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Resumen

El objetivo de esta investigación es examinar el nexo causal entre las tasas de crecimiento de las emisiones de CO2, urbanización,

consumo de energía eléctrica y capital humano de 114 países a nivel mundial. Los países fueron clasificados en 4 grupos, de acuerdo

a su nivel de ingreso per cápita promedio. El período de estudio comprende 1986-2016. Se analizaron técnicas de cointegración de

Pedroni (1999), corrección de error de Westerlund (2007) y de causalidad Dumitrescu & Hurlin (2012) para evaluar la relación entre

las variables. Para evaluar la fuerza del vector de cointegración en el corto y largo plazo se considera el método de mínimos cuadra-

dos ordinarios de panel dinámico para los países en forma individual y el modelo de mínimos cuadrados ordinarios dinámicos para

los grupos de países. Los resultados de la prueba de causalidad indican que existe causalidad unidireccional entre la urbanización y

las emisiones de CO2 en los EILC. El consumo de energía 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

CO2 y 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 implicación de política derivada de esta investigación es que los países deben considerar el mejoramiento

de la estructura de la industria junto con una mayor eficiencia en el uso de la energía y un consumo mesurado de la misma, además

de aumentar la participación de las energías 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. Introducción

El cambio climático y su relación 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 dióx-

ido de carbono per cápita CO2 en el año 2014 fueron de 4,97 toneladas

métricas per cápita siendo un aumento considerable en la última dé-

cada. Luego, entre 2014 y 2016, las emisiones) se estancaron mientras

crecía el PIB mundial. Sin embargo, aquella tendencia no se consolidó.

Y en 2017 volvieron a crecer un 1,6%. Para el año 2018, los investigadores

del Global Carbon Project apuntan a que se confirma el fin de ese es-

pejismo: este año 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, según la

Agencia Internacional de Energía, la demanda de energía en todo el

mundo creció un 2,3% el año pasado, su ritmo más rápido en esta

década, la energía eléctrica continúa posicionándose como el "com-

bustible" del futuro, con un aumento de la demanda mundial de elec-

tricidad del 4% en 2018 a más de 23 000 TWh. Este rápido crecimiento

está empujando a la electricidad hacia una participación del 20% en el

consumo final total de energía.

El crecimiento poblacional y por consecuencia el aumento de la ur-

banización en las economías modernas es un tema de relevancia a la

hora de analizar factores ambientales, tanto en las economías en desar-

rollo como en las desarrolladas, el aumento de la población condiciona

un desplazamiento importante hacia las ciudades en las cuales se ven

concentradas las instituciones e industrias que los sectores rurales de la

población buscan para satisfacer y complementar su situación social y

económica.

La urbanización como un proceso común en la actualidad que

busca la expansión y creación de áreas 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 urbanización como el consumo de energía eléctrica

y el aumento del capital humano tienen una relación positiva en el au-

mento de las emisiones de CO2. El cambio climático y el calentamiento

global como amenazas clave para las sociedades humanas están esen-

cialmente asociados al consumo de energía y a las emisiones de CO2

(Mirzaeia & Bekri 2017). Sin embargo este hecho no puede considerarse

una desventaja neta, la urbanización es en parte un determinante de la

disminución de la desigualdad e integración social y económica, el sec-

tor de la población que migra de las áreas rurales hacia las ciudades ex-

perimenta una integración con el sistema de educación, de salud, mejo-

rando así su calidad de vida. Por otra parte el progreso tecnológico atañe

primordialmente al sector urbano de una sociedad mejorando su nivel

de telecomunicaciones y de productividad aumentado su crecimiento y

desarrollo económico.

En este contexto, el objetivo de esta investigación es examinar el

nexo causal entre las tasas de crecimiento de las emisiones de CO2,

urbanización, consumo de energía eléctrica y capital humano en 114

países a nivel mundial durante el período 1986-2016. Para lo cual se

aplicó técnicas de cointegración econométricas modernas de datos de

panel. En primer lugar se planteó un modelo de regresión mediante

Mínimos Cuadrados Generalizados (GLS) en datos de panel para ver-

ificar la dirección de la relación entre las variables. En segundo lugar

se realizó el test de raíz 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 utilizó

el modelo de cointegración de Pedroni (1999) para determinar el equi-

librio de largo plazo y el modelo de corrección de Westerlund (2007)

para encontrar el equilibrio de corto plazo entre las parejas de variables.

En cuarto lugar se estimó un modelo de mínimos cuadrados ordinarios

dinámicos (DOLS) para obtener la fuerza del vector de cointegración de

manera individual para los países. Para medir la fuerza del vector de

cointegración para los grupos de países se estimó un modelo de míni-

mos cuadrados ordinarios dinámicos (PDOLS).

Las estimaciones del modelo GLS muestran que a nivel global la ur-

banización, el consumo de energía eléctrica tienen un efecto positivo

en las emisiones de CO2, siendo estadísticamente significativos, mien-

tras que el capital humano tiene un efecto positivo pero no es estadís-

ticamente significativo. Mientras que en los grupos de países LIC la ur-

banización tiene un efecto positivo y estadísticamente significativo en

las emisiones de CO2. En los ELIC, MLIC, MHIC y HIC el consumo

de energía eléctrica tiene un efecto positivo y estadísticamente signi-

ficativo en las emisiones de CO2. Mediante la prueba de cointegración

de Pedroni (1999) y de Westerlund (2007) encontramos que existe una

relación de equilibrio de largo y corto plazo a nivel global y en todos los

grupos de países. Los resultados de la presente investigación ofrecen

tres aportes a la literatura previa. En primer lugar se realizó una nueva

clasificación de ingresos per cápita de los países de estudio tomando en

cuenta un escenario en el que la brecha de ingresos per cápita no sea

tan alta entre países.

En segundo lugar se encontró que existe una relación de equilib-

rio en el corto y largo plazo entre las tasas de crecimiento de las emi-

siones de CO2, urbanización, consumo de energía eléctrica y capital

humano. En tercer lugar se encontró una relación de causalidad uni-

direccional entre el capital humano y las emisiones de CO2 en los PIEB.

Una posible implicación de política derivada de esta investigación es

que los países deben considerar el mejoramiento de la estructura de la

industria junto con una mayor eficiencia en el uso de la energía y un

consumo mesurado de la misma, además de aumentar la participación

de las energías renovables para mitigar las emisiones de CO2.

El resto de la investigación presenta la siguiente estructura. La se-

gunda sección contiene la revisión de literatura previa sobre el nexo

entre las variables de estudio. La tercera sección describe las fuentes es-

tadísticas y la metodología econométrica empleada. La cuarta sección

reporta los resultados de cointegración a corto y largo plazo, la fuerza de

cointegración y la causalidad entre las variables. La quinta sección con-

tiene las conclusiones de la investigación y las posibles implicaciones

de política.

2. Revisión y literatura previa

Existen diversidad de estudios que investigan el nexo causal en-

tre las emisiones de CO2, la urbanización y el consumo de energía. La

metodología más tradicional para los casos de estudio de un país es el

enfoque de cointegración 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 cointegración 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 urbanización. La teoría tradicional contempla una

relación positiva entre el aumento de la tasa de urbanización y las emi-

siones de CO2. Los resultados empíricos muestran que el aumento de

la urbanización aumenta las emisiones de CO2 (Behera & Dash, 2017;

Rafiq, 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 económico, seguido de la

escala de población y los efectos de la estructura energética. Behera &

Dash (2017) encuentran que para los países del sur y sudeste asiático

existe cointegración entre la urbanización y las emisiones de CO2 in-

dependientemente de sus niveles de ingreso. Rafic et al. (2016) en-

cuentran que la urbanización aumenta significativamente la intensi-

dad energética pero es insignificante en el aumento de las emisiones

en las economías emergentes, aluden esto a la tendencia creciente en

la adopción de tecnologías más limpias. En los países de ingresos al-

tos como China donde el sector industrial es uno de los más grandes

a nivel mundial existe una relación positiva (Wang et al. 2016). Wang

& Zhao (2018) encuentran que la parte de la industria secundaria en la

economía tiene una relación 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-

ización en los países de la Unión Europea.

Raggad (2018) señala que el proceso de urbanización no influye sig-

nificativamente en el aumento de las emisiones de CO2 en países de

ingresos altos como Arabia Saudita, la urbanización tiene un impacto

negativo y significativo sobre las emisiones de carbono, aduciendo que

el desarrollo urbano no es un obstáculo para la mejora de la calidad am-

biental. La evidencia empírica de una curva de Kuznets en forma de U

invertida entre emisiones de CO2 e ingresos y entre urbanización 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

países que mantienen un sistema tradicional de sus actividades como el

transporte y su gran dependencia de combustibles fósiles. Mitigar este

problema requerirá 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 energía, la evidencia empírica sugiere

que existe una relación positiva entre el consumo de energía 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 relación varía de acuerdo a re-

giones. Acheampong (2018) encuentra que el consumo de energía causa

emisiones de carbono en Oriente Medio y el Norte de África, pero las

emisiones de carbono son negativas en África subsahariana y el Caribe-

América Latina. En contraparte con la teoría general algunos autores

mencionan que el consumo de energía de fuentes renovables reduce las

emisiones de CO2.

Ito (2017) encuentra que el consumo de energía renovable con-

tribuye a la reducción de las emisiones a la vez que también tiene

un efecto positivo en el crecimiento económico a largo plazo para

economías en desarrollo. Cai, Sam & Chang (2018) encuentran que no

hay una cointegración entre el consumo de energía limpia y las emi-

siones de CO2 en Canadá, Francia, Italia, los Estados Unidos y el Reino

Unido, esta cointegración existe en Alemania cuando las emisiones de

CO2 sirven como variables dependientes y en Japón 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 energía limpia

para Alemania.

El aumento de la degradación ambiental tiene más impacto en

aquellos países asiáticos cuya matriz industrial y población es muy alta

(Ahmed et al. 2017; Behera & Dash, 2017; Wang et al. 2015). Ahmed et al.

(2017) encuentran que el consumo de energía aumenta la degradación

ambiental verificando a la vez la existencia de una curva de Kuznets am-

biental para cinco economías de Asía, también encuentran que existe

una relación de causalidad unidireccional entre el consumo de energía

y la urbanización. Behera & Dash (2017) al incorporar el consumo de en-

ergía de combustibles fósiles en lugar del consumo de energía primaria

encuentran que existe una relación de cointegración entre el consumo

de energía de combustibles, la urbanización y las emisiones de CO2.

Para países como China, en donde el proceso de urbanización crece

en paralelo junto al consumo de energía lo que provoca un aumento de

las emisiones de CO2 (Wang et al. 2016; Ding & Li, 2017; Wang et al.

2018). En Malasya además de que el crecimiento económico contribuye

a las emisiones de CO2, el aumento del consumo de energía aumenta

esta intensidad Shahbaz et al. (2016). Ding & Li (2017) muestran que

los factores de desarrollo económico son los principales impulsores de

las emisiones regionales de dióxido de carbono, en comparación con los

factores de cambio estructural, intensidad energética y transición social.

Salahuddina, Alam, Ozturkc & Sohag (2017) encuentran la existen-

cia de cointegración entre las series y que por lo tanto el crecimiento

económico, el consumo de electricidad y la IED estimulan las emisiones

de CO2 tanto a corto como a largo plazo en Kuwait. La relación entre

el consumo de energía y las emisiones de CO2 en los países con una

matriz de producción basada en la manufactura y la producción de en-

ergía tiende a ser positiva, la reducción de las emisiones de CO2 en estos

países se ve opacada básicamente porque su economía depende en gran

medida de las plantas de fabricación de las empresas multinacionales y

de la combustión de minerales para la obtención de energía.

El tercer grupo de estudios abarca la evidencia empírica que rela-

ciona las emisiones de CO2 y la educación, algunos autores sostienen

que de acuerdo al nivel de educación 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 Climático de los Presidentes de los Cole-

gios y Universidades Americanas (ACUPCC) estaban en función del

tamaño de la institución (medido por el número de estudiantes matric-

ulados a tiempo completo y el área de construcción), 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) señalan que las emisiones de

dióxido de carbono del sector de la educación 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-

ergía y el transporte directos e indirectos, pero no los impactos del con-

sumo aguas fue relativamente baja. Versteijlen, Salgado, Groesbeek &

Counotte (2017) señalan que la contribución al aumento de las emi-

siones por parte del sector de la educación está relacionada con el trans-

porte que usan los estudiantes y está contribución es muy alta en Esta-

dos Unidos y Reino Unido. Balaguer & Cantavella (2018) encuentran que

la expansión de la tasa de educación ha compensado cada vez más el

aumento de las emisiones de CO2 per cápita derivadas del crecimiento

económico, además de que sólo en los últimos años se ha demostrado

que tanto el ingreso per cápita como la expansión de la educación re-

ducen las emisiones.

3. Datos y metodología

3.1. Datos

En la presente investigación se utilizó indicadores de desarrollo de

del Banco Mundial (2017), los datos de educación los obtuve de la base

de datos de logros educativos de Barro-Lee (2016) para 114 países a nivel

mundial en el periodo 1986-2016 con datos de panel. Se tomó como

variable dependiente las emisiones de CO2, mientas que como variables
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independientes la urbanización como porcentaje de la población

total, el consumo de energía eléctrica per cápita y capital humano

tomado como el nivel de educación, a continuación se obtuvieron las

tasas de crecimiento de cada variable. El período analizado en esta in-

vestigación es de 1986-2016 para 114 países, los países fueron clasifica-

dos de acuerdo a si nivel de ingreso per cápita promedio comprendido

en el periodo estudiado.

Los países de ingresos extremadamente bajos (ELIC) son:

Bangladesh, Benín, Cambodia, R D Congo, Haití, India, Kenia, Kir-

guistán, Mozambique, Myanmar, Nepal, Pakistán, Senegal, Tayikistán,

Tanzania, Togo y Vietnam, cuyos ingresos per cápita promedio son

menores a $1,000 dólares. Los países de ingresos bajos (LIC) son: Al-

bania, Armenia, Bolivia, Camerún, China, R. Congo, Costa de Marfil,

Egypto, El Salvador, Ghana, Guatemala, Honduras, Indonesia, Moldova,

Marruecos, Nicaragua. Paraguay, Filipinas, Sri Lanka, Sudán, Ucrania,

R. Yemen, Zambia y Zimbabue, cuyos ingresos per cápita promedio

están comprendidos entre $1.001 y $3.000 dólares. Los países de ingre-

sos medios bajos (MLIC) son: Algeria, Botsuana, Bulgaria, Colombia,

Costa Rica, Cuba, R. Dominicana, Ecuador, Irán, Iraq, Jamaica, Jorda-

nia. Kazajistán, Latvia. Malasia, Mauricio, Panamá, Perú, Romania,

Sudáfrica, Tailandia y Túnez, cuyos ingresos per cápita promedio están

comprendidos entre $3,001 y $8,000 dólares.

Los países de ingresos medios altos (MHIC) son: Argentina, Baréin,

Brasil, Chile, Croacia, Chipre, R Checa, Estonia, Gabon, Grecia, Hungría,

Israel, R. Korea, Libia. Lituana, Malta, México, Polonia, Portugal, Ru-

sia, Arabia Saudita, R. Eslovaquia, Eslovenia, España, Turquía, Uruguay

y Venezuela cuyos ingresos per cápita están comprendidos entre $8.001

y $30.000 dólares. Los países de ingresos altos (HIC) son Australia, Aus-

tria, Bélgica, Brunei, Canadá, Dinamarca, Finlandia. Francia, Alemania,

Islandia, Irlanda, Italia, Japón, Luxemburgo, Holanda, Nueva Zelanda,

Noruega, Qatar, Singapur, Suecia, Suiza, Emiratos Árabes, Reino Unido

y Estados Unidos cuyos ingresos son superiores a $30,001 dólares. Pre-

vio al análisis econométrico, se realizó un análisis descriptivo y de cor-

relación de las variables.

Figura 1. Correlación entre las emisiones de CO2 y la urbanización
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Figura 2. Correlación entre las emisiones de CO2 y el consumo de energía.

Figura 3. Correlación entre las emisiones de CO2 y capital humano.

La Figura 1 muestra la correlación entre las emisiones de CO2 y la

urbanización, a nivel global, en los grupos de países LIC, ELIC, MHIC y

HIC. La Figura 2 muestra la correlación entre las emisiones de CO2 y el

consumo de energía, se puede observar una correlación positiva en to-

dos los grupos de países excepto en los HIC La Figura 3 muestra la cor-

relación entre las emisiones de CO2 y el capital humano, observamos

una correlación positiva a nivel global y en los países ELIC, LIC, MLIC y

MHIC, en los países HIC se observa una correlación negativa.
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Tabla 1. Estadistivos descriptivos

Variable Media Desviación estándar Mínimo Máximo 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

Urbanización 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 energía 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 estadísticos 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

de la urbanización y de capital humano son más estables entre países

que en el tiempo. La desviación estándar indica que existe una menor

variabilidad entre los países que dentro de ellos.

3.2. Metodología

La metodología se divide en cinco fases. En primer lugar se estima

un modelo econométrico para verificar la dirección de la relación de las

variables. En la segunda fase se aplica la prueba de raíz unitaria con

el fin de eliminar el efecto tendencial de las series. En la tercera fase se

aplica técnicas de cointegración para verificar la existencia de equilibrio

de largo plazo entre las emisiones de CO2, la urbanización, el consumo

de energía eléctrica per cápita y el nivel de educación. También se aplicó

un modelo de corrección de error para verificar la existencia de equilib-

rio de corto plazo entre las variables del modelo.

En la cuarta fase se estimó la fuerza del vector de cointegración

DOLS para los países en forma individual y la prueba PDOLS para los

grupos de países clasificados por su nivel ingresos. En la quinta fase se

estimó la existencia y dirección de causalidad de Granger de Dumitrescu

& Hurlin (2012) en datos de panel para las parejas de variables. En la

primera fase se planteó un modelo básico de regresión con datos de

panel, donde la variable dependiente está representada por la tasa de

crecimiento de las emisiones de CO2 per cápita del país en el período

t (Y(i , t )) y las variables independientes están representadas por las tasas

de crecimiento de la urbanización, la consumo de energía eléctrica y el

capital humano. La Ecuación (1) formaliza esta relación:

Co2 = (
α0 +β0

)+γ1U RBi t +γ2C Ei t +γ3C Hi t +εi t (1)

La elección entre efectos fijos y aleatorios es determinado mediante

pruela de Hbaausman (1978). El modelo formalizado en la Ecuación (1)

presenta heteroscedasticidad, por lo tanto, la ecuación fue estimada uti-

lizando regresiones Mínimos Cuadrados Generalizados (GLS). En la se-

gunda etapa, siguiendo a Maddala & Wu (1999), la prueba de la razón

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)

señala que se puede estimar el orden de integración de las series con

tendencia e intercepto a partir de la siguiente ecuación:

Co2 =α0 +λyt−1 +α1t +
p∑

i=2
β j yt−i−1 +εt (2)

En la Ecuación (2), yt es la variable a ser verificada la existencia de

raíz unitaria, 0 es el intercepto y 1 captura el efecto tendencial, t es el

tiempo, t es un ruido gaussiano blanco, y p representa la longitud del

rezago. Si el parámetro de la Ecuación (1) es significativo, es posible

concluir que todos los paneles contienen raíces unitarias. El número de

rezagos de la serie es determinado mediante al criterio de información

de Akaike (1974).

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 raíz unitaria. La tercera etapa de la estrate-

gia econométrica contiene dos partes. Primero, con el fin de determinar

la existencia de una relación de largo plazo entre las tres variables, us-

amos la prueba de cointegración desarrollado por Pedroni (1999), el cual

puede ser estimado a partir de la siguiente ecuación:

yi t =αi +
n−1∑
j=1

βi j Xi t− j +
n−1∑
j=1

ω1 yi t− j +πi EC Tt−1 +εi t (3)

En la Ecuación (3), y(i , t ) representa la variable dependiente del

país i en el tiempo t . El parámetro t representa 1,2,3, . . . , N obser-

vaciones. El parámetro i = 1,2, . . . , N es el término constante. Los

parámetros , y son los estimadores asociados con los regresores, mien-

tras que EC T(t − 1) es el término de corrección de error obtenido del

vector de cointegración. Finalmente, (i , t ) es el término de error aleato-

rio estacionario con media cero y j es la longitud del rezago. La hipótesis

nula plantea que no existe cointegración en al menos una serie incluida

en la prueba. La segunda parte de la segunda etapa consiste en plantear

un modelo de corrección de error para determinar el equilibrio de corto

plazo entre las series. En este sentido, planteamos un modelo para esti-

mar la prueba de corrección de error de Westerlund (2007) en base de la

siguiente ecuación:

yi t = δ
′
αi +α

(
yi t−1 −β

′
i Xi t−1

)
+

pi∑
j=1

αi j yi t− j +
pi∑

j=−qi
γi j Xi t− j +εi t

(4)

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

y el término dt son los componentes determinísticos. A partir de la

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

cuando dt = 0, el cual ocurre sino existen componentes determinísti-

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

ergía no renovable. El segundo ocurre cuando dt = 1, donde yi t tiene

una constante. La tercera opción es cuando dt = (1− t )t’, lo cual ocurre

cuando yi t tiene una constante y una tendencia. Por ello, nos basamos

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

a la energía renovable o a la energía 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 aceptación o

de

6



95

Emisiones de C02, urbanización, consumo de energía eléctrica y capital humano. . .
Vol.5-N°1, Julio - Diciembre 2018

ISSN:2602-8204

rechazo establecida en la hipótesis nula es que no existe cointe-

gración a corto plazo.

En la cuarta etapa, utilizamos el planteamiento de Pedroni (2001),

quien plantea una forma más robusta con respecto de aquellas que

proponen una sola ecuación, la cual permite evaluar la fuerza de la

relación de equilibrio entre las tasas de crecimiento del producto real

per cápita, consumo de energía sustentable y energía no sustentable.

En diferentes campos de la literatura empírica se ha utilizado este pro-

cedimiento para evaluar la fuerza del vector de cointegración entre las

variables analizadas (Ozturk, Aslan & Kalyoncu, 2010). El procedimiento

propuesto por Pedroni (2001) fue adaptado en el contexto práctico por

Neal (2014) y es utilizado en esta investigación para medir la fuerza de

la relación entre las tres variables en cada país de forma individual me-

diante un modelo de mínimos cuadrados ordinarios dinámicos (DOLS)

y para la región en su conjunto o para los grupos de países clasificados

de acuerdo a su nivel de ingreso nacional bruto per cápita a través de un

modelo de panel de mínimos cuadrados ordinarios dinámicos (PDOLS).

La Ecuación (5) plantea la relación entre las tres variables de la siguiente

forma:

yi t =αi +βi Xi t +
p∑

j=−p
λi t∆Xi t− j +µi t (5)

En la Ecuación (5), y(i , t ) es la tasa de crecimiento del producto

real per cápita, i = 1,2, . . . , N es el número de países, t = 1,2, . . . ,T es

el número de periodos de tiempo, p = 1,2, . . . ,P es el número de reza-

gos y adelantos que en la regresión DOLS, i es el coeficiente de pen-

diente de la regresión, y X(i , t ) es una matriz que contiene a las dos

variables explicativas, la misma que incluye la tasa de crecimiento de

la energía sustentable y de la energía no sustentable. Los coeficientes

y los estadísticos 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 dimensión entre los gru-

pos (Neal, 2014), donde la hipótesis nula es que i =0 frente a la hipóte-

sis alternativa que i 0. 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 empírica

de datos de panel, en la quinta etapa determinamos la existencia y la

dirección de causalidad tipo Granger (1988) para modelos con datos de

panel, el cual puede ser estimado a partir de la siguiente ecuación:

yi t =αi +
K∑

k=1
γk

i yi t−k +
K∑

k=1
βk

i Xi ,t−k +µi t (6)

Siguiendo la misma nomenclatura de las ecuaciones previas, en la

Ecuación (6) el término y(i , t ) es la tasa de crecimiento del producto

per cápita. 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 relación y la dirección de causalidad se ver-

ifican primero entre la tasa de crecimiento del producto y la tasa de

crecimiento del consumo de energía sustentable. Luego, estimamos la

relación de causalidad entre la tasa de crecimiento del producto y la

tasa de crecimiento del consumo de energía no sustentable. Asumimos

que i =(
i (1)), . . . ,(i (k)), se supone que el término i es fijo en la dimen-

sión tiempo. El parámetro autorregresivo k
i y el coeficiente de regre-

sión k
i varían entre las secciones transversales. Siguiendo a Shahbaz,

Nasreen, Abbas & Anis (2015), la hipótesis nula a verificar es que no

existe ninguna relación de causalidad para cualquiera de las secciones

transversales del panel. A saber, H0 :i= 0;i = 1,2, . . . , N . La siguiente sec-

ción muestra los resultados obtenidos al aplicar las cuatro etapas de la

estrategia econométrica.

4. Discusión de resultados

Primero se aplicó la prueba de Hausman (1978), el cual verifica que

existe una diferencia sistemática de los estimadores de efectos fijos y

aleatorios (F E −R E) y es estadísticamente diferente de 0. En conse-

cuencia, existe mayor consistencia en el uso de efectos aleatorios para

estimar las regresiones. Se aplicó la prueba de Wooldridge (1991), con lo

cual se determinó que los datos presentan heteroscedasticidad en todos

los paneles. Con el fin de corregir este problema econométrico se esti-

maron regresiones GLS siguiendo a Wooldridge (2002). Las regresiones

indican que a nivel global, la urbanización, el consumo de energía eléc-

trica tienen un efecto positivo en las emisiones de CO2, siendo estadís-

ticamente significativos al 0.1%, mientras que el capital humano tiene

un efecto positivo, pero no es estadísticamente significativo.

La Tabla 2 reporta los resultados de la estimación de la Ecuación

(1). Se encontró que todos los coeficientes son positivos en los MLIC,

siendo el consumo de energía significativo, mientras que en los ELIC,

LIC, MHIC y HIC los coeficientes de urbanización y consumo de energía

son positivos, siendo este último estadísticamente significativo al 0,1%,

mientras que el coeficiente de capital humano es negativo y estadísti-

camente significativo al 0,05% en los MHIC y HIC. Estos resultados son

consistentes con los resultados obtenidos para la región asíatiica (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 urbanización

sobre las emisiones de carbono para los países de la ASEAN obteniendo

que un aumento del 1% en la población 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 urbanización, el coeficiente de

emisión de carbono de la energía y la intensidad energética darán lugar

a un aumento de las emisiones de carbono.

Alam et al. (2017) encuentran que las emisiones de CO2 y el crec-

imiento de la población son estadísticamente significativas para la In-

dia y Brasil, y no significativas para China e Indonesia en el corto y largo

plazo, las emisiones de CO2 disminuirán con el tiempo cuando los in-

gresos aumenten.
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Tabla 2. Resultados de las regresiones de línea base GLS

GLOBAL ELIC LIC MLIC MHIC HIC

Tasa de urbanización 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 energía 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 correlación 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 (país) No No No No No No

Observaciones 3534 527 744 682 837 744

Los resultados de la segunda fase del test de raíz son reportados en

la Tabla 3. Siguiendo a Mandala & Wu (1999), reportamos los resulta-

dos de la prueba no paramétrica de raíz 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 I(0) al 1% de significancia. Para asegurar

la robustez de los valores estimados, se aplicó 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

hipótesis nula no puede ser aceptada. Se aplicó la prueba de Hausman

(1978), el cual verifica que existe una diferencia sistemática de los es-

timadores de efectos fijos y aleatorios (F E −R E) y es estadísticamente

diferente de 0. En consecuencia, existe mayor consistencia en el uso

de efectos aleatorios para estimar las regresiones. Se aplicó la prueba

Wooldridge (1991), se determinó que los datos presentan heterocedas-

ticidad en todos los paneles.

Tabla 3. Resultados de la prueba de raíz unitaria

Sin efectos del tiempo Con efectos del tiempo

PP ADF LL UB IPS PP ADF LL UB IPS

GLOBAL CO2i ,t -51,6*** -15,9*** -51,1*** -12,2*** -51,5*** -51,02** -15,6*** -44,9*** -12,2*** -47,7***

Urbi ,t 2,25 -2,23* -6,3*** 1,38 -6,87*** 2,15 -5,87*** -7,95*** -3,86*** -7,69***

Ceni ,t -43,5*** -12,1*** -40,2*** -12,4*** -40,6*** -43,75** -12,83** -33,6*** -13,9*** -40,1***

Chi ,t -8,89*** -14,8*** -10,1*** -2,74** -15,1*** -37,34** -37,3*** -37,5*** -16,67** -40,4***

ELIC CO2i ,t -17,8*** -5,85*** -16,4*** -5,46*** -16,2*** -17,8*** -7,32*** -15,3*** -5,89*** -17,3***

Urbi ,t 1,23 -2,23* -1,31 -0,19 -1,76* 1,17 -3,55*** -2,45** -2,45** -1,80*

Ceni ,t -17,5*** -3,61*** -14,4*** -3,73*** -15,7*** -18,2*** -4,48*** -14,9*** -3,97*** -16,6***

Chi ,t -3,06** -4,56*** -3,26*** -1,03 -4,37*** -11,7*** -13,3*** -10,8*** -4,83*** -13,1***

LIC CO2i ,t -24,3*** -7,57*** -23,2*** -5,22*** -24,7*** -24,6*** -7,63*** -21,8*** -5,41*** -23,0***

Urbi ,t 2,75 0,17 -3,36*** 1,69 -2,30* 2,82 -2,78** -3,99*** -1,39* -2,02*

Ceni ,t -19,6*** -6,44*** -18,6*** -6,71*** -19,7*** -20,4*** -10,5*** -21,2*** -9,23*** -21,9***

Chi ,t -5,83*** -8,95*** -6,95*** -0,56 -9,33*** -16,8*** -23,4*** -18,5*** -9,6*** -20,6***

MLIC CO2i ,t -22,9*** -7,54*** -21,4*** -5,93*** -22,3*** -23,1*** -7,53*** -18,6*** -5,96*** -21,0***

Urbi ,t 2,73 -0,66 -3,60*** 0,79 -1,73* 1,77 -1,58* -4,18*** -1,78* -3,05**

Ceni ,t -18,7*** -6,69*** -16,5*** -4,43*** -16,9*** -19,3*** -6,23*** -15,2*** -4,84*** -16,0***

Chi ,t -5,79*** -9,47*** -4,67*** -1,18 -9,37*** -19,4*** -12,8*** -15,1*** -12,0*** -17,9***

MHIC CO2i ,t -25,2*** -8,31*** -26,1*** -6,49*** -24,9*** -24,8*** -7,68*** -26,0*** -5,67*** -25,1***

Urbi ,t -0,6 -2,43** -3,66*** 1,08 -4,57*** -2,07* -4,87*** -4,36*** -3,22*** -5,34***

Ceni ,t -19,5*** -8,28*** -19,4*** -7,78*** -17,4*** -19,0*** -7,38*** -18,3*** -8,69*** -17,8***

Chi ,t -4,65*** -8,64*** -5,60*** -1,93* -9,33*** -5,62*** -11,1*** -7,25*** -3,73*** -10,9***

HIC CO2i ,t -24,4*** -6,19*** -25,9*** -4,59*** -26,1*** -23,3*** -9,94*** -20,2*** -4,68*** -24,0***

Urbi ,t -0,86 0,04 -2,12* -0,95 -4,68*** 2 1,77 -1,24 -3,13*** -3,92***

Ceni ,t -21,7*** -1,82* -20,4*** -6,35*** -20,9*** -21,5*** -5,68*** -20,3*** -6,67*** -21,4***

Chi ,t -0,47 -1,42* -1,03 -1,64* -0,95 -5,55*** -5,91*** -5,55*** -2,81** -5,20***

Los resultados de la tercera fase consisten en la determinación de

la relación de equilibrio a corto y largo plazo entre las tres variables us-

ando técnicas de cointegración para datos de panel. Primero se aplicó la

prueba de cointegración de Pedroni (1999) para determinar el equilibrio

en el largo plazo. Los resultados de las pruebas de cointegración indi-

can que las tasas de crecimiento de las emisiones de CO2, urbanización,

consumo de energía eléctrica y capital humano tienen una relación de

equilibrio a largo plazo ya que los estadísticos dentro de las dimensiones

de los paneles como entre las dimensiones de los paneles son estadísti-

camente significativos.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Wang et al. (2017)

quienes en su análisis para 170 países a nivel mundial sugieren que

existe una relación de cointegración entre las variables en todos los

países estudiados, y que existe una relación positiva estadísticamente

significativa entre las variables empleadas a largo plazo. Boamah, Du,

Boamah & Appiah, (2018) encuentran que la contaminación ambiental

en China, de acuerdo con la función de respuesta al impulso, son las

importaciones, la urbanización y el consumo de energía.
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Behera & Dash (2017) encuentran que la urbanización, el consumo

de energía primaria y las emisiones de CO2 están cointegradas en todos

los subgrupos de países independientemente de su nivel de ingreso.

Tabla 4. Resultados de la prueba de cointegración de Pedroni

GLOBAL ELIC LIC MLIC MHIC HIC

Estadísticos de prueba dentro de la dimensiones Co2 -Urb

Panel estadístico-v -,.51** -1,89 -2,05** -1,78 -2,09** -1,62

Panel estadístico-p -17,49** -5,27** -8,12** -8,67** -8,41** -8,31**

Panel estadístico-PP -50,38** -16,67** -22,44** -24,64** -26,78** -24,84**

Panel estadístico-ADF -31,91** -12,74** -11,23** -18,74** -16,64** -15,48**

Estadísticos de prueba dentro de las dimensión Co2 -Urb

Panel estadístico-p -13,49** -3,9** -6,65** -7,08** -6,44** -6,64**

Grupo estadístico-PP -55,93** -17,59** -26,17** -27,24** -30,83** -27,18**

Grupo estadístico-ADF -29,89** -12,51** -11,16** -19,44** -17,7** -13,68**

Se realizó las pruebas de cointegración en el corto plazo estimando

un modelo de error vectorial don datos de panel (VEC) desarrollado

por Westerlund (2007). Este modelo tiene una limitación práctica en

la cual solo es posible verificar el equilibrio de corto plazo entre pare-

jas de variables. Por lo tanto se estima la Ecuación (4) de manera sep-

arada entre las tasas de emisiones de CO2 y urbanización, luego entre

las tasas de emisiones de CO2 y el consumo de energía 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 países con lo que se confirma que un

cambio en la urbanización, el consumo de energía y el capital humano

genera cambios inmediatos en la tasa de crecimiento de las emisiones

de CO2.

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

Urbanización Energía Capital humano

Grupo Estadístico Valor Valor Z Valor P Valor Valor Z Valor P Valor Valor Z Valor P

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 -34,69 -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

Pt -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 Ecuación (3) estima únicamente la posible existencia de un vector

de cointegración, pero no fuerza de aquel vector. En segundo lugar no

reporta la relación de equilibrio entre las variables en cada país. Por

los tanto, los resultados de la cuarta fase reportan la fuerza del vec-

tor de cointegración a partir de la estrategia desarrollada por Pedroni

(2001) formalizado en la Ecuación (5). La Tabla 6 reporta los estimadores

obtenidos mediante mínimos cuadrados dinámicos (DOLS) para los

países de forma individual y con una variable dummy, mientras que la

Tabla 7 reporta los estimadores DOLS sin la variable dummy.

Se encontró que en los ELIC, la urbanización no es estadística-

mente significativa y los estimadores son superiores a 1 en todos los

países excepto para Nepal y Togo, lo que indica que la fuerza del vector

de cointegración es contundente en el largo plazo. Por otro lado el con-

sumo de energía no es estadísticamente significativo y los estimadores

solo son superiores a 1 en Benín, Cambodia, República Democrática del

Congo, Haití, Nepal, Tayikistán y Vietnam. El capital humano no es es-

tadísticamente significativo y los estimadores son superiores a 1 en la

mayoría de los países. Tanto en los LIC y en los MLIC, la urbanización,
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el consumo de energía y el capital humano no es estadísticamente

significativa y los estimadores son superiores a 1 en la mayoría de los

países.

Por último, en los MHIC y los HIC, la urbanización, el consumo de

energía y el capital humano no es estadísticamente significativo y los

estimadores son superiores a 1 en la mayoría de países.

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

ELIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t LIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t MLIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t

Bangladesh 11,57 -0,25 2,11 Albania 5,4 0,79 -3,26 Algeria -5,83 -5,83 1,44

Benín 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 Camerún -75,3 -3,04 -2,24 Colombia -12,51 -12,5 0,96

Haití -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 R. Dominicana -0,56 -0,56 4,99

Kirguistán 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 Irán 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

Pakistán -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 Kazajistán 1,4 1,4 -3,1

Tayikistán 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 Panamá 10,91 10,91 7,26

Filipinas 5,49 0,47 -2,96 Perú 16,67 16,67 -,.63

Sri Lanka -6,17 0,42 4,15 Romania -8,64 -8,64 -7,23

Sudán -0,94 0,25 6,64 Sudáfrica -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 Túnez -0,67 -0,67 -0,4

Zambia 3,84 0,9 4,03

Zimbabue 0,9 0,37 -8,18

MHIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t HIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t

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 Canadá 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

Gabón 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

Hungría 0,54 0,45 -0,13 Irlanda 1,86 1,48 -2,45

Israel 4,3 1,24 -1,92 Italia 1,74 1,97 1,36

R. Corea 4,44 0,7 -5,7 Japón -,.98 0,44 -4,32

Libia -2,54 -0,27 -3,51 Luxemburgo -6,77 -2,04 5,12

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 Árabes -2,02 1,93 -0,06*

Eslovenia -4,82 -0,01* -9,05 Reino Unido -2,32 0,14 0,17

Espańa -1,79 1,87 4,2 Estados Unidos -0,381 -1,1 -0,51

Turquía -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 H0:β1 = 1
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Tabla 7. Resultados de pruebas de los modelos DOLS individuales (sin dummy)

ELIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t LIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t MLIC Urbi ,t Energi ,t

Chi ,t

Bangladesh -1,08 0,07 0,68 Albania -6,17 1,04 -4,11 Algeria -3,28 0,02 0,86

Benín 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 Camerún 116,6 -3,86 49,02 Colombia -4,04 1,08 1,64

Haití -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

Kirguistán 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 Irán 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

Pakistán -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 Kazajistán 1,98 1,22 -2,05

Tayikistán 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 Panamá 4,47 0,38 5,18

Filipinas 5,72 0,17 -6,57 Perú -11,23 1,5 -2,29

Sri Lanka 2,55 -0,06 1,33 Romania -3,12 0,9 -31,33

Sudán -0,96 0,16 -1,39 Sudáfrica -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 Túnez 0,32 0,56 0,33

Zambia 4,29 2,19 1,73

Zimbabue 1,41 0,61 -1,08

MHIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t HIC Urbi ,t Energi ,t Chi ,t

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 Canadá .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

Gabón -0,37 .27 2.74 Alemania 1.88 .28 -.003**

Grecia 8,34 1.46 .16 Islandia -4.51 -.42 -6.61

Hungría -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 Japón -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 Árabes -2.12 1.42 .430

Eslovenia -1,6 .59 5.63 Reino Unido -2.73 .69 -1.12

Espańa -3,19 1.36 4.49 Estados Unidos 2.97 .77 -6.83

Turquía -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 H0:βi = 1

La Tabla 8 reporta las estimaciones de los modelos de panel PDOLS

con y sin efectos del tiempo. Los resultados enfatizan la atención en

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

que los efectos del tiempo no explican el modelo. Se encontró que los

ELIC tienen un estimador cercano a uno en las variables urbanización,

consumo de energía y capital humano confirmando los modelos de los

modelos DOLS. Los LIC, MHLIC y HIC tienen un estimador superior a

1 en las variables urbanización y capital humano. Los HIC tienen un

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

mano.

11



100

Ramos A., Jumbo B. & Ponce P.
Vol.5-N°1, Julio - Diciembre 2018

ISSN:2602-8204

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 15.95 7.21

LIC -7.92 -2.03 1.31 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 10.31 -7.51 -1.63 8.07 -0.29 -0.02 7.21 -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 22.34 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 H0:βi = 1

Finalmente en la quinta fase, se estimó las relaciones de causalidad tipo

Granger (1988) para datos de panel formalizado en la Ecuación (6). Se

utilizó la estrategia de Dumitrescu & Hurlin (2012) para encontrar la ex-

istencia y dirección de la causalidad.

La Tabla 9 muestra que existe causalidad unidireccional entre la ur-

banización y las emisiones de CO2 (URB→CO2) en los ELIC. El con-

sumo de energía 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)

Dirección de causalidad Grupo W-bar Z-bar p-valor

CO2i ,t →U RBi t 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

URBi ,t →CO2i t 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

CO2i ,t → E N ERGi t 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

ENERGi ,t →CO2i t 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

CO2i ,t →C Hi t 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

CHi ,t →CO2i t 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 política

La presente investigación analiza la relación causal entre las tasas de

crecimiento de las emisiones de CO2, urbanización, consumo de en-

ergía eléctrica y el capital humano en 114 países a nivel mundial du-

rante el período 1986-2016. Se utilizaron técnicas actuales de cointe-

gración y causalidad para datos de panel: la prueba de cointegración de

Pedroni (1999) para estimar el equilibrio de largo plazo, y corrección 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 cointegración, y la prueba de causalidad de Dumitrescu &

Hurlin (2012) para verificar la existencia y dirección de causalidad entre

las parejas de variables.

Los resultados obtenidos indican que a nivel global la urbanización,

el consumo de energía eléctrica tienen un efecto positivo en las emi-

siones de CO2, siendo estadísticamente significativos al 0.1%, mientras

que el capital humano tiene un efecto positivo pero no es estadística-

mente significativo. Mientras que en los grupos de países LIC la urban-

ización tiene un efecto positivo y estadísticamente significativo en las

emisiones de CO2. En los ELIC, MLIC, MHIC y HIC el consumo de en-

ergía eléctrica tiene un efecto positivo y estadísticamente significativo

en las emisiones de CO2. Los responsables de política económica deben

considerar el mejoramiento de la estructura de la industria junto con

una mayor eficiencia en el uso de la energía haciendo así más efectivo el

mejoramiento de la calidad del aire en el ambiente. Los gobiernos de-

berían ajustar sus políticas fiscales para apoyar construcción ecológica

en las zonas más urbanizadas, la industria junto con la urbanización,

son una fuente importante del consumo de energía y de emisiones de

CO2, debe hacerse énfasis en priorizar el desarrollo de la industria con

baja intensidad energética y de industrias con productos de alto valor

agregado que son competitivas internacionalmente, acelerando la elim-

inación de equipos y tecnología de producción obsoleta y fomentar la

innovación tecnológica de la industria.

Además, se debe promover el ahorro de consumo de energía, el

transporte es un factor significativo en las emisiones de CO2, por lo que

se debería promover en los países con mayores emisiones, un trans-

porte de alta eficiencia energética. Así mismo, los gobiernos deberían

impulsar el desarrollo y el uso de energías no renovables, ya que son

no contaminantes, se requiere que cada país analice su estructura de

uso de energía con el fin de optimizarla e involucrar la energía no ren-

ovable. Zhang, Yang, Sun & Wu (2010) encuentran que la mejora de la

tecnología, el ajuste de las estructuras industriales y energéticas, y los

comportamientos respetuosos con el medio ambiente y los patrones de

consumo de los habitantes juegan un papel importante en la mitigación

de las emisiones de CO2. Meng et al. (2015).

Al – Mulali (2012) propone que se examinen los requisitos para que la

inversión extranjera promueva la protección del medio ambiente y au-

mente la transferencia de tecnología a través de empresas extranjeras

para reducir el daño ambiental. Franco, Mandla & Rao (2017) recomien-

dan que para reducir las intensidades de energía y emisiones, se debe

tomar en cuenta las disparidades económicas regionales, así a las re-

giones con mayor crecimiento económico se les pueden asignar obje-

tivos de reducción de la intensidad energética más elevados. Por otra

parte Raggad (2018) sugiere la mejora de la eficiencia, la frugalidad en el

consumo de energía y, especialmente, aumentar la participación de las

energías renovables en la combinación energética total. Meng, Jing &

Mander (2016) sugieren que para mitigar las futuras emisiones de CO2

de la industria de la energía eléctrica se debería optimizar la estructura

de las exportaciones industriales y aumentar su concienciación sobre el

aumento del consumo de electricidad en los hogares. La presente inves-

tigación presenta algunas limitaciones en cuanto a literatura existente

sobre emisiones de CO2 para países de Latinoamérica, además la falta

de datos limitó realizar un análisis de cointegración para más países.
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