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Resumen

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible se han convertido en el centro de
discusion y andlisis en la mayoria de los paises en todo el mundo dada la
naturaleza de sus alcances buscando garantizar la satisfaccion de las nece-
sidades del ser humano en la actualidad sin tener comprometidas las nece-
sidades de las generaciones futuras. Bajo esta premisa, el estudio del cambio
climatico, especificamente la generacion de las emisiones de CO,, se vuelve
clave para alcanzar los objetivos antes mencionados. Es por ello que la pre-
sente investigacion tiene por objetivo hacer un diagndstico de la generacion
de las emisiones de CO, en los principales paises de Latinoamérica median-
te variables medioambientales, econdémicas y de I+D, aplicando un modelo
econométrico de datos de panel durante el periodo de 1996 al 2021 validan-
do una relacion de equilibrio en el largo plazo entre las variables, con el fin
de que los creadores de politicas publicas tengan un mayor panorama para
reducir estas emisiones.
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Introduccion

El desarrollo sostenible se ha convertido en una prioridad y la piedra angu-
lar para el crecimiento y desarrollo de la mayoria de los paises hoy en dia.
La prosperidad, la eliminacién de la pobreza y el cuidado del planeta son
temas que estan en el dia a dia en las agendas de los tomadores de decisiones.
El cambio climatico no es un tema ajeno dentro de la busqueda del desa-
rrollo sostenible de las naciones, ya que este ha sido encauzado en mayor
medida por las actividades que realiza el ser humano para lograr satisfacer
sus necesidades. Estas actividades llevadas a cabo por el ser humano han
provocado el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, pro-
vocando estragos en el comportamiento del clima y en el incremento del
nivel del mar (Naciones Unidas, 2025). El afio de 1996 se vuelve clave para
el desarrollo sostenible en el mundo debido a que se cred la Secretaria de la
Convencién del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
teniendo por objetivo abordar el cambio climatico a través de la busqueda
de la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero
(emisiones de CO,) en la atmdsfera. La creacion de esta secretaria derivo al
afo siguiente la adopcién del Protocolo de Kyoto, vinculando juridicamen-
te a los paises con los objetivos de reduccion de emisiones (ONU, 2025).

Dentro de las regiones con mayor dafio causado por el cambio climati-
co se encuentra América Latina y el Caribe (WMo, 2021). Estos cambios
medioambientales suelen causar dafios graves a la salud, la vida, la alimen-
tacion, el agua, la energia y el desarrollo socioeconémico de los habitantes
de las regiones que padecen estos efectos. De acuerdo al informe de la Or-
ganizacion Mundial Meteoroldgica (wMo) (2024) sobre el Estado del Clima
en América Latina y el Caribe, se confirmé que el afio 2023 fue el mas cali-
do registrado. El nivel del mar aument6 a un ritmo superior al promedio
mundial en gran parte de la zona atldntica de la regién, amenazando zonas
principalmente costeras.

Lo anterior se ha convertido en un reto fundamental principalmente
para los paises que mds contribuyen a la generacion de CO, derivado de sus
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actividades economicas. De acuerdo con el M1 (2025), los paises que mas
destacan por su PIB en Latinoamérica al 2024 derivado de sus diversas ac-
tividades econdmicas son Brasil (2171.337 miles de millones de ddlares),
México (1852.723 miles de millones de délares), Argentina (632.145 millo-
nes de ddlares), Colombia (418.542 millones de ddlares), Chile (330.21 mi-
llones de délares) y Perti (289.07 millones de délares). Al ser los principales
paises que mas PIB generan en la region se han convertido de igual manera,
dadas las caracteristicas de su politica industrial, en paises con alta genera-
ciéon de emisiones de CO,. El comportamiento de las emisiones de CO, de
estos paises se puede observar a continuacion:

Gréfica 6.1. Emisiones de CO, de los principales paises de Latinoamérica
(Mt co2 por millén de personas)

O ~ o] D o — N 2] < n O ~ oo} (o)) o — ] oM < wn O ~ 0 (o)} o —

[N (o) [ (o)) o o o o o o o o o o — — — — — — — — — — [} o~

(o)} A O O o O O o o O o o O o o O O o O O o o O o o O

— — — — o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ N o o~ N o~ o~ N o o~ N o o~ o~ N
—e—México Argentina Brasil Colombia —e=Chile —e=Peru

Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Mundial, 2025.

Como se observa en la grafica 6.1, la tendencia en la generacion de
emisiones de CO, de los principales paises en Latinoamérica es ligeramen-
te al alza en la mayoria de ellos en el periodo sefialado, esto se debe a
multiples factores tales como a la produccién de energias principalmente
de energias no renovables, una considerada alza en la deforestacion, etc.
(Asturias-Schaub y Gil-Alana, 2023).

América Latina tiene un papel estratégico global derivado de sus vastos
territorios con recursos naturales abundantes, especificamente en combus-
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tibles fdsiles y energias renovables a través de biocombustibles, energia hi-
droeléctrica, recursos edlicos y solares y minerales que resultan esenciales
para las tecnologias de energia limpia (1EA, 2023). Son estas caracteristicas
que tienen a esta region bien posicionada a nivel mundial para realizar una
adecuada transicion hacia las energias limpias y contribuir a la seguridad
energética global y, asi mismo, alcanzar los objetivos climaticos.

Para poder potencializar la produccion de energias limpias que reduzcan
las emisiones de CO,, la participacion de capitales privados en conjunto con
el Estado se vuelve clave, por lo que la participacion de la 1ED se convierte
en un objeto de analisis interesante. Sin embargo, la regiéon de Latinoamé-
rica se caracteriza por estar compuesta por paises en vias de desarrollo, por
lo que el comportamiento y desempefio de la IED tiende a ser diferente que
en los paises desarrollados, ya que sus objetivos suelen ser diferentes, pre-
ocupdndose en menor medida por el desempeiio de las emisiones de CO,
que pudieran generar en los paises latinoamericanos donde se instalan (Wi-
lliams, 2015).

Es en este sentido en donde el Estado debe de intervenir para fomentar
que las empresas generen beneficios en pro del medio ambiente. Esto puede
verse reflejado a partir del incremento del gasto en investigacién y desarro-
llo con el fin de fomentar la innovacién de tecnologia que permita mitigar
los efectos de las emisiones de CO, en el medio ambiente, asi como poten-
cializar la eficiencia de las energias limpias. Sin embargo, es una realidad
que en Latinoamérica el gasto en I+D es menor que en los paises desarro-
llados y emergentes (Ciocca y Delgado, 2017).

Derivado de lo anterior, surge el cuestionamiento sobre ;de qué mane-
ra los principales factores medioambientales, econémicos y de I+D inter-
vienen en la generacion de emisiones de CO, en los principales paises de
Latinoamérica durante el periodo 1996-2021? Teniendo por objetivo hacer
un diagnostico de la generacion de las emisiones de CO, en los principales
paises de Latinoamérica durante el periodo 1996-2021 mediante variables
clave como el consumo de energias renovables, entradas netas de IED, gasto
en I+D y el PIB per cépita, aplicando un modelo econométrico de datos de
panel que permita identificar que haya una relacion en el largo plazo entre
las variables, asi como el efecto que estas pudieran tener en la generacién
de las emisiones de CO,,.
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Revision empirica de la literatura

En los afos recientes ha surgido la necesidad de estudiar los efectos de las
emisiones de CO, en el crecimiento y desarrollo de las economias en el
mundo. Asturias-Schaub y Gil-Alana (2023) sefialan que la vulnerabilidad
al cambio climatico en los paises latinoamericanos ha llevado a la necesidad
de estudiar las emisiones de CO, considerando el impacto ambiental, im-
pacto econdmico y el impacto social que este genera.

Desde la vision del impacto ambiental, se han llevado a cabo estudios
recientes que han buscado analizar la conexién entre el consumo de energias
limpias y las emisiones de CO, en el largo plazo en diversos tipos de econo-
mias alrededor del mundo. Sadorsky (2009), por ejemplo, plantea la relacién
entre los precios energéticos en los paises miembros del G7 y las emisiones
de CO, durante el periodo de 1980 al 2005 en donde, a través del Modelo de
Correccion de Errores (VECM, por sus siglas en inglés), muestra que, junto
con el crecimiento econémico, las emisiones de CO, impulsan de manera
significativa el crecimiento de las energias limpias en el largo plazo. Conclu-
ye que las sociedades en los paises con mayores ingresos tienden a financiar
y adquirir este tipo de energias. Apergis et al. (2010), por su parte, analizan
la dindmica causal entre las energias renovables, energia nuclear y las emi-
siones de CO, en un panel de datos de 19 economias desarrolladas y en vias
de desarrollo en el periodo de 1984-2007. La evidencia que encontraron
sugiere que existe una sustancial y negativa relacién entre el consumo de la
energfa nuclear y las emisiones de CO,, determinando que la mejor opcion
es el consumo de energias renovables para mitigar las emisiones. Zhang,
Wang y Peng (2022), a través de la vinculacion de las inversiones en energias
limpias con politicas monetarias y con las emisiones de CO, en nueve eco-
nomias asiaticas en el periodo de 1996 al 2018, determinan que una politica
monetaria expansiva promueve la inversion en energias limpias y estas a su
vez incentivan la disminucion de las emisiones de CO,, llegando a este re-
sultado mediante pruebas de cointegracion para una relacién de largo plazo.

Desde la vision del impacto econémico, el papel de la 1ED se vuelve
clave no solo para entender sus efectos en el crecimiento econémico de un
pais, sino también para entender el grado de impacto que tiene en la gene-
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racion de emisiones de CO, tanto para paises desarrollados como para pai-
ses en vias de desarrollo, ya que, dependiendo del grado de desarrollo de
un pais, los efectos tenderdn a ser diferentes. Gdmez, Villicafia y Gomez
(2024) examinan el impacto de la 1ED estadounidense, el 1B, la apertura
comercial y el consumo de energfas renovables en las emisiones de CO, en
México durante el periodo 1990-2019 utilizando herramientas econométri-
cas, determinando una relacién positiva entre la IED de EUA y la generacion
de emisiones en México. Hernandez et al. (2024) evaluan el impacto de la
IED sobre el empleo y el cambio climatico en Colombia mediante el uso de
técnicas econométricas determinando que haya una coincidencia en el lar-
go plazo que sea significativa y a su vez positiva entre la IED y las emisiones
de CO,. Khan, Rana y Ghardallou (2023) argumentan que, en las economias
en vias de desarrollo con bajos niveles de escolarizacion, las entradas de 1ED
van acompanadas de tecnologias que contaminan. No obstante, cuando los
niveles de educacion superan ciertos umbrales, las entradas de 1ED pueden
reducir las emisiones de CO,. Para validar la hipétesis utilizan un panel de
datos de 108 paises en desarrollo en el periodo 2000-2016 en donde, a través
del método vECM confirman el nexo entre la 1ED y las emisiones de CO.,.
Hannesson (2022) estima cémo se relaciona la intensidad de las emisiones
de CO, con el pIB per capita a través del andlisis de la Curva de Kuznets,
concluyendo que, en muchos paises pobres y medianamente ricos, la inten-
sidad de las emisiones de CO, han aumentado desde 1990, mientras que en
los paises ricos, estas emisiones han disminuido. Ortiz-Paniagua y Gémez
(2021) analizan la relacién entre el desarrollo econémico y calidad medioam-
biental a través del planteamiento de la Curva de Kuznets medioambiental
para 19 paises latinoamericanos en el periodo de 1970 al 2016, en donde la
hipétesis se cumple, entendiendo que al crecer la actividad econdmica, las
emisiones de CO, también lo hacen.

Desde una vision del impacto social, el fomentar la investigacion y de-
sarrollo ha brindado oportunidades para que los paises puedan especiali-
zarse y proyectar un crecimiento de largo plazo. Hoy en dia los esfuerzos en
el gasto en I+D se centran en la creacion e innovacion de tecnologia que
permita mitigar los estragos medioambientales causados por las emisiones
descontroladas de CO, en todo el mundo. Recientemente se han desarro-
llado algunos estudios que permiten analizar la relacion entre la I+D y la
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degradacion ambiental, tal es el caso de Ang (2009), quien estudia la relacién
entre la transferencia de tecnologia, la intensidad de la investigacion y las
emisiones de CO, para el caso de China. A través de técnicas econométricas
de series de tiempo utilizando un periodo de 1953-2003, el estudio revel6
que la transferencia tecnolédgica y la intensidad de la investigacion estan
negativamente correlacionadas con las emisiones de CO,. Guardado y Cruz
(2024) analizan el impacto del gasto en investigacion y desarrollo en el
consumo de energias renovables en las naciones pertenecientes a las BRICS,
al grupo de los siete, y México en los afios 1996-2020 mediante el uso de
modelos econométricos de datos de panel. Dentro de los hallazgos, se en-
cuentra una relacion de causalidad bidireccional entre el gasto en I+D y las
emisiones de CO, en el corto plazo. Tang y Tan (2013), por su parte, exami-
naron cdmo la innovacion tecnolodgica influye en el consumo de electricidad
para el caso de Malasia en el periodo de 1970-2009. Este estudio se basa en
el uso de patentes como indicador indirecto de la innovacién técnica. Los
resultados obtenidos a través de la técnica econométrica ARDL muestran
que la innovacién tecnoldgica ha mitigado significativamente el consumo
de electricidad. Ademas, los resultados de causalidad de Granger revelan
que el avance tecnologico influye en el consumo de electricidad. Khan et al.
(2024) examinan la importancia de la innovacién tecnolégica, la I+D y el
consumo de energfas renovables en la mitigacion de las emisiones de CO.,.
Para ello analizan los vinculos entre las variables de los paises miembros del
G7 en el periodo de 1990-2020. Los resultados obtenidos mediante la téc-
nica econométrica CS-ARDL a largo y corto plazo sefialan que la innovacién
tecnolégica y la I+D contribuyen a la reduccion de las emisiones de CO,.

De acuerdo con la literatura revisada con anterioridad, es sustancial
analizar el comportamiento de variables como el consumo de energias re-
novables, el gasto en investigacidon y desarrollo, las entradas de inversion
extranjera directa y el P1B per cépita y su incidencia en las emisiones de CO,
para el caso de los principales paises de Latinoamérica.
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Materiales y método
Datos

El presente estudio se realizo a partir de datos anuales teniendo un periodo
de 1996 al 2021. Para la seleccion de los principales paises latinoamericanos,
se tomd como base su PIB al afio 2024 de acuerdo a informacién obtenida
del Fondo Monetario Internacional (2025). Los paises seleccionados por lo
tanto fueron: México, Brasil, Argentina, Colombia, Chile y Pert. A partir
de los datos anuales, se construy6 un conjunto de panel de datos balancea-
do para la aplicacion del analisis empirico. El periodo de tiempo sefialado
se sustenta en su inicio, en el afio de creacion de la Secretaria de la Conven-
cién del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico hasta el
ultimo ano (2021) proporcionado por la base de datos.

Las variables elegidas para este estudio estan categorizadas de la siguien-
te manera: emisiones de CO, (CO,) medido como las emisiones de diéxido
de carbono per cépita tCO e/cdpita; consumo de energias renovables (CRE)
medido como el porcentaje de la energia total consumida; producto interno
bruto per cépita (p1Bpc) medidos a precios constantes en délares 2015; gas-
to en investigacion y desarrollo (I+D) medido como porcentaje del p1B y por
ultimo entradas netas de inversion extranjera directa (1EpD) medido como
porcentaje del p1B. Los datos de las variables seleccionadas fueron obtenidos
del World Development Indicator del Banco Mundial (2025).

Metodologia empirica

El modelo econométrico que se plantea a partir de un panel de los princi-
pales paises latinoamericanos busca argumentar que CRE, PIBPC, IED y [+D
tienen un efecto significativo de largo plazo en la generacién de las emisio-
nes de CO,. Este modelo tiene su fundamento en el modelo tedrico de
impacto ambiental 1PAT, el cual es comunmente usado para el analisis
empirico de la contaminacién medioambiental (Holdren, 2018; Danish,
Ozcan y Ulucak, 2021; y O’Hara, 2025).
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Por lo tanto, a continuacidén se muestra el modelo de la ecuacion (1)
para llevar a cabo el analisis empirico:

CO, it = f0it + f1i CERit + 82i I&Dit + f3i IEDit + B4i PIBPCit + eit (1)

en donde las emisiones de CO, estan en funcién de CRE, PIBPC, IED y de
I+D respectivamente, i hace referencia al corte transversal de los paises
seleccionados,  se infiere como el periodo de tiempo que se ha establecido,
y por ultimo se infiere como el término de error en el modelo.

Dentro de la metodologia de datos panel, es importante iniciar exami-
nando la existencia de dependencia de seccion cruzada entre las variables
en todos los paises seleccionados, por lo que en este estudio se realizan
pruebas como la de Pesaran CD (2004) con la finalidad de saber si en su
mayoria las variables muestran alguna inconsistencia. Después, se realiza la
prueba de segunda generacion de raiz unitaria de Pesaran CD (2007), la cual
permite generar resultados robustos dada la existencia de dependencia de
seccion cruzada en los datos seleccionados dentro del panel.

Una vez realizadas las pruebas de dependencia cruzada y de raiz unita-
ria, se indaga en la relacion de equilibrio a largo plazo entre las variables de
la ecuacién (1) a partir del uso de pruebas de cointegracién como la de Kao
(1999) y Fisher-Johansen (1991), las cuales permiten superar el problema
de dependencia de seccidn cruzada dentro de la técnica econométrica de
panel de datos. Una vez que se identifica que si existe un determinado gra-
do de cointegracién de las variables en el largo plazo se debe proceder a
realizar un estudio respecto a la estimacion de los coeficientes.

El método mas comun es a través de los minimos cuadrados ordinarios
(oLs), sin embargo, de acuerdo con Pedroni (2001) y Kao y Chiang (2001),
cuando se trata de estimar un panel de datos esta técnica tiende a ser ses-
gada y, por lo tanto, se producen estimaciones que tienden a no ser consis-
tentes. Para solucionar el problema de las estimaciones inconsistentes, se
han desarrollado diversos métodos para su aplicacion en datos panel en
donde se puede llevar a cabo la estimacion de las relaciones de cointegra-
cidn, tal es el caso de los minimos cuadrados completamente modificados
(FEMoOLS, por sus siglas en inglés), el cual produce una estimacién de los
coeficientes mucho mas consistente. Dentro de las principales caracteristi-
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cas del estimador FMOLS se encuentra que este tiende a generar un compor-
tamiento adecuado para muestras pequenas, asi como para controlar la
endogeneidad en el caso de sus regresores, lo cual le da una mayor robustez
al modelo. Otra caracteristica radica de igual manera en confirmar los ha-
llazgos respecto a las elasticidades de largo plazo sobre las variables.

Por altimo, se aplica la prueba de causalidad de Dumitrescu y Hurlin
(2012), quienes proponen un método para analizar la causalidad entre va-
riables en modelos heterogéneos para el caso de datos de panel. Este punto
ha sido clave en el estudio econométrico para entender la heterogeneidad
en secciones cruzadas. Como resultado de la aplicacion de esta prueba de
causalidad se van a derivar dos alternativas de hipdtesis, la primera sefiala
la existencia de una relacion causal dada entre dos variables (relacion bidi-
reccional) y la segunda donde solo existe relacion causal provocada por una
variable (relacién unidireccional).

Las estadisticas resumidas especificas de cada pais para el periodo 1996-
2021 se presentan a continuacion en la tabla 6.1:

Tabla 6.1. Resumen de estadisticas promedio por pais

Variable/Pais Meéxico Brasil Argentina Colombia Chile Peru
Co, 4.019 2.184 4.044 1.591 4.104 1.398
CRE 10.573 45.150 9.492 30.050 29.135 33.381
PIBPC 9559.654 7989.063 12038.856 5148.376 11108.721 4815.273
IED 2.607 3.171 2.277 3613 6.312 3.711
1+D 0.354 0.951 0.496 0.191 0.207 0.086

Fuente: creada a partir de datos del Banco Mundial, con analisis en Eviews.

Las estadisticas muestran que el pais con mayores emisiones de CO, per
capita de los principales paises en Latinoamérica es Chile (4.104), seguido
de Argentina (4.044), México (4.019), Brasil (2.184), Colombia (1.591) y
Pert (1.398). Respecto al consumo de energias renovables, el pais con mayor
consumo de este tipo de energias es Brasil (45.150), seguido de Peru
(33.381), Colombia (30.050), Chile (29.135), México (10.573) y en dltimo
lugar Argentina (9.492). Respecto a los paises con mayor PIB per capita se
encuentran Argentina (12038.856), Chile (11108.721), México (9559.654),
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Brasil (7989.063), Colombia (5148.376) y Peru (4815.273). Respecto a los
paises con mayor inversion extranjera directa se encuentran en orden des-
cendente Chile (6.312), Pert (3.711), Colombia (6.312), Brasil (3.171), Mé-
xico (2.607) y Argentina (2.277). En términos de investigacién y desarrollo,
el pais que mas porcentaje le dedica respecto al p1B es Brasil (0.951), segui-
do de Argentina (0.496), México (0.354), Chile (0.207), Colombia (0.191)
y Pert (0.086). En general, las estadisticas previamente sefialadas por pais
sugieren que existe una diferencia significativa entre las variables y entre los
principales paises latinoamericanos.

Las estadisticas descriptivas del panel de datos se muestran a continua-
cion en la tabla 6.2:

Tabla 6.2. Estadisticas de resumen del panel

Variable Media Desv. Est. Min Max
co, 2.890 1.241 0.999 4.960
CRE 26.297 12.944 7.700 50
PIBPC 8443.324 3061.403 3186.901 14053.874
IED 3.615 2.018 0.329 11.910
1+D 0.381 0.348 0.073 1.371

Nota: la medicién de las variables es a como se muestra en la tabla 6.1.

Fuente: creado a partir de datos del Banco Mundial, con analisis en Eviews

La tabla 6.2 muestra que las emisiones de CO, per cdpita son de 2890
tCO,e/capita en los paises seleccionados. El consumo de energia renova-
bles es de un promedio de 26.297% del consumo total de energia. De igual
manera, el promedio del PIB per capita, IED e I+D son del 8443.324 usp,
3.615 % del p1B y 0.381% del P1B respectivamente. Lo anterior demuestra
la importancia que tienen las variables para la presente investigacion y
por qué deben de aumentarse aiin mas para aprovechar sus beneficios
potenciales.
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Resultados y discusion

Para comenzar la aplicacion empirica, se explora la dependencia de seccién
cruzada para cada una de las variables seleccionadas en el modelo. Para esto,
se aplica la prueba de Pesaran CD (2004) en donde la hipdtesis sefiala que
no debe existir dicha dependencia entre todas las variables, por lo cual, lo
que se busca es rechazar la hipdtesis. Esto se muestra a continuacion:

Tabla 6.3. Prueba de Pesaran CD para dependencia de seccion cruzada

Variable Estadistico CD Valor P
o, 8.578*** 0.00
CRE 1.789* 0.07
PIBPC 16.538*** 0.00
IED 0.49 0.62
1+D 7.76%** 0.00

Nota: *** y * muestran un rechazo de la hipotesis nula en un 1%y 10% en sus niveles.

Fuente: creada a partir de datos del Banco Mundial, con analisis en Eviews.

El analizar la dependencia de seccidn cruzada se ha vuelto un aspecto
relevante que debe de analizarse previo a aplicar cualquier prueba de raiz
unitaria en un panel de datos. Los resultados obtenidos en la tabla 6.3 mues-
tran el rechazo de la hipétesis nula de dependencia de seccion cruzada (CO,,
PIBPC e [+D al 1% y CRE al 10%), excepto para el caso de la variable 1ED, por
lo que es necesario entonces, para este caso aplicar pruebas de raiz unitaria
lo suficientemente consistentes.

Dada la evidencia realizada con la prueba de dependencia de seccion
cruzada, se emplea a continuacion la prueba de raiz unitaria de segunda
generacion de Pesaran CD (2007). Esta prueba se caracteriza por contemplar
la dependencia de seccidon cruzada al determinar el orden de integracién de
las variables. De igual manera, esta prueba mantiene la hipdtesis nula como
raiz unitaria. A continuacién se muestran los resultados de la aplicacion de
la prueba:



GENERACION DE EMISIONES DE CARBONO DE LOS PRINCIPALES PAISES EN AMERICA LATINA, 1996-2021

Tabla 6.4. Prueba de raiz unitaria de 2da generacién Pesaran

Variable Pardmetros deterministicos PESCADF
Co, T 030
ACO, C 0.00%***
CRE CcT 0.16
ACRE C 0.00%***
PIBPC CcT 0.11
APIBPC C 0.00%***
IED CcT 0.00%**
AIED C 0.00%***
1+D CcT 0.85
Al+D C 0.00%***

Nota: C refiere a la constante. *** muestran un rechazo de la hipétesis nula en un 1% en sus niveles.

Fuente: creada a partir de datos del BM, con analisis en Eviews.

De acuerdo con la tabla 6.4, los resultados muestran que la hipotesis
nula no se rechaza cuando las variables estan en niveles, excepto para IED
(rechazo al 1%), sin embargo, la evidencia de las variables en primeras di-
ferencias confirma que la hipdtesis nula se rechaza firmemente de manera
uniforme al 1%. Lo anterior ratifica que todas las variables se tomaran en
primeras diferencias.

Dada la evidencia de las pruebas de raiz unitaria para el panel de datos,
se emplea, por consiguiente, un analisis de cointegracion para datos panel
con el fin de examinar la asociacion que pudieran tener las variables selec-
cionadas para el estudio en el largo plazo. Para esto se aplican dos pruebas
para darles mayor robustez a los resultados, la prueba de Kao (1999) yla de
Fisher-Johansen (1991), estas se muestran a continuacién:

Tabla 6.5. Prueba de Kao para cointegracién

Prueba t-Statistic
ADF -1.97%*
Valor -p 0.02

Nota: ** muestra un rechazo de la hipotesis nula en un 5% en sus niveles.

Fuente: creada a partir de datos del Banco Mundial, con andlisis en Eviews.

169



170

GENERACION DE EMISIONES DE CARBONO DE LOS PRINCIPALES PAISES EN AMERICA LATINA, 1996-2021

La tabla 6.5 muestra que la hipétesis nula para la prueba de Kao de no
cointegracion se rechaza al 5% del nivel de significancia, dando a entender,
por lo tanto, que si existe una relacion entre las variables seleccionadas de
largo plazo. Para validar lo anterior mencionado se aplica la prueba de Fi-
sher-Johansen:

Tabla 6.6. Resultados de la prueba de cointegracion Fisher-Johansen

Hipétesis nula Prueba de Trace Prueba de Max- Eigen
R=0 135.0%** 78.82 ***
R=1 70.78*** 30.57%%*
R=2 48.471%** 26.83***
R=3 33.39%* 25.15%*
R=4 30.02%** 30.02%**

Nota: *** y ** muestran un rechazo de la hipétesis nula en un 1% y un 5% en sus niveles.

Fuente: creada a partir de datos del Banco Mundial, con andlisis en Eviews.

La tabla 6.6 con la prueba de Fisher-Johansen arroja resultados en don-
de se puede observar que existe cointegracion para todas las variables cuan-
doR=0,R>1,R>22yR2>3,endondeal 1 y5% de significancia se recha-
za la hipétesis nula.

Los resultados obtenidos tanto en la prueba de Kao como de Fisher-Jo-
hansen demuestran que existe una relacién de largo plazo para cada una de
las variables (CRE, PIBPC, IED e [+D) con las emisiones de CO,,.

Para estimar los coeficientes del modelo propuesto a través de datos
panel se aplica el estimador de FMOLS, el cual permite obtener estimadores
de coeficientes con una distribucién normal y asintéticamente imparcial, lo
cual, como se menciond previamente, es un estimador ideal para el analisis
de un panel de datos.
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Tabla 6.7. Estimador FMOLS con respecto de CO,

Variable Coeficientes FMOLS Valor-p
CRE -0.014%** 0.00
PIBPC 0.000%** 0.00
IED 0.062** 0.03
+D -0.393** 0.02

Nota: *** y ** muestran un rechazo de la hipdtesis nula en un 1%y un 5% en sus niveles.

Fuente: creada a partir de datos del Banco Mundial, con analisis en Eviews.

Los resultados obtenidos en la tabla 6.7 tras la aplicacion del estimador
FMOLS arrojan que, a través de una estimacion agrupada como método de
panel, todas las variables resultan ser significativas al 1% (CRE, PIBPC) y 5%
(1ED y I+D). Los signos de los coeficientes sefialan que CRE e I+D tienen un
efecto negativo y significativo con respecto a las emisiones de CO, mientras
que PIBPC y IED tienen un efecto positivo y significativo con respecto a este.
Esto significa que un incremento de crE y de I+D provoca una disminucién
de las emisiones de CO,, mientras que un incremento de PIBPC y de 1ED
provoca un aumento de las emisiones de CO,.

El que un incremento de consumo de energias renovables y el incremen-
to de un mayor porcentaje del p1B destinado a la investigacion y desarrollo
generen una disminucién de emisiones de CO, es sinénimo de que los prin-
cipales paises latinoamericanos atn se encuentran muy rezagados en temas
del fortalecimiento a la transicion de energias mas limpias como lo ha es-
tado haciendo la mayoria de los desarrollados. Este hecho va de la mano,
como se mostrd en la revision literaria, que para que los paises latinoame-
ricanos puedan crecer en términos econdmicos, van a necesitar atraer IED
que incremente sus niveles de 1B independientemente de la politica am-
biental que manejen y ser mas flexibles en aplicar este tipo de politicas
medioambientales.

Se examinan por ultimo las causalidades a corto plazo que pueden exis-
tir entre las variables a través del método de Hurlin y Dumitrescu (2012).
Esta técnica robusta permite estimar las causalidades a corto plazo entre las
variables, ya que considera la heterogeneidad entre las secciones de corte
transversal. La prueba asume de igual manera que todos los coeficientes son
diferentes entre las secciones transversales, proporcionando resultados fia-
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bles sobre la direccion de la causalidad entre las variables al corto plazo. Los
resultados de la prueba se muestran a continuacion:

Tabla 6.8. Resultados de la prueba de causalidad heterogénea Hurlin-Dumitrescu

hipétesis nula Prueba wald Prob Decisién
CRE no causa homogéneamente a CO, 3.71 0.12 Acepta
CO, no causa homogéneamente a CRE 7.07%*¥* 0.00 Rechazo
I&D no causa homogéneamente a CO, 5.39%** 0.00 Rechazo
CO, no causa homogéneamente a I&D 4.64%* 0.01 Rechazo
IED no causa homogéneamente a CO, 1.84 0.70 Acepta
CO, no causa homogéneamente a IED 1.14 0.28 Acepta
PIBPC no causa homogéneamente a CO, 7.68*** 0.00 Rechazo
CO, no causa homogéneamente a PIBPC 4.58%* 0.02 Rechazo
1&D no causa homogéneamente a CRE 6.02%%* 0.00 Rechazo
CRE no causa homogéneamente a I&D 4.27%* 0.04 Rechazo
IED no causa homogéneamente a CRE 3.94* 0.09 Acepta
CRE no causa homogéneamente a IED 1.4 0.42 Acepta
PIBPC no causa homogéneamente a CRE 12.02%** 0.00 Rechazo
CRE no causa homogéneamente a PIBPC 5.05%** 0.00 Rechazo
IED no causa homogéneamente a I&D 1.33 0.38 Acepta
1&D no causa homogéneamente a IED 5.07*** 0.00 Rechazo
PIBPC no causa homogéneamente a I&D 293 0.49 Acepta
1&D no causa homogéneamente a PIBPC 3.95% 0.09 Rechazo
PIBPC no causa homogéneamente a I[ED 2.81 0.57 Acepta
IED no causa homogéneamente a PIBPC 2.01 0.82 Acepta

Nota: ***, ** y * muestran un rechazo de la hipdtesis nula en un 1%, en 5% Y en 10% en sus niveles, respectiva-
mente.
Fuente: creada a partir de datos del Banco Mundial, con analisis en Eviews.

La prueba de causalidad en la tabla 6.8 muestra que hay existencia de
causalidad tanto bidireccional como unidireccional, la relacién bidireccio-
nal sucede entre I+D y las emisiones de CO,, entre PIBPC y las emisiones de
CO,, entre la I+D y CRE y entre PIBPC y CRE. La relacién unidireccional se
da entre CO, y CRE, entre IED y CRE, entre [+D y IED, y entre I+D y pIBPC.
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A través de esta prueba, se sustentan los resultados obtenidos a través
del estimador FmoLs. El que existan relaciones bidireccionales refleja el
grado de intensidad de relacion entre las variables. Es importante destacar
que una variacién de la investigacidn y, desarrollo, ya sea que incremente o
disminuya, afectara tanto de forma positiva como negativa a las emisiones
de CO, y viceversa. El PIB per cépita se vuelve clave, ya que conforme ma-
yores ingresos va obteniendo la poblacion, estos se van reflejando en un
incremento en las emisiones de CO,, esto podria explicarse debido a que,
en Latinoamérica, por ejemplo, no existe una cultura todavia fortalecida
respecto al uso de energias limpias, asi mismo la oferta de bienes con estas
caracteristicas suele ser limitada, poco diferenciada y con elevados precios
para su adquisicion, por lo tanto la poblaciéon continta adquiriendo bienes
relacionados con las energias fosiles tanto para su funcionamiento como
para su creacion. La relacion bidireccional encontrada entre el consumo de
energias renovables y la investigacion y desarrollo fortalece la importancia
de dedicar un porcentaje cada vez mayor del 1B a este rubro.

Conclusiones

En Latinoamérica, el tema del calentamiento global causado principalmen-
te por las grandes cantidades de emisiones de CO, ha empezado a cobrar
importante relevancia en los tltimos afios no solo para los organismos in-
ternacionales, como es el caso de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
sino también en las agendas de los politicos, empresarios, funcionarios gu-
bernamentales y, en cierta manera, también en la sociedad en general. De-
rivado de esta preocupacion, los responsables tomadores de decisiones en
los principales paises latinoamericanos han estado implementado diversas
estrategias en materia de politica energética con el fin de reducir principal-
mente las emisiones de CO,. De igual manera, los tomadores de decisiones
han procurado destinar entradas de 1ED a proyectos de energias renovables
y asi procurar reducir la demanda de energias fésiles. Otra de las decisiones
ha sido dedicar una parte del gasto en investigacion y desarrollo esperando
que se generen innovaciones en tecnologias energéticas que mitiguen las
emisiones de CO..
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El presente estudio, en este sentido, planteé hacer un diagnéstico de la
generacion de las emisiones de CO, en los principales paises de Latinoamé-
rica a partir del estudio de variables, como el consumo de energias renova-
bles, la inversion extranjera directa, el gasto en investigacion y desarrollo y
el P1B per capita. Para ello, el andlisis empirico considerd datos anuales de
1996 al 2021 y emple6 diversas metodologias econométricas robustas de
analisis de datos de panel.

Respecto a los hallazgos empiricos, se confirmo la existencia significa-
tiva de la relacion de equilibrio de largo plazo entre las variables seleccio-
nadas. También, los resultados mostraron que el incremento del consumo
de energias renovables como el incremento del gasto en [+D promueven la
disminucion de las emisiones de CO.. En este sentido, se destaca la relacién
de causalidad bidireccional de las emisiones de CO, con ambas variables,
resaltando la estrecha relacion que existe entre ellas. Por el contrario, un
incremento tanto del PiBPC como de la 1IED promueve de manera positiva
la generacién de emisiones de CO,, esto causado por las caracteristicas eco-
noémicas y de politica industrial que tienen estos paises para fomentar su
crecimiento econémico, sin embargo, es importante tener en cuenta que
esto ha ido cambiando en los ultimos afios de manera gradual conforme los
paises han hecho conciencia sobre la relevancia del cambio climatico para
el desarrollo de las sociedades.

Por lo anterior, se sugiere implementar politicas mas efectivas que per-
mitan incrementar el gasto de la investigacion y desarrollo con el fin de
generar innovaciones estratégicas en términos de la eficiencia energética y
permitan un mejoramiento en el control de la generacion de emisiones. Se
sugiere llevar a cabo programas estratégicos sociales para que las personas
de estos paises sean cada vez mas conscientes sobre el cuidado del medio
ambiente y lo lleven a la practica en su dia a dia. En cuanto a las entradas
de inversion extranjera directa, se sugiere que estas estén encaminadas ha-
cia la industria de las energias limpias de manera estratégica con el fin de
crear un efecto multiplicador para reducir las emisiones de CO, y avanzar
hacia un crecimiento econdémico sostenible.

El fortalecer y considerar lo antes propuesto en materia de politicas mas
efectivas encaminadas a disminuir las emisiones de CO, permitird a los prin-
cipales paises de Latinoamérica impactar directamente en los Objetivos de
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Desarrollo Sostenible, como es el caso del ops 13, el cual se encarga de las
acciones por el clima y el mejoramiento de este a través de la mitigacion del
cambio climatico entendiendo que, al reducir las emisiones de CO,, se estaria
reduciendo y retrasando el calentamiento global y sus efectos, como lo son
el surgimiento de fenémenos meteoroldgicos extremos, el aumento del nivel
del mar y la acidificacién de los océanos a nivel global. Otros ops a los que
se impacta de manera directa y de forma positiva son el ops 11, responsa-
ble del desarrollo de ciudades y comunidades sostenibles, el ops 14, encar-
gado del mejoramiento de la vida submarina, y el ops 15, responsable de la
vida de ecosistemas terrestres.

Por ultimo, es importante sefialar que tanto los gobiernos como el sec-
tor privado deben de generar una sinergia que les permita trazar en con-
junto la ruta para lograr los objetivos previamente sefialados en beneficio
del crecimiento y desarrollo de las economias de Latinoamérica con miras
a las generaciones futuras.
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