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Resumen

La crisis climatica hace imprescindible analizar los distintos factores
que inciden en la degradacién ambiental. Este estudio explora la posible
existencia de una relacion no lineal entre las emisiones de gases de efecto
invernadero —particularmente el CO,—, el crecimiento econémico y el
consumo de energias renovables mediante modelos de umbral discreto.
Dentro de los gases de efecto invernadero, se ha puesto especial atencion
al CO, por su contribucion al calentamiento global y la estrecha relacion
con el consumo de combustibles fésiles utilizados para la produccion. La
estrategia empirica consta de dos enfoques complementarios. El primero
considera una muestra de 115 paises con distintos niveles de desarrollo;
el segundo se enfoca en un analisis de dos grupos especificos: paises de
altos ingresos y paises de ingresos medio-altos. El analisis muestra que,
en los niveles de ingreso mas bajos, el aumento del PIB per capita y del
consumo de energias renovables se asocian con una disminucién en las
emisiones de CO,. No obstante, en los niveles de ingreso mas altos, el PIB
per capita se asocia con mayores emisiones, aunque el uso de energias
renovables continda manteniendo una relacién negativa, lo que ayuda a
mitigar el impacto ambiental.

1. Introduccion

Durante las ultimas décadas, la temperatura global ha aumentado de
forma gradual en comparacion con los niveles preindustriales. Este in-
cremento esta relacionado con la creciente concentracion de gases de
efecto invernadero (GEI), en particular el dioxido de carbono (CO,), que
se emite principalmente por la quema de combustibles fosiles utilizados
en los procesos de produccion y consumo (Azhar Khan et al., 2014).
La relacion entre el desempefio econémico y las emisiones de GEI
es compleja y multifacética. Diversos estudios han encontrado una co-
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rrelacién positiva, lo que sugiere que el crecimiento econémico suele ir
acompafiado de un aumento en las emisiones (Antonakakis et al., 2017;
Knight y Schor, 2014; Walheer, 2018).

En este contexto, resulta especialmente relevante analizar la interac-
cion entre el consumo de energia renovable, el crecimiento econémico
y las emisiones de GEI, dado el fuerte vinculo entre las emisiones y
el uso de combustibles fésiles, asi como el creciente potencial de las
energias renovables gracias a los avances tecnologicos en produccion,
almacenamiento y distribucion.

Comprender la relacion entre el consumo de energia renovable, los
niveles de ingreso y las emisiones de GEI es fundamental para disefiar
politicas econémicas y climaticas eficaces, asi como para avanzar en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas. Las barreras para el uso de las energias renovables solo
pueden superarse mediante una evaluacion transparente de sus ventajas
y limitaciones, y una comunicacion efectiva tanto con los responsables
de politicas publicas como con la ciudadania. Esto, a su vez, puede con-
tribuir a priorizar la inversién ptblica y privada en el sector.

En este trabajo se analiza la relacién entre el consumo de energia re-
novable, el PIB per capita y las emisiones de CO,, utilizando una muestra
completa de 115 paises y dos submuestras que incluyen paises de ingresos
medio-altos y altos. Se aplican modelos de regresién por umbrales para
identificar los niveles de ingreso a partir de los cuales se modifica la
relacion entre emisiones de CO,, consumo de energia renovable y PIB
per capita. Para la muestra completa se incluyen pruebas de robustez
utilizando el agregado de los GEI con su equivalencia en emisiones de
CO, como ha sido establecido por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico. Si bien se espera una relacion negativa entre el uso de
energia renovable y las emisiones, nuestro enfoque metodoldgico permite
detectar cambios en la direccién, magnitud y significancia estadistica de
esta relaciéon en un conjunto heterogéneo de paises.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. La seccion 2
muestra un panorama general de la relacion entre degradacion ambiental,
el desempefio econémico y la transicién energética. En la seccion 3 se
presentan los datos y se describe la estrategia empirica basada en mode-
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los por umbral discreto. La seccién 4 discute los resultados del modelo
base e incluye pruebas de robustez con una especificacién ampliada. La
seccion 5 expone las implicaciones de politica y los comentarios finales.

2. La degradacion ambiental, el desempefio econémico y la
transicion energética

El ser humano y los procesos econémicos estan vinculados con los ciclos
ecologicos mediante los recursos naturales utilizados para la produccion
y el consumo de bienes (Buchholz y Riibbelke, 2019). En consecuencia,
las actividades productivas y extractivas ejercen presion sobre los eco-
sistemas, provocando modificaciones en el medio ambiente que resultan
en su afectacion.

La degradacién ambiental es el deterioro de los recursos naturales y
de los ecosistemas, originado por procesos naturales y exacerbado por las
actividades antropogénicas (Maurya et al., 2020). Dicha degradacién se
manifiesta en alteraciones de la biosfera, es decir, en los medios terres-
tres, acuaticos y atmosféricos que afectan la biodiversidad. De manera
concreta, el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)?
por las actividades humanas contribuye directamente al incremento de
la temperatura media global. Este fendmeno se le conoce como calen-
tamiento global y es considerado uno de los principales impulsores del
cambio climatico a largo plazo.

Desde 1861, las temperaturas globales se han incrementado, aunque
con diferencias entre regiones a nivel mundial (Ritchie et al., 2023; Sam-
borska, 2024). Como respuesta, se han tomado medidas de mitigacién
y adaptacién que incluyen tratados, protocolos y acuerdos internacio-
nales. En el escenario actual, el Acuerdo de Paris es el principal tratado
internacional vigente cuyo objetivo es limitar el calentamiento global
por debajo de los 2 °C respecto a los niveles preindustriales (Ritchie,

* Los gases de efecto invernadero son el di6xido de carbono (CO,), el metano (CH,),
el 6xido nitroso (N,0), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC),
el hexafluoruro de azufre (SF,) y el trifluoruro de nitrégeno (NF,). Estos gases se
diferencian por su origen, su tiempo de residencia en la atmosfera y el Potencial de
Calentamiento Global (PCG). El gas de referencia es el CO,, y el de mayores emisiones
a nivel global.
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2023; United Nations Climate Change, s. f.). En el Acuerdo de Paris se
reconoce la responsabilidad diferenciada, al considerar que los paises en
desarrollo tardaran mas en alcanzar las metas planteadas y su contribucion
a las emisiones de GEI difiere respecto a los paises de mayor nivel de
ingreso. A largo plazo, se plantea la neutralidad de carbono mediante el
equilibrio entre emisiones y absorciones. De manera complementaria,
se adaptaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como una
agenda global hacia el afio 2030, conformada por 17 objetivos de enfo-
que multidimensional que incluyen la accion climatica y el consumo de
energia asequible y no contaminante.

En este contexto, la reduccion de GEI se puede afrontar de diversas
maneras. Entre las principales se encuentran la adaptacién de energias
renovables, la eficiencia energética, la transicion energética de combusti-
bles fosiles hacia aquellos bajos o no productores de carbono, asi como la
conservacion, proteccion y restauracion de ecosistemas naturales (Aswa-
thanarayana et al., 2010; United Nations Environment Programme, 2024).

La energia renovable y la transicion energética se han puesto en el
centro del debate como parte fundamental en la estrategia de contencion
del cambio climatico. La energia renovable es aquella que proviene
de fuentes naturales que se reponen de manera continua y en plazos
relativamente cortos (Coburn y Farhar, 2004). Estas fuentes incluyen
la energia solar, eolica, geotérmica, hidroeléctrica, marina y bioenergia.
Bajo esta definicion, la transicion energética es la sustitucion progresiva
y sistematica de los combustibles fésiles por fuentes de baja o nula emi-
sion, las cuales son principalmente renovables. Este cambio es integral,
ya que no es solo un cambio tecnolégico y ambiental, sino un proceso
impulsado por el mercado, arreglos politicos y dinamicas socioculturales
(Blazquez et al., 2020).

A pesar del creciente interés, el desarrollo y despliegue de las energias
renovables enfrentan importantes desafios (Olabi et al., 2023), como el
financiamiento limitado para proyectos a gran escala o las barreras téc-
nicas relacionadas con el almacenamiento e integracion a la red eléctrica
debido a la intermitencia, el efecto asimétrico del precio del petréleo
sobre el consumo de energia renovable (Rong y Qamruzzaman, 2022),
la aceptacion social y obstaculos normativos y administrativos.
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A nivel empirico, la relacién entre desarrollo econémico y degradacion
ambiental se ha evaluado a través de la Curva de Kuznets Ambiental
(CKA). La CKA sostiene que la degradacion ambiental aumenta en
las primeras etapas de desarrollo econdmico y luego disminuye tras un
punto de inflexion. La CKA ha sido extensamente evaluada en la litera-
tura econdmica, especialmente a través del analisis de la relacion entre
emisiones de CO, y el PIB per capita (Arango Miranda et al., 2020;
Gomez y Rodriguez, 2022; Wang et al., 2023) y el North American Free
Trade Agreement (NAFTA). Estudios mas recientes han enriquecido
este analisis al incorporar variables explicativas adicionales como el
consumo de energia (Aruga, 2019), la calidad institucional (Bekun et al.,
2021), la industrializacién (Idowu et al., 2023), la intensidad energética
(Shahbaz et al., 2013), la produccién agricola (Waheed et al., 2018) y la
complejidad econémica (Chu, 2021).

No obstante, la hipotesis de la CKA ha enfrentado diversas criticas,
particularmente por sus debilidades metodoldgicas y la sensibilidad a
cambios en la especificacion (Kaika y Zervas, 2013); la presencia de
resultados contradictorios y su limitada capacidad de generalizacién
(Husnain et al., 2021); la omision de factores globales relevantes en los
analisis nacionales, especialmente para el CO, de efecto global (Bou-
taud et al., 2006); la temporalidad de mejoras ambientales debido a la
aparicion de nuevos contaminantes provenientes de las nuevas tecnolo-
gias (Guo y Shahbaz, 2024); la existencia de trayectorias en forma de
N por obsolescencia tecnologica (Balsalobre-Lorente et al., 2023); y la
interpretacion equivocada de sus implicaciones en términos de politica
publica (Ciegis et al., 2008), asumiendo que el crecimiento econémico
por si mismo se traducira en menores emisiones.

En el andlisis de la relacion entre la degradacién ambiental y el cre-
cimiento econémico, la composicion de las fuentes de energia utilizadas
para el consumo juega un papel clave (Jahanger et al., 2022; Sun et al.,
2022). Ademas, existe evidencia de una relacién positiva entre la expan-
sion de las energias renovables y el desarrollo econémico, destacando
que la inversion en infraestructura limpia puede actuar como motor
de desarrollo en diferentes sectores (Adeleye et al., 2025; Aydogan y
Vardar, 2020).
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En el caso de las economias emergentes y en desarrollo, la transicién
energética esta limitada por el acceso a financiamiento, la dependencia
tecnoldgica y las deficiencias institucionales. Estas limitaciones muestran
una diferencia clave respecto a los paises desarrollados, en los que la
energia renovable y la transicion energética han generado efectos posi-
tivos en la productividad. Por lo anterior, es clave incorporar el efecto
del consumo de energias renovables en el estudio de la interaccion entre
degradacion ambiental y desarrollo econémico, asi como reconocer
las diferencias entre grupos de paises como consecuencia del nivel de
desarrollo y otras caracteristicas econoémicas, sociales e institucionales.

3. Datos y metodologia
3.1 Datos

El andlisis empirico abarca en su aproximacion inicial una muestra de
115 paises para el periodo 1998-2022 (ver Tabla 1A en el Apéndice).
Las variables empleadas para el analisis empirico fueron obtenidas de
los Indicadores Mundiales de Desarrollo del Banco Mundial: emisiones
de CO, per capita, emisiones totales de gases de efecto invernadero,
poblacién total, densidad poblacional, poblacién urbana, PIB per capita,
crecimiento del PIB, valor agregado de la industria, valor agregado de la
agricultura, silvicultura y pesca, consumo de energia renovable, expor-
taciones de tecnologia media y alta, y apertura comercial.

La variable de emisiones de gases de efecto invernadero per capita
esta expresada en equivalentes de toneladas métricas de CO, utilizando
la estandarizacion basada en el Potencial de Calentamiento Global esta-
blecido por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico. La
variable de emisiones de gases de efecto invernadero incluye a los seis
gases regulados por el Protocolo de Kioto: di6xido de carbono, metano,
6xido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de
azufre. La Tabla 1 presenta un resumen de los estadisticos descriptivos
bésicos y las definiciones de las variables utilizadas.
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Tabla 1.
Estadisticas descriptivas.
Descrlp?lon de las Media IYIe- Max.  Min. Dev. Obs.
variables diana Est.
CO, per cépita Emisiones de CO, en 5.1 3.6 39.3 0.1 5.7 115
toneladas métricas per
capita
Emisiones de gases de Emisiones totales de 7.6 5.6 54.4 0.8 7.6 115
efecto invernadero per gases de efecto inver-
capita nadero en toneladas
métricas de CO, equi-
valente per cépita
Energia renovable Consumo de energia 27.7 20.8 93.4 0.0 25.8 115
renovable como % del
consumo final total de
energia
Densidad poblacional Habitantes por km2de 172.0 74.5 6991.8 1.8 657.8 115
superficie
Poblacién urbana Poblacién urbana 61.7 63.3 100.0 13.2 209 115
cémo % de la pobla-
cién total
Crecimiento del PIB Tasa de crecimiento 3.5 3.3 8.4 -05 1.8 115
anual
PIB per capita Expresado en dolares 14147.3 52739 80473.8 449.8 17939.0 115
estadounidenses cons-
tantes de 2015
Industria, valor afia- Incluye construccién. 29.8 26.5 62.6 15.0 10.8 115
dido Valor afiadido cémo %
del PIB
Agricultura, silvicul- Valor afladido cémo % 9.5 7.3 40.0 0.0 8.6 115
tura y pesca, valor del PIB
afiadido
Exportaciones de me- Expresado cémo % 34.2 329 81.4 0.2 21.6 115
dia y alta tecnologia ~ de las exportaciones
de manufacturas
Apertura comercial Suma de exportacio- 81.5 73.9 358.8 264 422 115

nes e importaciones
cémo % del PIB

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Indicadores Mundiales de Desarrollo

3.2 Metodologia

En el analisis empirico empleamos modelos de regresion por umbral
discreta (Granger y Terdsvirta, 1993; Terdsvirta, 2010), un método eco-
nométrico no lineal que identifica la presencia de umbrales a partir de
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los cuales la relacion entre los regresores umbrales y la variable depen-
diente cambia. La regresion por umbral discreta considera la existencia
potencial de m umbrales, lo que lleva a m + 1 régimen. La regresion
puede expresarse de la siguiente manera:

yi=X{B+Zo+uy (1)

Asi, X incluye las variables cuyos coeficientes no cambian entre regime-
nes, mientras que los parametros §; de las variables Z son especificos al
régimen j. La regresion por umbral discreta se puede expresar con una
funcién indicadora:

m
Vi :X{ﬁ+zlj(Qi;Y)'Z{5j+ui ()
=0

En donde g; es la variable umbral y y son los valores umbrales. La
funcion indicadora 1;(q;, y) sera 1 si la variable umbral g; se encuentra
dentro de los valores umbrales que refinen al régimen de tal forma que
1;(q;,¥) = 1(yi < q; <Vis1). Los valores umbrales y se identifican uti-
lizando la prueba Bai-Perron de umbrales secuencialmente determinados
L + 1 versus L (Bai y Perron, 1998).

Las variables umbral (Z) para cada régimen j son el PIB per capita y
el consumo de energias renovables, siendo el PIB per capita la variable
que determina el umbral (g;) utilizando el programa Eviews 14.

Para el analisis empirico, en una primera aproximacion se emplea el
promedio de los valores de los afios disponibles para cada uno de los
115 paises, implementando modelos de regresion por umbral discreto
con datos de seccion cruzada. En la segunda aproximacion, se examinan
y se contrastan dos grupos de paises diferenciados por nivel de ingreso:
paises de ingresos medio-altos (37 paises) y paises de ingresos altos (40
paises), siguiendo la clasificacion del Banco Mundial para 2024 (World
Bank, 2024). La Tabla 1A en el Anexo presenta la lista de paises en cada
grupo. Para esta segunda aproximacion se sigue la estrategia de Chinn
y Prasad (2003), calculando promedios no solapados de 5 afios con el
objetivo de analizar las transiciones de medio plazo. Este enfoque utiliza
modelos de umbral discreto con datos agrupados.
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El modelo base incluye como regresores sin umbral a la densidad po-
blacional, la poblacién urbana, el crecimiento del PIB, el valor afiadido de
la industria y la apertura comercial. Las pruebas de robustez expanden el
modelo al incorporar a las exportaciones de media y alta tecnologia como
una variable que controla la composicion de las exportaciones, el desarro-
llo tecnolégico y el valor agregado de la agricultura, silvicultura y pesca.

4. Resultados

Los resultados del analisis empirico inicial se presentan en la Tabla 2, la
cual incluye datos transversales para una muestra de 115 paises en dife-
rentes etapas de desarrollo. La variable dependiente en este analisis son
las emisiones de CO, per capita. Los modelos 1 al 3 utilizan el PIB per
capita como variable umbral, identificando el primer umbral en 4250.9
ddlares estadounidenses. Por debajo de este nivel de ingreso, tanto el
PIB per capita como el consumo de energia renovable se asocian ne-
gativamente con las emisiones de CO,. Sin embargo, una vez superado
este umbral, la relacion entre el PIB per cépita y las emisiones de CO,
se vuelve positiva, mientras que la relacion negativa con el consumo de
energia renovable se mantiene significativa.

En cuanto a las variables de control, la densidad poblacional, las ex-
portaciones de tecnologia media y alta, asi como el valor agregado del
sector primario, presentan una relacién negativa y estadisticamente sig-
nificativa con las emisiones de CO, per capita. En contraste, la poblacion
urbana y el valor agregado industrial muestran una asociacién positiva
con dichas emisiones. Es importante sefialar que la inclusién del valor
agregado del sector primario tiende a alterar los resultados del modelo,
posiblemente debido a factores estructurales propios del contexto o a
problemas de multicolinealidad.

Los modelos 4 al 6 se enfocan en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) per capita, expresadas en equivalentes de CO,, y tam-
bién utilizan el PIB per capita como variable de umbral. En este caso, el
consumo de energia renovable sigue mostrando una relacién negativa
con las emisiones de GEI, y su efecto se vuelve mas fuerte a medida que
aumentan los niveles de ingreso. La relacion entre PIB per capita y emi-
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siones de GEI es no lineal: es negativa en niveles bajos de ingreso y se
vuelve positiva en niveles altos. Las variables de control que permanecen
estadisticamente significativas en estos modelos incluyen la densidad
poblacional, que continiia mostrando una relacién negativa, asi como la
poblacion urbana y el valor agregado industrial, ambos positivamente
asociados con las emisiones de GEI. Las exportaciones de tecnologia
media y alta, junto con el valor agregado del sector primario, presentan
una relacion negativa con las emisiones. No obstante, esta dltima variable
vuelve a distorsionar los resultados, lo que sugiere cierta inestabilidad
en las estimaciones cuando se incluye.

Tabla 2.
Regresiones por umbral con la muestra completa.
CO, per capita como variable GEI per capita como variable
dependiente dependiente
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Variable umbral PIB per capita PIB per capita
Umbral 1 PIB per PIB per PIB per PIB per PIB per PIB per
capita capita capita capita capita capita

<4250.9 <4250.9 <4250.9 <38527.2 <4250.9 <4250.9
PIB per capita -0.001*** -0.001%** -0.001***  0.0003*** -0.001%** -0.002%**

Consumo -0.031%** -0.035%* -0.039%** -0.022 -0.031* -0.043%**
de energia
renovable
Umbral 2 4250.9 4250.9 4250.9 38527.2 4250.9 4250.9
<=PIB <=PIB <=PIB <=PIB <=PIB <=PIB
per capita per capita per capita per capita per capita per capita
<8203.859 <8203.8
PIB per cépita 0.0002%*** 0.0002%** -0.0003 0.0003*** 0.0002%** -0.0001**
Consumo -0.144***  -0.149%**  -0.074%**  -0.340%**  -0.155%*%*  -0.037
de energia
renovable
Umbral 3 8203.9 8203.8
<=PIB <=PIB
per cépita per cépita
PIB per cépita 0.0002 0.0002%***
Consumo -0.237 -0.279%**
de energia

renovable
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CO, per capita como variable GEI per caapita como variable
dependiente dependiente

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

PIB per capita PIB per cépita
Variables sin umbral

Constante -3.548 -2.546 4.312* -7.628%* -4.578 4.703
Densidad -0.001***  -0.001***  -0.001***  -0.002** -0.001***  -0.002%**
poblacional
Poblacion 0.062%** 0.065%** 0.056* 0.076*** 0.118%** 0.113%**
urbana
Crecimiento 0.399 0.368 0.677** 0.525 0.607 1.032%*
del PIB
Industria, 0.159%%* 0.148*** 0.231%%* 0.213***
valor afiadido
Apertura -0.004 -0.011
comercial
Exportaciones -0.029%* -0.047%* -0.084*** -0.107***
de media y alta
tecnologia
Agricultura, -0.157%** -0.187%*

silvicultura y
pesca, valor

afiadido

R-cuadrada 0.75 0.76 0.73 0.71 0.74 0.71

Est. F (valor p)  34.94(0.00) 36.26(0.00) 25.84(0.00) 28.80(0.00) 33.34(0.00) 22.95(0.00)
Obs. 115 115 115 115 115 115

Fuente: (*), [**] y {***} indican significancia estadistica al (10 %), [5 %]y {1 %]}.
Estimaciones con errores White. Umbrales determinados por la prueba secuencial de
Bai-Perron L+1 VS L.

La Tabla 3 presenta un andlisis complementario enfocado en dos gru-
pos de paises con diferentes niveles de ingreso y desarrollo. El grupo
de economias de ingreso alto incluye 40 paises, mientras que el grupo
de ingreso medio-alto estd compuesto por 37 paises. Para aumentar el
ntimero de observaciones y permitir estimaciones mas robustas, el ana-
lisis utiliza promedios quinquenales no superpuestos para el periodo
1998-2022. Este enfoque agrupado no solo amplia el conjunto de datos,
sino que también contribuye a suavizar las fluctuaciones de corto plazo
y permite identificar patrones de mediano plazo. En ambos grupos, la
variable dependiente son las emisiones de CO, per capita.
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Los modelos 7 al 9 presentan los resultados para los paises de ingre-
so alto, utilizando el PIB per capita como variable de umbral. En estos
modelos se identifican tres umbrales, aproximadamente en 14 600, 37
262.8 y 46 217.3 USD. Por debajo del tercer umbral, el PIB per capita
no tiene un efecto significativo sobre las emisiones de CO,. Sin embargo,
a partir de ese nivel, su relacion con las emisiones se vuelve positiva y
estadisticamente significativa. En todos los regimenes, el consumo de
energia renovable mantiene una relacién negativa y significativa con
las emisiones de CO,, con un efecto mas fuerte por debajo del primer
umbral y por encima del tercero. Este patron indica una asociacion no
lineal entre el uso de energia renovable y los resultados ambientales.
Como en los modelos anteriores, la inclusion del valor agregado del
sector primario distorsiona las estimaciones. Otras variables de control
como la densidad poblacional, la poblacién urbana, el valor agregado
industrial y las exportaciones de tecnologia media y alta son estadistica-
mente significativas y se comportan de acuerdo con lo esperado. Ademas,
la apertura comercial surge como una variable significativa, mostrando
una relacién negativa con las emisiones.

Los modelos 10 al 12 presentan los resultados para los paises de
ingreso medio-alto. A diferencia del grupo de ingreso alto, el PIB per
capita en este grupo muestra un efecto positivo y estadisticamente sig-
nificativo sobre las emisiones de CO, en todos los regimenes de ingreso.
El consumo de energia renovable mantiene su relacion negativa con las
emisiones, y su efecto mitigador se intensifica conforme aumenta el PIB
per capita. Las variables de control significativas en este conjunto de
modelos incluyen la densidad poblacional, que mantiene una asociacion
negativa, mientras que la poblacién urbana y el valor agregado del sector
primario también presentan una relacion negativa con las emisiones.
Estos resultados difieren de los encontrados en la muestra completa y
en el grupo de ingreso alto, lo que sugiere que la relacion entre variables
estructurales y resultados ambientales varia significativamente segtin el
nivel de desarrollo econémico.
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Tabla 3.

Regresiones por umbral por nivel de ingreso.

Paises de ingresos altos

Paises de ingresos medios-altos

Modelo 7 Modelo 8 Modelo9  Modelo 10 Modelo 11  Modelo 12
Variable umbral PIB per capita PIB per cépita
Umbral 1 PIB per PIB per Sin umbral  PIB per PIB per PIB per
capita capita capita capita capita
<14566.3 <14630.2 <6502.1 <9400.2 <6502.1
PIB per capita 0.000001 -0.00002 0.0001***  0.0004***  (0.001%*** 0.0002
Consumo -0.213***  -0.227***  -0.212%**  -0.094%**  -0.069*%**  -0.077***
de energia
renovable
Umbral 2 14566.3 14630.2 6502.1 9400.2 6502.1
<=PIB <=PIB <=PIB <=PIB <=PIB
per capita per cépita per cépita per cpita per cépita
<37262.8 <37262.8 <8671.4 <8839.9
PIB per capita -0.0001 -0.00002 0.0004***  0.0006***  0.0003*
Consumo -0.064* -0.102%** -0.047***  -0.189*%**  -0.043***
de energia
renovable
Umbral 3 37262.8 37262.8 8671.4 8839.936
<=PIB <=PIB <=PIB <=PIB
per capita per capita per capita per capita
<46217.3 <46217.3
PIB per capita ~ 0.00005 0.00003 0.0005%** 0.0004***
Consumo -0.081%** -0.059%** -0.166%** -0.226%**
de energia
renovable
Umbral 4 46217.3 46217.3
<=PIB <=PIB
per cépita per capita
PIB per capita ~ 0.0001***  0.0001***
Consumo -0.237%F%  -0.236%*
de energia
renovable
Variables sin umbral
Constante -2.909 -2.695 8.085%** 8.772%** 5.308%** 9.909***
Densidad -0.0002 -0.001***  -0.001***  -0.011*%*%*  -0.008***  -0.009%**
poblacional
Poblacion 0.089*** 0.097*** 0.112%** -0.074%** -0.054%** -0.066%***
urbana
Crecimiento -0.029 -0.098 0.570%* 0.008 0.005 0.014

del PIB
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Paises de ingresos altos Paises de ingresos medios-altos

Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9 Modelo 10  Modelo 11 ~ Modelo 12

PIB per capita PIB per capita
Variables sin umbral

Industria, 0.306%** 0.268%** 0.012 0.017
valor afiadido
Apertura -0.022%** 0.000
comercial
Exportaciones -0.029%* -0.108%** 0.0001 0.001
de media y alta
tecnologia
Agricultura, -0.988*** -0.119%%*

silvicultura y
pesca, valor

afiadido

R-cuadrada 0.79 0.78 0.62 0.62 0.58 0.61

F-stat (valorp)  52.04(0.00) 49.08(0.00) 44.58(0.00) 24.78(0.00) 24.49(0.00) 22.93(0.00)
Obs. 195 196 200 182 172 172

Fuente: (*), [**] y {***} indican significancia estadistica al (10 %), [5 %]y {1 %}.
Estimaciones con errores White. Umbrales determinados por la prueba secuencial de
Bai-Perron L+1 VS L.

5. Comentarios finales

La crisis climéatica acentta la necesidad de examinar los factores que
impulsan la degradacion ambiental y de explorar estrategias eficaces de
mitigacion. Una de las formas mas relevantes de degradacion ambiental
es el cambio climatico, reflejado en el aumento sostenido de la tempera-
tura media global con respecto a los niveles preindustriales. El cambio
climatico esta estrechamente vinculado a la emision de gases de efecto
invernadero, en particular el CO,, generado principalmente por la quema
de combustibles fosiles para la produccion y el consumo.

Ante esta situacion, se han intensificado los esfuerzos para desarrollar
fuentes de energia alternativas basadas en materiales renovables. La
energia renovable no solo tiene el potencial de reducir significativamente
las emisiones de GEI, sino que también se caracteriza por el aprovecha-
miento de fuentes que se reponen de manera natural en el corto plazo.

Este estudio contribuye en el andlisis de la relacion entre las emisiones
de CO,, el PIB per capita y el consumo de energia renovable mediante
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modelos de regresion por umbrales. El analisis revela una relacion no
lineal entre el PIB per capita y las variables ambientales, con efectos
umbral que difieren segun el grupo de ingresos. Al emplear la muestra
completa, en niveles bajos de ingreso (umbral de 4250.9 USD), los au-
mentos en el PIB per capita y en el consumo de energia renovable se
asocian con menores emisiones de CO, y GEI. Sin embargo, en niveles
de ingreso por encima del umbral, el PIB per capita se correlaciona po-
sitivamente con las emisiones, mientras que la energia renovable sigue
desempefiando un papel mitigador. Variables de control como la densidad
poblacional y las exportaciones de tecnologia media y alta se asocian
generalmente con menores emisiones, mientras que la urbanizacién y el
valor agregado industrial se relacionan con mayores emisiones. El valor
agregado del sector primario presenta un comportamiento inestable y
suele distorsionar los resultados.

Al emplear submuestras de paises de ingresos altos y de ingresos me-
dios-altos, los resultados cambian. En paises de ingresos altos, demuestran
incrementos en el PIB per capita cuando los paises se encuentran por de-
bajo del tercer umbral (46 217 USD); no muestran resultados consistentes
en términos de significancia estadistica. No obstante, incrementos en el
ingreso por encima del tercer umbral muestran una relacion positiva entre
crecimiento y emisiones de CO,. En todos los regimenes, los resultados
son consistentes al mostrar evidencia de una asociaciéon negativa entre
el consumo de energia renovable y las emisiones de CO,.

En paises de ingresos medios-altos, los incrementos en el ingreso
muestran de forma consistente una asociacion positiva con las emisiones
de CO,, independientemente del umbral. Por su parte, el consumo de
energia renovable se asocia negativamente con las emisiones, con efectos
mayores en niveles altos de ingreso. Las diferencias entre los grupos de
paises muestran que las caracteristicas estructurales y econdémicas influyen
en la relacion entre emisiones y crecimiento: en los paises de ingreso
medio-alto, el PIB aumenta consistentemente las emisiones, mientras
que en los de ingreso alto este efecto solo se observa en umbrales de
ingreso muy elevados.

Estos hallazgos tienen diversas implicaciones de politica publica. En
primer lugar, es fundamental mantener un compromiso firme y sostenido
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con el desarrollo y uso de energia renovable, enfrentando los desafios
econdmicos, técnicos, sociales y regulatorios que implica esta transicion.
Un mayor consumo de energia renovable puede reducir significativamente
las emisiones de CO,, contribuir a estabilizar la temperatura global y mi-
tigar la degradacién ambiental, especialmente en niveles de ingresos por
encima de los umbrales de 4250 USD para la muestra completa y 8671
USD en los paises de ingresos medios-altos y por debajo de 14 566 en los
paises de ingresos altos. Para lograrlo, se requiere una mayor inversion en
infraestructura energética, especialmente en capacidad de almacenamiento
que permita enfrentar la intermitencia de estas fuentes.

En segundo lugar, comprender como se relaciona el crecimiento econd-
mico con las emisiones de GEI segtin los niveles de ingreso es clave para
disefiar politicas de mitigacién sensibles al contexto. En particular, los
paises de ingreso alto, cuyas emisiones per capita son considerablemente
mayores, deben asumir el liderazgo en la reduccion de emisiones. Estos
paises cuentan con los niveles de ingreso y los recursos necesarios para
apoyar una transicion energética robusta, un camino que sigue siendo
mas complejo para las naciones de menores ingresos.

En tercer lugar, mas alla de promover la energia renovable y de des-
acoplar el crecimiento econémico de las emisiones, es crucial identificar
otros factores que contribuyan a la reduccion de emisiones. Entre ellos se
encuentra la mayor densidad poblacional, que puede mejorar la eficiencia
de los sistemas de transporte ptiblico y el uso de medios alternativos de
transporte, y la expansién de exportaciones con mayor valor agregado
que favorecen el desarrollo e integracién de tecnologias mas limpias en
los procesos productivos.

Finalmente, debe cuestionarse la idea de un crecimiento econémico
ilimitado en un mundo con recursos finitos. El modelo de produccion
actual ha dado lugar a la creencia generalizada de un crecimiento per-
petuo. Reconocer los limites al crecimiento es esencial para garantizar
la sostenibilidad social y ambiental a largo plazo.

Para concluir, es importante reconocer los limites que presentd este
trabajo y establecer futuras vias de investigacion. Este trabajo es una pri-
mera aproximacion a la identificacion de relaciones no lineales entre las
emisiones de CO,, el PIB per capita y el consumo de energia renovable.
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No obstante, la estrategia metodolégica es limitada en el establecimiento
de relaciones causales y en el control de endogeneidad. Por ello, en futu-
ros trabajos se sugiere el empleo de técnicas alternativas de estimacion
que permitan robustecer la evidencia, como variables instrumentales o
el Método Generalizado de Momentos.
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Tabla 1A.
Lista de paises

Anexo

Muestra completa

Paises de ingresos
medio-altos

Paises de ingresos altos

Afganistan, Albania, Argelia,
Angola, Argentina, Armenia,
Australia, Austria, Azerbaiyan,
Bangladesh, Bielorrusia, Bélgica,
Bolivia, Bosnia y Herzegovina,
Botsuana, Brasil, Bulgaria, Cam-
boya, Camertin, Canadé, Chile,
China, Colombia, Costa Rica,
Costa de Marfil, Croacia, Cuba,
Chequia, Dinamarca, Ecuador,
Egipto, El Salvador, Etiopia, Fin-
landia, Francia, Gabén, Georgia,
Alemania, Ghana, Grecia, Guate-
mala, Honduras, Hungria, India,
Indonesia, Iran, Irak, Irlanda, Is-
rael, Italia, Jamaica, Jap6n, Jor-
dania, Kazajistan, Kenia, Kuwait,
Kirguistan, Laos, Libano, Libia,
Lituania, Madagascar, Malasia,
México, Moldavia, Mongolia,
Marruecos, Namibia, Paises Ba-
jos, Nueva Zelanda, Nicaragua,
Niger, Macedonia del Norte, No-
ruega, Oman, Pakistan, Panama,
Paptia Nueva Guinea, Paraguay,
Pert, Filipinas, Polonia, Portu-
gal, Qatar, Republica del Congo,
Rumania, Rusia, Arabia Saudita,
Senegal, Serbia, Singapur, Eslova-
quia, Eslovenia, Sudafrica, Corea
del Sur, Espafia, Sri Lanka, Sue-
cia, Suiza, Siria, Tanzania, Tai-
landia, Tunez, Turquia, Uganda,
Ucrania, Emiratos Arabes Unidos,
Reino Unido, Estados Unidos,
Uruguay, Uzbekistan, Vietnam,
Yemen, Zambia, Zimbabue

Albania, Argentina, Armenia,
Azerbaiyan, Bielorrusia, Bosnia
y Herzegovina, Botsuana, Brasil,
Bulgaria, China, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Reptiblica Dominica-
na, El Salvador, Ecuador, Gabon,
Georgia, Guatemala, Indonesia,
Irak, Jamaica, Kazajistan, Libia,
Malasia, México, Moldavia,
Namibia, Macedonia del Norte,
Paraguay, Perti, Federacién de Ru-
sia, Serbia, Sudafrica, Tailandia,
Turquia, Turkmenistan

Alemania, Arabia Saudita, Aus-
tralia, Austria, Bélgica, Cana-
da, Chile, Croacia, Dinamarca,
Emiratos Arabes Unidos, Eslo-
venia, Espafa, Estados Unidos,
Finlandia, Francia, Grecia, Hun-
gria, Irlanda, Israel, Italia, Japdn,
Kuwait, Lituania, Noruega, Nueva
Zelanda, Oman, Paises Bajos, Pa-
nam4, Polonia, Portugal, Qatar,
Reino Unido, Republica Checa,
Reptiblica Eslovaca, Rumania,
Singapur, Suecia, Suiza, Uruguay

Nota: Clasificacién del Banco Mundial para 2024






