre las tres variables en cada pais de forma individual me-
diante un modelo de minimos cuadrados ordinarios dindmicos (DOLS)
y para la regi6n en su conjunto o para los grupos de paises clasificados
de acuerdo a su nivel de ingreso nacional bruto per cépita a través de un
modelo de panel de minimos cuadrados ordinarios dindmicos (PDOLS).
La Ecuacion (5) plantea la relacion entre las tres variables de la siguiente
forma:

p
Vie= i +BiXir+ ) AipDXjroj+ s ®)
=

En la Ecuacién (5), y(i, 1) es la tasa de crecimiento del producto
real per cdpita, i = 1,2,..., N es el nimero de paises, t = 1,2,...,T es
el nimero de periodos de tiempo, p = 1,2,..., P es el nimero de reza-
gos y adelantos que en la regresion DOLS, ; es el coeficiente de pen-
diente de la regresion, y X(i, ) es una matriz que contiene a las dos
variables explicativas, la misma que incluye la tasa de crecimiento de
la energia sustentable y de la energia no sustentable. Los coeficientes
y los estadisticos asociados t se promedian en todo el panel utilizando
el método de medias grupales de Pedroni (2001). El estimador PDOLS
de Pedroni (2001) se promedia a lo largo de la dimensién entre los gru-
pos (Neal, 2014), donde la hipétesis nula es que ; = frente a la hipdte-
sis alternativa que ;. Pedroni (2001) sugiere que este proceso tiene una
ventaja cuando se estiman modelos con la posibilidad de que exista het-
erogeneidad en la pendiente. Finalmente, siguiendo el modelo prop-
uesto por Dumitrescu & Hurlin (2012) y llevado a la literatura empirica
de datos de panel, en la quinta etapa determinamos la existencia y la
direccién de causalidad tipo Granger (1988) para modelos con datos de
panel, el cual puede ser estimado a partir de la siguiente ecuacion:

K K
Vie=ai+ ), nymk+ > ﬁ;CXi,t—k"'Nit (6)
k=1 k=1

Siguiendo la misma nomenclatura de las ecuaciones previas, en la
Ecuacién (6) el término y(i, 1) es la tasa de crecimiento del producto
per cépita. El test de causalidad es verificado entre pareja de vari-
ables de forma separada. La letra x(i, t) denota a la variable indepen-
diente. Esto implica que la relacion y la direccién de causalidad se ver-
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ifican primero entre la tasa de crecimiento del producto y la tasa de
crecimiento del consumo de energia sustentable. Luego, estimamos la
relacion de causalidad entre la tasa de crecimiento del producto y la
tasa de crecimiento del consumo de energia no sustentable. Asumimos
que ; :E. 1),. ,5 (k)), se supone que el término ; es fijo en la dimen-

sién tiempo. El pardmetro autorregresivo f y el coeficiente de regre-
k
i
Nasreen, Abbas & Anis (2015), la hip6tesis nula a verificar es que no

sién 7 varian entre las secciones transversales. Siguiendo a Shahbaz,
existe ninguna relacién de causalidad para cualquiera de las secciones
transversales del panel. A saber, HO:;=0;;=1,2,..., N. Lasiguiente sec-
cién muestra los resultados obtenidos al aplicar las cuatro etapas de la
estrategia econométrica.

4. Discusion de resultados

Primero se aplicé la prueba de Hausman (1978), el cual verifica que
existe una diferencia sistemdtica de los estimadores de efectos fijos y
aleatorios (rE —pg E) y es estadisticamente diferente de 0. En conse-
cuencia, existe mayor consistencia en el uso de efectos aleatorios para
estimar las regresiones. Se aplico la prueba de Wooldridge (1991), con lo
cual se determind que los datos presentan heteroscedasticidad en todos
los paneles. Con el fin de corregir este problema economeétrico se esti-
maron regresiones GLS siguiendo a Wooldridge (2002). Las regresiones
indican que a nivel global, la urbanizacién, el consumo de energia eléc-
trica tienen un efecto positivo en las emisiones de CO2, siendo estadis-
ticamente significativos al 0.1%, mientras que el capital humano tiene
un efecto positivo, pero no es estadisticamente significativo.

La Tabla 2 reporta los resultados de la estimacién de la Ecuaciéon
(1). Se encontré que todos los coeficientes son positivos en los MLIC,
siendo el consumo de energia significativo, mientras que en los ELIC,
LIC, MHIC y HIC los coeficientes de urbanizacién y consumo de energia
son positivos, siendo este tltimo estadisticamente significativo al 0,1%,
mientras que el coeficiente de capital humano es negativo y estadisti-
camente significativo al 0,05% en los MHIC y HIC. Estos resultados son
consistentes con los resultados obtenidos para la region asiatiica (Wang
et al.2013; Wang et al. 2015; Wu et al. 2016; Zhang et al. 2017; Wang et
al. 2018). Wang et al. (2015) quienes revelan el efecto de la urbanizacién
sobre las emisiones de carbono para los paises de la ASEAN obteniendo
que un aumento del 1% en la poblacién urbana da como resultado un
aumento del 0,20% en las emisiones de carbono. Mientras que Wu et al.
(2016) indican que a una mayor tasa de urbanizacion, el coeficiente de
emisi6n de carbono de la energia y la intensidad energética dardn lugar
aun aumento de las emisiones de carbono.

Alam et al. (2017) encuentran que las emisiones de CO2 y el crec-
imiento de la poblacién son estadisticamente significativas para la In-
dia y Brasil, y no significativas para China e Indonesia en el corto y largo
plazo, las emisiones de CO2 disminuirdn con el tiempo cuando los in-
gresos aumenten.
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Tabla 2. Resultados de las regresiones de linea base GLS

GLOBAL  ELIC LIC MLIC MHIC HIC
Tasa de urbanizacién 0,63*** 0,32 0,53 0,32 0,16 0,06
(-7,77) (-0,70) (-2,20)  (-1,70) (-0.96) 0,31)
Tasa de consumo de energia 0,11%** 0,34*** 0,02 0,30%**  0,63*** 0,79%**
(-10,31) (-5,61) (-1,93) (-7,25) (-15,31) (-18,40)
Tasa de escolaridad 0,01 -0,03 -0,03 0,001 -0,10 -0,25
(-0,86) (-0,21) (-0,39) (-0,14) (-0,79) (-1,54)
Costante -0,31 0,77 1,31 0,05 -0,92%* -0,90**
(-1,78) (-0,47) (-1,82) (-0,01) (-3,13) (-2,98)
Prueba de correlacion serial (p-valor) 0,26 0,13 0,22 0,03 0,22 0,30
Efectos fijos (tiempo) No No No No No No
Efecto fijos (pais) No No No No No No
Observaciones 3534 527 744 682 837 744

Los resultados de la segunda fase del test de raiz son reportados en
la Tabla 3. Siguiendo a Mandala & Wu (1999), reportamos los resulta-
dos de la prueba no paramétrica de raiz unitaria tipo Fisher basada en la
prueba ADF de Dickey & Fuller Aumentado (1981) y la prueba PP basado
en Phillips & Perron (1988). Las pruebas fueron estimadas sin efectos del
tiempo y con efectos del tiempo.

Los resultados de las pruebas ADF y PP demuestran que las series
son estacionarias en niveles 1(0) al 1% de significancia. Para asegurar
la robustez de los valores estimados, se aplicé las pruebas de Levine et

al. (2002), Im et al. (2003) y Breitung (2001), conocidas en la literatura
de datos de panel como LLC, IPS y UB, respectivamente. En general, la
hipétesis nula no puede ser aceptada. Se aplico la prueba de Hausman
(1978), el cual verifica que existe una diferencia sistemadtica de los es-
timadores de efectos fijos y aleatorios (rE —g E) y es estadisticamente
diferente de 0. En consecuencia, existe mayor consistencia en el uso
de efectos aleatorios para estimar las regresiones. Se aplicé la prueba
Wooldridge (1991), se determiné que los datos presentan heterocedas-
ticidad en todos los paneles.

Tabla 3. Resultados de la prueba de raiz unitaria

Sin efectos del tiempo

Con efectos del tiempo

PP ADF LL UB

GLOBAL CO2;, -51,6™* -159%* 5L1%* _12,2%*
Urb; ; 2,25 2,23%  -6,3%% 1,38
Cenj,  -43,5%*  -12,1%*  _40,2%**  .12,4%*

Ch;,  -889%* -14,8%* .10,1***  .2,74%

ELIC  CO2;; -17,8%* -585** .164** _546**
Urb; , 1,23 -2,23* -1,31 -0,19
Cen;, -17,5%*  -361**  -14,4%* 373

Ch;,  -3,06™  -4,56** -326**  -1,03

LIC CO2;,  -24,3%*  -7,57%x 232w 5 pxxx
Utb; ; 2,75 017  -3,36% 1,69
Cen;, -19,6%*  -6,44™*  _18,6*  .6,71**

Ch;,  -583"* -895** .695* 056

MLIC — CO2;, -22,9%* -7,54%** 2] 4%+  _593*
Urb; ; 2,73 0,66 -3,60%* 0,79
Cen;; -18,7***  -6,69***  .165**  -4,43%*

Ch;;  -579%* -947** 467"+ .18

MHIC ~ CO2;, -252%* -831** .261%* -649***
Urb; ; -0,6 2,437 -3,66% 1,08
Cen;, -19,5%* -828"* _194%  .7,7g

Ch;;  -4,65** -864™* .560%*  -1,93*

HIC CO2;,  -24,4"*  -619%*  259%*  _459%
Urb;;  -0,86 0,04 -2,12% -0,95
Cen;, -21,7***  .1,82*  -20,4*** 635

Ch; -0,47 -1,42* -1,03 -1,64*

1PS PP ADF LL UB IPS
-51,5%*  -51,02%*  -15,6%** = -44,9%*  -12,2%%% 47,7
-6,87*** 2,15 -5,87***  -7,95%*  _3,86™*  -7,69***
-40,6™*  -43,75**  -12,83**  -33,6***  -13,9**  -40,1***
-15,1%**  -37,34*  -37,3*  -37,5"*  -16,67**  -40,4***
-16,2%** -17,8%** -7,32%%% -15,3%** -5,89%** -17,3%%*
-1,76* 1,17 -3,55%** -2,45%* -2,45%* -1,80*
-15,7%%* -18,2%** -4,48%** -14,9%** -3,97%** -16,6%**
4,374 211,74 -13,3%%* -10,8%** -4,83%** 213, 1%
=24, 7% -24,6%** -7,63%** -21,8%** -5,41%** -23,0%**
-2,30* 2,82 -2,78%* -3,99%** -1,39* -2,02*
219, 7% -20,4%+* -10,5%** 221,28 -9,23%*x -21,9%**
-9,33%** -16,8%** =23, 4% -18,5%** -9,6%** -20,6%**
-22,3%xx =23, 1% -7,53%% -18,6%** -5,96%** -21,0%**
-1,73* 1,77 -1,58* -4,18%** -1,78* -3,05**
-16,9%+* -19,3%** -6,23%** 215,24 -4,84%%* -16,0%**
-9,37%xx -19,4%** -12,8%** -15,1%** -12,0%** -17,9%**
-24,9%%% -24,8%%* -7,68%%* -26,0%** -5,67%** 25, 1%%*
-4,57%%* -2,07* -4,87%%  -4,36%**  -3,22%%% 5,347
217, 4% -19,0%** -7,38%*%* -18,3%** -8,69%** -17,8%**
-9,33%xx -5,62%+* 211, 1% -7, 25%%% -3,73%** -10,9%**
-26,1%** -23,3%** -9,94%xx -20,2%** -4,68%** -24,0%**
-4,68%** 2 1,77 -1,24 -3,13**  -3,92%%*
-20,9%** -21,5%** -5,68%** -20,3%** -6,67*** =21 4%
-0,95 -5,55%** -5,91%**  -5,55%** -2,81* -5,20%%*

Los resultados de la tercera fase consisten en la determinacién de
la relacién de equilibrio a corto y largo plazo entre las tres variables us-
ando técnicas de cointegracion para datos de panel. Primero se aplicé la
prueba de cointegracién de Pedroni (1999) para determinar el equilibrio
en el largo plazo. Los resultados de las pruebas de cointegracion indi-
can que las tasas de crecimiento de las emisiones de CO2, urbanizacién,
consumo de energia eléctrica y capital humano tienen una relacién de
equilibrio a largo plazo ya que los estadisticos dentro de las dimensiones
de los paneles como entre las dimensiones de los paneles son estadisti-
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camente significativos.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Wang et al. (2017)
quienes en su andlisis para 170 paises a nivel mundial sugieren que
existe una relaciéon de cointegracion entre las variables en todos los
paises estudiados, y que existe una relacién positiva estadisticamente
significativa entre las variables empleadas a largo plazo. Boamah, Du,
Boamah & Appiah, (2018) encuentran que la contaminacién ambiental
en China, de acuerdo con la funcién de respuesta al impulso, son las
importaciones, la urbanizacién y el consumo de energia.
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Behera & Dash (2017) encuentran que la urbanizacion, el consumo
de energia primaria y las emisiones de CO2 estan cointegradas en todos

los subgrupos de paises independientemente de su nivel de ingreso.

Tabla 4. Resultados de la prueba de cointegracion de Pedroni

GLOBAL ELIC LIC MLIC MHIC HIC
Estadisticos de prueba dentro de la dimensiones Co2 -Urb
Panel estadistico-v -,.51%* -1,89 -2,05%* -1,78 -2,09%* -1,62
Panel estadistico-p -17,49** -5,27%* -8,12%* -8,67** -8,41** -8,31**
Panel estadistico-PP -50,38** -16,67** -22,44** -24,64** -26,78** -24,84**
Panel estadistico-ADF -31,91* -12,74** -11,23** -18,74** -16,64** -15,48**
Estadisticos de prueba dentro de las dimensién Co2 -Urb
Panel estadistico-p -13,49** -3,9%* -6,65%* -7,08%* -6,44** -6,64**
Grupo estadistico-PP -55,93**  -17,59**  -26,17**  -27,24**  -30,83**  -27,18**
Grupo estadistico-ADF -29,89** -12,51** -11,16** -19,44** -17,7%* -13,68**

Se realiz6 las pruebas de cointegracion en el corto plazo estimando
un modelo de error vectorial don datos de panel (VEC) desarrollado
por Westerlund (2007). Este modelo tiene una limitacién practica en
la cual solo es posible verificar el equilibrio de corto plazo entre pare-
jas de variables. Por lo tanto se estima la Ecuacion (4) de manera sep-
arada entre las tasas de emisiones de CO2 y urbanizacién, luego entre
las tasas de emisiones de CO2 y el consumo de energia eléctrica y final-

mente entre las tasas de emisiones de CO2 y capital humano. Los resul-
tados obtenidos indican existencia de equilibrio en el corto plazo a nivel
global y para todos los grupos de paises con lo que se confirma que un
cambio en la urbanizacién, el consumo de energia y el capital humano
genera cambios inmediatos en la tasa de crecimiento de las emisiones
de CO2.

Tabla 5. Resultados de las pruebas de cointegracion de corto plazo de Westerlund

Urbanizacién Energia Capital humano
Grupo Estadistico ~ Valor  ValorZ ValorP  Valor ValorZ ValorP  Valor ValorZ ValorP
GLOBAL Gt -5,207 -37,9 0,00 -5,3 -39,18 0,00 -5,09 -36,39 0,00
Ga -37,64 -41,32 0,00 -38,64 -42,92 0,00 -38,26 -42,32 0,00
Pt -60,36 -44,03 0,00 -59,31 -42,8 0,00 -59,86 -43,45 0,00
Pa -38,22 -52,32 0,00 -38,69 -53,16 0,00 -39,75 -55,06 0,00
ELIC Gt -4,86 -12,88 0,00 -5,05 -13,86 0,00 -4,8 -12,56 0,00
Ga -33,76 -13,55 0,00 -40,32 -17,62 0,00 -39,11 -16,86 0,00
Pt -21,75 -15,18 0,00 -21,23 -14,58 0,00 -20,37 -13,58 0,00
Pa -39,34 -20,98 0,00 -38,49 -20,39 0,00 -38,4 -20,33 0,00
LIC Gt -5,77 -20,82 0,00 -5,6 -19,79 0,00 -5,31 -18,06 0,00
Ga -37,7 -19 0,00 -36,38  -18,03 0,00 -3469  -16,78 0,00
Pt -32,25 -25,51 0,00 -29,97 -22,86 0,00 -32,06 -25,29 0,00
Pa -35,8 -22,02 0,00 -38,52 -24,25 0,00 -42,44 -27,47 0,00
MLIC Gt -5,07 -15,87 0,00 -5,61 -19,01 0,00 -5,02 -15,6 0,00
Ga -35 -16,85 0,00 -36,84  -17,59 0,00 -33,93  -15,53 0,00
Pt -25,22 -17,83 0,00 -26,93 -19,83 0,00 -24,74 -17,27 0,00
Pa -41,37 -25,45 0,00 -41,03 -25,19 0,00 -38,14 -22,92 0,00
MHIC Gt -5,44 -20,01 0,00 -5,36 -19,46 0,00 -5,38 -19,61 0,00
Ga -39,24  -21,36 0,00 -39,44  -21,52 0,00 -42,79  -24,13 0,00
Pt -29,55 -21,63 0,00 -29,65 -21,75 0,00 -27,93 -19,75 0,00
Pa -38,03 -25,29 0,00 -41,83 -28,6 0,00 -41,78 -28,56 0,00
HIC Gt -4,73 -14,52 0,00 -4,82 -15,08 0,00 -4,8 -14,92 0,00
Ga -40,23  -20,87 0,00 -40,44  -21,02 0,00 -4,.13 -20,79 0,00
bt -25,75 -17,93 0,00 -23,62 -15,45 0,00 -26,03 -18,26 0,00
Pa -39,95 -25,42 0,00 -35,44 -21,72 0,00 -35,02 -21,38 0,00

Los resultados reportados en la Tabla 4 presentan dos limitaciones
relevantes. En primer lugar la prueba de Pedroni (1999) mostrada en
la Ecuacién (3) estima tnicamente la posible existencia de un vector
de cointegracion, pero no fuerza de aquel vector. En segundo lugar no
reporta la relaciéon de equilibrio entre las variables en cada pais. Por
los tanto, los resultados de la cuarta fase reportan la fuerza del vec-
tor de cointegracion a partir de la estrategia desarrollada por Pedroni
(2001) formalizado en la Ecuacién (5). La Tabla 6 reporta los estimadores
obtenidos mediante minimos cuadrados dindmicos (DOLS) para los
paises de forma individual y con una variable dummy, mientras que la
Tabla 7 reporta los estimadores DOLS sin la variable dummy.
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Se encontré que en los ELIC, la urbanizacién no es estadistica-

mente significativa y los estimadores son superiores a 1 en todos los
paises excepto para Nepal y Togo, lo que indica que la fuerza del vector
de cointegracion es contundente en el largo plazo. Por otro lado el con-
sumo de energia no es estadisticamente significativo y los estimadores
solo son superiores a 1 en Benin, Cambodia, Reptiblica Democratica del
Congo, Haiti, Nepal, Tayikistdn y Vietnam. El capital humano no es es-
tadisticamente significativo y los estimadores son superiores a 1 en la

mayoria de los paises. Tanto en los LIC y en los MLIC, la urbanizacién,
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el consumo de energia y el capital humano no es estadisticamente Por tltimo, en los MHIC y los HIC, la urbanizacidn, el consumo de

significativa y los estimadores son superiores a 1 en la mayoria de los energia y el capital humano no es estadisticamente significativo y los

paises. estimadores son superiores a 1 en la mayoria de paises.

Tabla 6. Resultados de pruebas de los modelos DOLS individuales (con dummy)

ELIC Urb; Energ;; Ch;; LIC Urb; ; Energ;; Ch;; MLIC Urb; ;  Energ;; Ch;,
Bangladesh 11,57 -0,25 2,11 Albania 5,4 0,79 -3,26 Algeria -5,83 -5,83 1,44
Benin 4,58 2,96 2,26 Armenia -1,06 -0,41 -5,03 Botsuana -0,26 -0,26 -3,45
Cambodia 7,4 -2,4 -4,96 Bolivia -2,1 0,54 1,6 Bulgaria 5,44 5,44 4,49
R D Congo 35,96 3,6 -1,.82 Camerin -75,3 -3,04 -2,24 Colombia -12,51 -12,5 0,96
Haiti -5,31 1,03 1,72 China 6,54 1,04 -10,1 Costa Rica 1,53 1,53 2,75
India 3,82 0,07 0,62 R. Congo 5,81 1,03 5,94 Cuba 3,91 3,91 5,77
Kenia 45,56 0,94 0,21 Costa de Marfil 25,76 3,2 1,79 . Dominicana -0,56 -0,56 4,99
Kirguistdan 1,6 0,13 4,52 Egipto -2,13 1,08 2,9 Ecuador 3,44 3,44 -1
Mozambique -6,12 -0,007* 0,99 El Salvador 5,21 1,27 3,99 Irdn 3,88 3,88 1,33
Myanmar 2,93 -0,14 -0,72 Ghana -8,14 0,25 -0,8 Iraq 7,98 7,98 0,43
Nepal -0,04* 2,6 -4,41 Guatemala -0,3* 0,62 -0,21 Jamaica -5,67 -5,67 3,79
Pakistan -34 0,18 2 Honduras 13,17 0,99 13,42 Jordania -2,09 -2,09 2,02
Senegal 1,61 -0,25 0,11 Indonesia 0,59 0,01* 2,16 Kazajistan 1,4 1,4 -3,1
Tayikistan 8,01 2,07 -4,99 Moldova 16,06 0,98 6,25 Latvia 12,57 12,57 0,51
Tanzania 1,38 -0,26 -5,14 Marruecos -10,3 0,8 0,82 Malasia 1,65 1,65 1,67
Togo -0,98* -0,23 -0,13* Nicaragua -1,89 0,26 -7,49 Mauricio 1,1 1,1 0,14
Vietnam 35,62 2,33 6,76 Paraguay -0,34 0,82 -2,93 Panama 10,91 10,91 7,26
Filipinas 5,49 0,47 -2,96 Pera 16,67 16,67 -,.63
Sri Lanka -6,17 0,42 4,15 Romania -8,64 -8,64 -7,23
Sudén -0,94 0,25 6,64 Sudéfrica -7,55 -7,55 0,27
Ucrania -1,18 1,22 13,62 Tailandia -2,25 -2,25 -0,02*
R. Yemen 0,17 0,43 1,34 Tlnez -0,67 -0,67 -0,4
Zambia 3,84 0,9 4,03
Zimbabue 0,9 0,37 -8,18
MHIC Urb; ; Energ;; Ch;, HIC Urb; ; Energ;; Ch;;
Argentina 8,4 0,74 0,53 Australia -1,81 -1,36 0,25
Bahréin -0,34 0,76 2,97 Austria 1,4 -0,24 -17,2
Brasil -3,35 1,64 -0,99 Bélgica -2,01 0,9 1,39
Chile -1,7 0,99 -7,94 Brunei -4,3 -1,05 45,09
Croacia -0,39 1,57 -0,68 Canada 0,62 -0,12 1,12
Chipre 4,15 0,93 -1,79 Dinamarca -1 2,01 3,95
R Checa 0,75 -0,97 -1,12 Finlandia -1,57 1,35 3,45
Estonia 4,35 1,41 -2,43 Francia 2,3 -2,12 0,29
Gabén 4,05 0,63 1,09 Alemania -0,03* 0,37 -1,52
Grecia 6,05 2,1 -1,37 Islandia 1,76 -0,31 -1,55
Hungria 0,54 0,45 -0,13 Irlanda 1,86 1,48 -2,45
Israel 4,3 1,24 -1,92 Ttalia 1,74 1,97 1,36
R. Corea 4,44 0,7 -5,7 Jap6n -,.98 0,44 -4,32
Libia -2,54 -0,27 -3,51 Luxemburgo -6,77 -2,04 512
Lituana -1,44 0,7 3,14 Holanda -0,26 -0,02* -0,32
Malta 0,46 0,23 1,.85 Nueva Zelanda 0,35 -2,19 0,07
México -4,39 0,26 -0,31 Noruega -0,4 1,78 2,39
Polonia -8,91 0,97 -4,21 Qatar -1,33 0,8 -6,58
Portugal 0,002%** 3,04 3,83 Singapur 1,55 -3,43 6,39
Rusia 5,62 0,79 -3,57 Suecia -2,61 0,87 -0,42
Arabia Saudita 5,82 1,14 12,71 Suiza -0,64 0,55 -0,02
R. Eslovaquia -5,45 -0,04 0,35 Emiratos Arabes -2,02 1,93 -0,06*
Eslovenia -4,82 -0,01* -9,05 Reino Unido -2,32 0,14 0,17
Espana -1,79 1,87 4,2 Estados Unidos -0,381 -1,1 -0,51
Turquia -5,85 1,29 1,39
Uruguay -2,26 1,64 0,78
Venezuela 1,33 -1,2 -23,41
Nota: *, **, *** indican rechazo al nivel de 5%,10%,1% respectivamente para HO: 8] = 1
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Tabla 7. Resultados de pruebas de los modelos DOLS individuales (sin dummy)

ELIC Urb;; Energ;; Ch;, LIC Urb; ; Energ; , Ch; , MLIC  Urb;, Energ;,
Ch;,;
Bangladesh -1,08 0,07 0,68 Albania -6,17 1,04 -4,11 Algeria -3,28 0,02 0,86
Benin 1,67 0,7 14,11 Armenia -1,31 0,06 -2,1 Botsuana -0,37 0,02 7,68
Cambodia 7,44 -1,78 -4,36 Bolivia 4,06 1,68 -,01.% Bulgaria -8,35 1,02 3,27
R D Congo 13,88 3,49 8,26 Camertn 116,6 -3,86 49,02 Colombia -4,04 1,08 1,64
Haiti -5,93 1,05 16.57 China -1,25 1,62 -3,89 Costa Rica 2,58 2,02 2,36
India -2,54 0,93 -0,95 R. Congo 37,92 0,72 -4,23 Cuba -10,71 0,71 5,28
Kenia 19,17 1,16 -1,33 Costa de Marfil -14 2,71 -3,59 R. Dominicana -3,13 0,18 10,69
Kirguistan 3,21 0,61 5,58 Egipto -19,7 0,54 1,11 Ecuador 1,84 -0,17 -4,13
Mozambique -3,59 -0,06 1,58 El Salvador 4,6 1,87 3,68 Iran 2,22 1,19 0,81
Myanmar 18,81 0,03 7,72 Ghana -1,78 0,56 -2,48 Iraq -8,44 1,03 -4,09
Nepal -0,54 -3,97 -,12* Guatemala -7,16 0,71 0,23 Jamaica 23,79 0,27 4,11
Pakistdn -1,13 0,47 1,33 Honduras -0,49 0,16 5,75 Jordania -0,92 0,53 0,56
Senegal 0,97 0,46 0,52 Indonesia 1,28 0,17 1,68 Kazajistan 1,98 1,22 -2,05
Tayikistan 10,24 -0,58 3,55 Moldova 17,67 0,88 12,76 Latvia 5,64 0,82 0,48
Tanzania 3,55 1,07 5,93 Marruecos 0,27 1,35 3,38 Malasia 2,97 0,6 3,62
Togo -7,94 -0,08 -3,98 Nicaragua 0,66 -0,41 8,82 Mauricio 6,71 1,27 -0,87
Vietnam -2,65 1,27 7,35 Paraguay 0,9 0,89 -3,35 Panama 4,47 0,38 5,18
Filipinas 5,72 0,17 -6,57 Pert -11,23 1,5 -2,29
Sri Lanka 2,55 -0,06 1,33 Romania -3,12 0,9 -31,33
Sudan -0,96 0,16 -1,39 Sudafrica -1,96 0,99 -1,03
Ucrania 6,69 0,67 5,82 Tailandia -2,84 0,91 0,19
R. Yemen -0,46 -0,41 1,23 Tnez 0,32 0,56 0,33
Zambia 4,29 2,19 1,73
Zimbabue 1,41 0,61 -1,08
MHIC Urb;;  Energ;, Ch; , HIC Urb;,  Energ;, Ch; ;
Argentina -21,58 0,8 -1,66 Australia -8,05 0,35 -2,42
Bahréin -0,37 0,66 2,35 Austria -4,25 2,1 -1,27
Brasil -0,51 1,95 45 Bélgica -6.99 .96 4.87
Chile 6,76 0,7 -2.87 Brunei -5.43 -1.72 70.2
Croacia 1,61 1,4 8.37 Canadé 48 .85 1.03
Chipre 3,25 0,89 -2.49 Dinamarca -16.3 2.03 5.93
R Checa -1,38 .04 14 Finlandia 14.84 1.19 3.86
Estonia 3,01 1.04 -.65 Francia .10* .58 1.42
Gab6n -0,37 27 2.74 Alemania 1.88 .28 -.003**
Grecia 8,34 1.46 .16 Islandia -4.51 -.42 -6.61
Hungria -1,27 .74 .70 Irlanda -1.20 1.13 -3.97
Israel 4,39 97 -4.27 Italia -8.55 1.41 7.79
R. Corea 3,97 59 -3.70 Jap6n -1.18 .45 2.61
Libia 2,12 -.17 -.39 Luxemburgo -3.93 .09 3.31
Lituana -2,85 .46 3.18 Holanda 1.30 77 -1.31
Malta 6,29 29 8.29 Nueva Zelanda -.17 =72 97
México 0,32 .80 1.81 Noruega 3.34 .89 2.32
Polonia -0,54 1.31 -4.05 Qatar -1.1 .58 -8.46
Portugal 4,59 2.07 3.5 Singapur 4.13 -.95 6.08
Rusia 2,52 .62 -2.28 Suecia -1.74 .32 1.12
Arabia Saudita ,18% 3.67 -12.1 Suiza -2.34 .89 -.45
R.Eslovaquia  -2,42 -.14 -.077  Emiratos Arabes -2.12 1.42 430
Eslovenia -1,6 .59 5.63 Reino Unido -2.73 .69 -1.12
Espana -3,19 1.36 4.49 Estados Unidos 2.97 77 -6.83
Turquia -8,18 74 -1.92
Uruguay -8,05 1.55 -14.68
Venezuela 3,28 -1.48 3.01

Nota: *, **, *** indican rechazo al nivel de 5%,10%,1% respectivamente para HO:8; = 1

La Tabla 8 reporta las estimaciones de los modelos de panel PDOLS
con y sin efectos del tiempo. Los resultados enfatizan la atencién en

consumo de energia y capital humano confirmando los modelos de los
modelos DOLS. Los LIC, MHLIC y HIC tienen un estimador superior a
1 en las variables urbanizacién y capital humano. Los HIC tienen un

los modelos sin dummy, dado que la prueba de Hausman (1978) indica

que los efectos del tiempo no explican el modelo. Se encontré que los
ELIC tienen un estimador cercano a uno en las variables urbanizacion,

estimador superior a 1 en las variables consumo de energia y capital hu-

mano.
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Tabla 8. Resultados de pruebas de los modelos de panel PDOLS

Con dummy del tiempo

Sin dummy del tiempo

Grupos PDOLS t PDOLS t PDOLS t PDOLS t PDOLS t PDOLS t

Glb -2.42 -2.42  0.59 13.67  5.20 3.75 -3.29 -2.43  -0.13 9.27 5.96 7.76
ELIC 14.63 8.58 1.19 1.68 4.73 2.70 1.42 3.99 1.02 3.22 1595 7.21
LIC -7.92 -2.03 131 8.28 -0.02 1.25 -24.6 -4.98 0.11 1.48 17.74 3.18
MLIC 8.11 -2.16  1.00 1031  -7.51 -1.63  8.07 -0.29  -0.02 721  -5.87 4.09
MHIC -1.80 -8.30  0.96 12.34  0.08 -0.02  1.31 0.32 0.28 7.88 2.34 -0.08
HIC 0.35 3.90 0.01 -5.95 2234 3.45 -0.86 -3.74  -1.78 0.73  2.03 3.84

Nota: *, **, *** indican rechazo al nivel de 5%,10%,1% respectivamente para HO:8; = 1

Finalmente en la quinta fase, se estimo las relaciones de causalidad tipo
Granger (1988) para datos de panel formalizado en la Ecuacién (6). Se
utilizé la estrategia de Dumitrescu & Hurlin (2012) para encontrar la ex-
istencia y direccién de la causalidad.

La Tabla 9 muestra que existe causalidad unidireccional entre la ur-
banizacién y las emisiones de CO2 (URB—CO2) en los ELIC. El con-
sumo de energia causa unidireccionalmente a las emisiones de CO2 en

los HIC (ENERG—CO2). Las emisiones de CO2 causan unidireccional-
mente al capital humano (CO2—CH) a nivel global. Existe una causali-
dad bidireccional entre las emisiones de CO2 y el capital Humano en los
HIC. Finalmente hay una causalidad unidireccional entre el capital hu-
mano y las emisiones de CO2 en los ELIC (CH—CO2). Estos resultados
coinciden con los obtenidos por (Kasmana & Duman, 2015; Ahmed et
al. 2016; Wang et al. 2016; Wang et al. 2017).

Tabla 9. Resultados de pruebas de causalidad Dumitrescu & Hurlin (2012)

Direccién de causalidad Grupo W-bar Z-bar p-valor
CO2; ; — URB;; GLOBAL 0.9169 -0.6275 0.5303
ELIC 0.5605 -12.815 0.2000
LIC 0.9539 -0.1597 0.8731
MLIC 10.787 0.2610 0.7941
MHIC 0.8187 -0.6662 0.5053
HIC 10.945 0.3275 0.7433
URB; ; — CO2;; GLOBAL 12.285 17.254 0.0845
ELIC 26.758 48.859 0.0000
LIC 0.6223 -13.085 0.1907
MLIC 0.9760 -0.0797 0.9365
MHIC 12.867 10.535 0.2921
HIC 0.9756 -0.0845 0.9327
CO2; ; — ENERGj; GLOBAL 10.553 0.4177 0.6762
ELIC 11.465 0.4270 0.6694
LIC 0.9738 -0.0908 0.9276
MLIC 11.171 0.3883 0.6978
MHIC 0.8035 -0.7221 0.4702
HIC 12.990 10.359 0.3002
ENERG; ; — CO2;; GLOBAL 12.078 15.687 0.1167
ELIC 0.7000 -0.8747 0.3817
LIC 11.251 0.4335 0.6647
MLIC 13.015 0.9999 0.3174
MHIC 10.116 0.0425 0.9661
HIC 17.850 27.193 0.0065
C02; ; — CHj, GLOBAL 0.6341 -27.624 0.0057
ELIC 0.4542 -15.912 0.1116
LIC 0.6279 -12.891 0.1974
MLIC 0.9194 -0.2674 0.7891
MHIC 0.6762 -11.898 0.2341
HIC 0.4589 -18.743 0.0609
CH; ; — CO2;; GLOBAL 12.153 16.252 0.1041
ELIC 19.377 27.339 0.0063
LIC 13.402 11.784 0.2386
MLIC 14.835 16.036 0.1088
MHIC 11.750 0.6429 0.5203
HIC 0.3780 -21.545 0.0312
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5. Conclusiones e implicaciones de politica

La presente investigacion analiza la relacién causal entre las tasas de
crecimiento de las emisiones de CO2, urbanizacién, consumo de en-
ergia eléctrica y el capital humano en 114 paises a nivel mundial du-
rante el periodo 1986-2016. Se utilizaron técnicas actuales de cointe-
gracion y causalidad para datos de panel: la prueba de cointegracion de
Pedroni (1999) para estimar el equilibrio de largo plazo, y correccién de
error de Westerlund (2007) para determinar el equilibrio de corto y largo
plazo, el método PDOLS y DOLS de Pedroni (2001) para estimar la fuerza
del vector de cointegracion, y la prueba de causalidad de Dumitrescu &
Hurlin (2012) para verificar la existencia y direccion de causalidad entre
las parejas de variables.

Los resultados obtenidos indican que a nivel global la urbanizacién,
el consumo de energia eléctrica tienen un efecto positivo en las emi-
siones de CO2, siendo estadisticamente significativos al 0.1%, mientras
que el capital humano tiene un efecto positivo pero no es estadistica-
mente significativo. Mientras que en los grupos de paises LIC la urban-
izacién tiene un efecto positivo y estadisticamente significativo en las
emisiones de CO2. En los ELIC, MLIC, MHIC y HIC el consumo de en-
ergia eléctrica tiene un efecto positivo y estadisticamente significativo
en las emisiones de CO2. Los responsables de politica econémica deben
considerar el mejoramiento de la estructura de la industria junto con
una mayor eficiencia en el uso de la energia haciendo asi mas efectivo el
mejoramiento de la calidad del aire en el ambiente. Los gobiernos de-
berian ajustar sus politicas fiscales para apoyar construccién ecolégica
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