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en el aumento de los gases de efecto invernadero: Un estudio con datos panel a nivel global 

utilizando técnicas de cointegración y causalidad, periodo 1990-2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

2. Resumen 

El impacto que ha tenido la actividad humana sobre el medioambiente a través de la historia 

ha sido de gran envergadura y el análisis de esta relación apenas ha tomado importancia desde 

muy pocos años atrás. Considerando la problemática actual, esta investigación tiene como 

objetivo general examinar el efecto del valor agregado al costo de los factores y la urbanización 

en los gases de efecto invernadero a nivel mundial, a través de un estudio econométrico 

utilizando técnicas de cointegración y causalidad con datos de panel en el periodo 1990-2018. 

Para ello se tomó como base teórica los postulados de la hipótesis ambiental de Kuznets en una 

muestra de 80 países del mundo divididos por grupos de ingresos, cuyos datos fueron obtenidos 

de la base de datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021). Los resultados 

obtenidos mediante las pruebas de Westerlund (2007), Pedroni (1999) y Pedroni (2001), 

permitieron comprobar que existe una relación de largo plazo entre el valor agregado bruto, la 

urbanización y el consumo de energía no renovable, siendo estas significativas para explicar el 

aumento de los niveles de contaminación ambiental de la mayoría de los grupos analizados. 

Por lo que se rechaza la existencia de la hipótesis ambiental, y se menciona como principales 

recomendaciones, fortalecer los lazos de cooperación internacional con respecto al cambio 

climático y programas de apoyo tecnológico, la aplicación de sistemas de seguimiento de la 

huella de carbón, así como la planificación económica articulada entre lo urbano y rural con 

miras de largo plazo. 

 Palabras clave. Crecimiento económico, Medioambiente, Econometría, Política 

gubernamental. 

Códigos JEL.  F43. F18. C01. I28 
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2.1. Abstract 

The impact that human activity has had on the environment throughout history has been of 

great magnitude and the analysis of this relationship has hardly taken on importance since a 

few years ago. Considering the current problem, this research has the general objective of 

examining the effect of value added at the cost of factors and urbanization on greenhouse gases 

worldwide, through an econometric study using cointegration and causality techniques with 

data from panel in the period 1990-2018. For this, the postulates of the Kuznets environmental 

hypothesis were taken as a theoretical basis in a sample of 80 countries in the world divided by 

income groups, whose data were obtained from the World Bank database (2021) and PRIMAP-

hist (2021). The results obtained through the Westerlund (2007), Pedroni (1999) and Pedroni 

(2001) tests, allowed us to verify that there is a long-term relationship between gross value 

added, urbanization and non-renewable energy consumption, these being significant. to explain 

the increase in the levels of environmental contamination of most of the groups analyzed. 

Therefore, the existence of the environmental hypothesis is rejected, and it is mentioned as 

main recommendations, to strengthen international cooperation ties with respect to climate 

change and technological support programs, the application of carbon footprint monitoring 

systems, as well as articulated economic planning between urban and rural with long-term 

perspectives. 

 Keywords. Economic growth, Environment, Econometrics, Government policy. 

JEL codes. F43. F18. C01. I28 
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3. Introducción 

Por lo general el medio ambiente no se ha tenido en cuenta de manera apropiada en las 

primeras etapas del desarrollo de la humanidad, el cambio climático ha venido incrementado 

constantemente, y no parece haber un punto de inflexión que lo revierta. Pues se contabiliza 

que las concentraciones de gases de efecto invernadero vienen en aumento desde 1750 y son 

principalmente causados por actividades humanas, y, contrario a disminuir, desde 2011 se ha 

evidenciado que los niveles de contaminación han crecido de manera acelerada 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021). 

El incremento de la actividad humana e intensidad económica ha provocado que los 

gases de efecto invernadero incurran en cambios ambientales y sociales en un mundo que se 

encuentra en pleno crecimiento (McMichael, 2013). Este crecimiento se presenta desde 

mediados del siglo XVII, con el cambio de la población de una producción de subsistencia 

rural hacia un esquema de producción industrial, desde entonces la producción mundial ha 

crecido un 240%, de esta forma se ha alterado el clima, los océanos y la erosión del suelo en 

gran manera (Sachs, 2015). 

Tal es la magnitud del problema que, entre el 60 % y el 70 % de los ecosistemas del 

mundo se degradan más rápido de lo que se pueden recuperar (Millennium Ecosystem 

Assessment, 2009). La cubierta de hielo ártico ha disminuido en un 40% en los últimos años, 

y su área de extensión se ha reducido en más de un 14 %, el continente africano es de los más 

afectados al poseer el 73 % de las tierras agrícolas en proceso de degradación, además se espera 

que para 2050 a nivel mundial entre un 10 % y un 20 % de las áreas verdes actuales se 

transformen en áreas urbanas, ocasionando así una pérdida de hábitats naturales (Alonso et al., 

2010). 

Sumado a esto, la urbanización contraria a contribuir al desarrollo ha generado efectos 

negativos en algunos países, por ejemplo, en África, los asentamientos urbanos se llegaron a 

duplicar, y se espera que se triplique la población urbana entre 2010 y 2050 (Organización de 

las Naciones Unidas-Hábitat, 2011). Por si fuera poco, el costo humano de la contaminación 

del aire es extremadamente alto, según cifras del African Economic Outlook (2016) al menos 

24000 muertes en 2013 fueron causadas por la contaminación ambiental. 

Con el aumento de la población mundial, la presión para disponer de una superficie de 

tierra se ha multiplicado, lo cual incrementa en gran medida, el riesgo de desertificar muchas 

áreas que hoy son verdes. El aumento del consumo y de la población a nivel mundial 

http://www.millenniumassessment.org/en/Global.html
http://www.millenniumassessment.org/en/Global.html
http://www.africaneconomicoutlook.org/en/theme/sustainable-cities-and-structural-transformation
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contribuyeron a la generación de problemas ambientales como la alteración del uso de la tierra, 

de la biodiversidad, el aumento del clima, y la dispersión de la biota por encima del límite 

geográfico natural, y con ello peligros para la salud humana (De la Fuente & Suarez, 2008). 

Peligros como la contaminación del aire, de acuerdo con la Organización Mundial de 

la Salud (2020) en 2016, a nivel mundial 9 de cada 10 personas respiraron aire de mala calidad 

y más de la mitad de la población se expuso a niveles de contaminación atmosférica al menos 

2,5 veces superior, siendo la población de países de ingresos bajos y medianos los más 

afectados con del 90 % de las muertes atribuibles a la contaminación atmosférica.  

Aparte de la afectación al medioambiente y la salud, el coste de la degradación aumenta 

cada año, según el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2016)  para 

hacer frente a este problema se usarían entre 140 y 300 mil millones de dólares por año hasta 

2030. En función de la problemática, el estudio y análisis de la situación ambiental en el mundo 

ha tomado gran protagonismo en los últimos años. Para Chang (2005) el medio ambiente ya 

debe ser visto como bien económico porque los recursos naturales escasean y tienen horizontes 

de agotamiento conforme son consumidos por la actividad humana.  

Una vez planteado este preámbulo, esta investigación toma como referencia la hipótesis 

de Kuznets ambiental (CKA), introducida por Grossman y Krueger (1991). La cual establece 

que la relación entre crecimiento económico y la degradación ambiental presenta una forma de 

U invertida, indicando que los bajos niveles de crecimiento están correlacionados con un 

creciente deterioro en el medio ambiente, pero después de pasar cierto punto de inflexión el 

ingreso per cápita tiende a responder de manera contraria, conforme aumentan los ingresos la 

contaminación disminuyen (Catalán, 2014). 

De acuerdo con la problemática se plantean las siguientes hipótesis: 1) ¿Cuál es la 

evolución y la correlación entre los gases de efecto invernadero, el valor agregado al costo de 

los factores y la urbanización a nivel mundial y por niveles de ingreso, periodo 1990-2018? 2) 

¿Existe equilibrio a largo plazo entre los gases de efecto invernadero el valor agregado al costo 

de los factores y la urbanización a nivel mundial y por niveles de ingreso, periodo 1990-2018? 

3) ¿Existe una relación de causalidad entre los gases de efecto invernadero el valor agregado 

al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por niveles de ingreso, periodo 

1990-2018? 

 

https://unepdtu.org/publications/the-adaptation-finance-gap-report/
https://unepdtu.org/publications/the-adaptation-finance-gap-report/
https://unepdtu.org/publications/the-adaptation-finance-gap-report/
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Con la finalidad de verificar las hipótesis planteadas se han formulado los siguientes 

objetivos específicos, 1) Analizar la evolución y la correlación entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018. 2) Estimar la relación de equilibrio a largo plazo entre 

los gases de efecto invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a 

nivel mundial y por niveles de ingreso, periodo 1990-2018. 3) Estimar la relación de causalidad 

entre los gases de efecto invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la 

urbanización a nivel mundial y por niveles de ingreso, periodo 1991-2018, con la finalidad de 

brindar soluciones de política para mitigar el problema. 

Para dar cumplimiento a los objetivos específicos planteados en la presente 

investigación, se emplearon datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021) para 

80 países. Con base en estos datos se realizó la estimación por Mínimos Cuadrados 

Generalizados, misma que considera la autocorrelación y la heterocedasticidad del valor 

agregado bruto del costo de los factores (VAB), la energía renovable y no renovable para con 

las emisiones de gases de efecto invernadero. Adicional, se examinó la presencia de 

dependencia transversal mediante la prueba de Pesaran (2004), Pesaran (2005), Bailey et al. 

(2016), la significancia de esta condicionó realizar una estimación de panel de segunda 

generación, usando la prueba CIPS para evaluar la raíz unitaria. 

Para hallar la relación de cointegración se usó la estimación de Westerlund (2007) con 

repeticiones Bootstrap. También se usó el estimador de Pedroni (1999) cuyos resultados 

permitieron aceptar la cointegración. Con el estimador de Pedroni (2001) se obtuvo la fuerza 

del vector de cointegración, de lo que se pudo concluir, que, con efectos del tiempo, el valor 

agregado bruto tiene un impacto positivo en las emisiones de gases de efecto invernadero, no 

obstante, la urbanización tiene un efecto reductor en el grupo global, el de ingresos medios 

bajos y medios altos, y en el grupo de ingresos altos y bajos este efecto es positivo. 

La energía no renovable es causante del aumento de la contaminación, y al considerar 

el consumo de energía renovable se observa que esta tiene la capacidad de reducir la 

contaminación en el largo plazo. Por último, la estimación de causalidad de tipo Granger 

propuesta por Dumistrecu-Hurlin (2012) permite concluir que los resultados obtenidos en el 

largo plazo tienen en su mayoría efectos bidireccionales es decir una variable causa a la otra 

haciendo de esta relación muy significativa. De esta manera se respalda la relación dinámica 

que experimentan las variables en el largo plazo.  
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En síntesis, y para mayor comprensión del lector, se menciona que el trabajo se 

encuentra divido en 11 secciones: 1) título de la investigación, 2) resumen, 3) introducción,  en 

la sección 4) se aborda el marco teórico respecto a los antecedentes y evidencia empírica, en la 

sección 5) se muestran los datos usados y el tratamiento econométrico de los mismos, en la 

sección 6) se presentan los resultados que se obtuvieron para responder a las hipótesis 

planteadas en esta investigación, en la séptima sección, 7), se discuten y contrastan los 

resultados hallados para con otros  planteados por diversos autores. 

Continuando con el esquema de contenidos, en la octava sección, 8) se expone las 

conclusiones que se desprenden de los resultados hallados en esta investigación. Por otra parte, 

en la novena sección, 9) se plantean recomendaciones de política en función de dichas 

conclusiones descritas. En la décima sección, 10) se detalla la bibliografía utilizada.  

Finalmente, en la onceava sección, 11) se enlistan los anexos de esta investigación. 
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4. Marco Teórico 

4.1 Antecedentes 

La preocupación por la sostenibilidad del entorno ambiental ha sido y es uno de los 

temas de mayor interés para la sociedad en su conjunto. Uno de los pioneros en mostrar interés 

por la conservación ambiental fue Malthus (1798), quien influenciado por las ideas absolutistas 

y el pesimismo de la adaptación humana planteaba que la progresión geométrica del 

crecimiento poblacional llevaría al colapso del sistema de producción y abasto, ya que cada 25 

años la población tiende a incrementarse exponencialmente, mientras los recursos disponibles 

para satisfacer su demanda serían insuficientes, ya que estos crecen geométricamente. 

Avanzando un poco más en el tiempo, Fourier (1824) fue el precursor en señalar el 

impacto de los gases de efecto invernadero, también  considerado para algunos el padre de esta 

rama, ya que, gracias a sus postulados, se sienta la base sobre la importancia y concientización  

de lo peligroso que pueden llegar a ser dichos gases en la atmósfera, si bien este autor no se 

relaciona directamente con las teorías económicas, sus aportes sirven dentro del campo 

ambiental para múltiples análisis, entre ellos los relacionados con la toma de decisiones 

económicas, productivas y políticas. 

En consecuencia, Tyndall (1861) siguiendo los pasos de Fourier (1824) logra demostrar 

a la comunidad científica de su época que los gases de dióxido de carbono logran captar la luz 

solar y el calor, lo que provoca un aumento de la temperatura, problema que se ve demostrado 

en el derretimiento glaciar y aumento de los océanos.  Mientras que, Arrhenius (1896) 

siguiendo a Tyndall (1861) logra ahondar en el estudio del cambio climático al identificar el 

metano, el vapor de agua y el dióxido de carbono como los principales gases que participan en 

la desglaciación de los polos.  

Sin embargo, hasta ahora solo se ha hablado del tema como un problema físico o 

natural, y no se lo ha relacionado directamente con la interacción económica y social como tal. 

Por lo cual, se puede mencionar a Pigou (1920) como el pionero de la época moderna en 

relacionar la conservación ambiental, el crecimiento económico, y el bienestar colectivo; desde 

el utilitarismo este analiza la externalidad negativa del proceso de producción inherente que 

incurre en la población, para este autor la vinculación del gobierno como ente regulador al 

aplicar impuestos para frenar la contaminación resulta crucial. 
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Mientras que, Coase (1960) plantea el problema de la contaminación ambiental desde 

una perspectiva marginalista para resolver la pérdida de bienestar mediante la no intervención 

de un ente regulador como el gobierno, sino, que propone soluciones eficientes mediante la 

negociación privada de las partes, con el acuerdo de una compensación o reposición de los 

derechos perdidos siempre que su coste sea el menor. Por su parte, Kaldor (1966) de forma 

contraria con las corrientes ecologistas, defendía el proceso de industrialización como motor 

primordial del crecimiento económico, pues se espera que en los países altamente 

industrializados se alcancen altos niveles de ingresos debido a la producción con alto valor 

agregado en un sistema de economía abierta al comercio. 

No obstante, Kuznets (1972) no tan contrario a la idea de que la industria genere el 

máximo de beneficios para la sociedad, plantea que en el corto plazo toda actividad que 

conduzca al incremento del PIB va a generar un incremento de la contaminación, pero, en el 

largo plazo esta se verá reducida por el mismo crecimiento económico, evidenciando la forma 

de una curva invertida. Cabe mencionar que, esta teoría empezó a tomar fuerza en los análisis 

económicos de la época, y en la actualidad sigue siendo un referente teórico para la evaluación 

de la relación económica ambiental. Es por ello por lo que sirve de sustento para la elaboración 

de este trabajo de investigación. 

  Siguiendo los postulados de Kuznets, Bacha (1979) expone que la forma de U invertida 

entre la desigualdad de ingresos y el PNB per cápita, desempeña en la economía del desarrollo 

un papel similar al de la curva de Phillips en la macroeconomía moderna. Su fuerza radica en 

que se centran más en las variables desatendidas de importancia crítica para la formulación de 

políticas económicas. De manera similar Essien (1980) manifiesta que existe una relación 

interdependiente entre el crecimiento económico a largo plazo sobre la contaminación, por lo 

que se debe adoptar una política ambiental y energética adecuada para proteger el medio 

ambiente. 

Por su parte, Goodland & Ledec (1987) exponen que, relacionando el Producto 

Nacional Bruto como medida del progreso del desarrollo económico fomenta la 

sobreexplotación rápida de la base de recursos naturales de un país, y el consumo extravagante 

de recursos naturales por parte de los países industrializados puede socavar las perspectivas de 

desarrollo a largo plazo de los países en desarrollo. Finalmente, Sterm et ál. (1994) afirma que 

en la mayoría de los casos no hay retroalimentación entre la calidad del medioambiente y 

crecimiento económico. 
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Considerando los antecedentes de la urbanización y la contaminación, Kahn et al. 

(1976) destacan que la explosión demográfica desmesurada y el crecimiento no controlado, 

podría resultar catastrófico, por lo tanto, el crecimiento económico debe limitarse severamente. 

De igual manera Marsh & Christenson (1976) concluyen que el apoyo a los controles 

ambientales disminuyó, en cambio el desarrollo económico aumentó de 1973 a 1975, lo que 

indica que la reacción a los problemas públicos responde rápidamente a las situaciones sociales. 

 El crecimiento económico se da principalmente a costa de la calidad ambiental, una 

mayor urbanización puede conducir a una mayor contaminación del aire urbano (Mukherjee & 

Kathuria, 1991). Parikh & Shukla (1995) concluyen que las emisiones de efecto invernadero 

tienen una correlación positiva con los niveles de urbanización de los países analizados, aun 

así, el uso agregado de energía aumenta con la urbanización, lo que confirma el fuerte vínculo 

entre el consumo de energía y emisiones de gases de efecto invernadero con el desarrollo.  

Los efectos de la urbanización y el crecimiento económico se ven reflejados en la 

investigación Black & Henderson (1999) para estos autores la urbanización y los niveles de 

crecimiento tienen una relación estrecha, demostrando como la urbanización afecta la 

eficiencia del proceso de crecimiento y a su vez como los efectos secundarios promueven la 

aglomeración y la acumulación de capital humano, con base en la relación positiva concluyen 

que el efecto exógeno de la movilización conlleva al crecimiento endógeno.   

Respecto al consumo de energía, la conservación del medio ambiente es, en esencia, 

una cuestión de reasignación y reemplazo del factor escaso de producción, el razonamiento de 

la curva de Kuznets que la producción debe crecer para crear un margen para la conservación 

del medio ambiente es discutible porque ha sido incorrectamente tratado, la energía consumida 

derivada del proceso económico aumenta conforme la producción y esto no es considerado por 

dicha teoría (Hueting, 1987). 

Por lo que aumentar la participación de las energías renovables puede ser una buena 

alternativa para lograr simultáneamente la protección ambiental sin desacelerar el crecimiento 

económico, especialmente para los países que cuentan con abundantes recursos naturales y 

condiciones climáticas ideales para implementar el despliegue de energías renovables como 

como países latinoamericanos (Hwang, 1990). Las emisiones de CO2 pueden llegar a ser 

irrevertibles, y las políticas de reducción de emisiones podrían ser una herramienta política 

factible para lograr el desarrollo sostenible a largo plazo (Bekhet y Yasmin, 1990). 
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En síntesis, en este apartado se pudo mostrar al lector un compendio de los antecedentes 

existentes acerca de las repercusiones del crecimiento económico en el medio ambiente, así 

como el papel que ejerce el proceso de urbanización, las opiniones de los autores analizados 

acerca de los beneficios y perjuicios son divergentes, pero se puede decir que se pudo observar 

un creciente número de literatura que se inclina en demostrar un efecto negativo del crecimiento 

económico sobre el ecosistema, y la urbanización parece apoyar este proceso. 
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4.2 Evidencia empírica 

Para esta sección del trabajo de investigación se procedió a realizar una división por 

temática de la literatura empírica existente, es decir se aborda la relación entre el valor bruto 

agregado y la contaminación ambiental. En consecuencia, en la segunda parte se resume la 

literatura correspondiente a la relación: crecimiento de la población urbana y la contaminación 

ambiental. Finalmente, en la tercera sección se considera las variables de control como el 

consumo de energía renovable y energía no renovable. 

Para el primer grupo de literatura, se puede citar el trabajo de Vélez (2016) quien 

utilizando técnicas de cointegración para la Comunidad Andina de Naciones (CAN) en el 

periodo 1980-2015 logra encontrar una relación de equilibrio de largo plazo y una relación 

unidireccional entre el PIB per cápita, tasa de urbanización y el VAB de los tres sectores de la 

economía, siendo la urbanización precursora del crecimiento de estas naciones. En el caso de 

Venezuela, Robalino et al. (2016) aplican técnicas de cointegración para el período 1980-2025, 

llegando a la conclusión que no se cumple la hipótesis EKC. 

En el caso de Turquía para el periodo 1980 al 2011 Jebil & Youssef (2016) evalúan la 

relación entre el Producto Interno Bruto (PIB) real, el consumo de energía renovable y no 

renovable, y valor añadido agrícola, mediante técnicas de cointegración pueden determinar 

equilibrio a corto y largo plazo, y con las pruebas de causalidad se halla que existe una 

causalidad bidireccional, por lo que el supuesto de Kuznets (EKC) no es válido. En el estudio 

de Özokcu & Özdemir (2017) para 26 países de la OCDE también concluyen que la 

degradación ambiental no puede resolverse automáticamente mediante el crecimiento 

económico. 

De manera similar, Khan et al. (2018) expone una buena aproximación al entendimiento 

de la problemática, pues de su investigación para Pakistán durante el periodo 1981 a 2015 logra 

obtener resultados que se pueden destacar acerca de las variables valor agregado, la energía 

renovable y el porcentaje de área forestal, las mismas que logran compensar el aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero en el largo plazo.               

De manera contraria, Adedoyin et al. (2020) encuentra en su investigación que, si bien 

el valor agregado agrícola reduce las emisiones de CO2 en África subsahariana, la urbanización 

y la renta de los recursos naturales resultan perjudiciales para la reducción de las emisiones de 

dióxido de carbono en el largo plazo. Además, con el análisis de causalidad se revela una 

relación bidireccional entre el valor agregado agrícola y las emisiones de CO2. 
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En consecuencia, Usman et al. (2020) en su estudio sobre el impacto de la huella 

ambiental, concluyen mediante el uso de técnicas de cointegración y causalidad que existe una 

relación negativa del progreso económico con la huella ecológica en África y Europa; aparte, 

al considerar la utilización de energías renovables esta genera la reducción de la huella 

ecológica en Asia, Europa, y América; comprobando así la existencia de la hipótesis EKC, en 

estos continentes.     

Luego tenemos el trabajo de Anwar et al. (2019), quienes identifican una relación causal 

y de cointegración entre la contaminación ambiental, el valor agregado de la agricultura, la 

industrialización, la urbanización, y el consumo de energía para un grupo de 59 países por 

grupos de países en el lapso de 1982 a 2015, obteniendo como resultados que en el largo plazo 

un mayor valor agregado agrícola conduce a un aumento de las emisiones de CO2, en los países 

de ingresos medianos altos y de ingresos altos teniendo también doble causalidad. 

De manera similar, Anwar et al. (2020) en su investigación sobre el valor agregado 

industrial per cápita, el transporte y la contaminación ambiental para 33 países socios de la 

iniciativa de la franja y ruta en el periodo 1986 a 2017, concluyen que el aumento del valor 

agregado industrial per cápita y el transporte de mercancías deterioran la calidad del medio 

ambiente a largo plazo, y cuya relación es de carácter unicausal. 

En esta segunda sección se aborda la relación urbanización y contaminación ambiental. 

Empezando por el trabajo de Adams et al. (2018) quienes examina el efecto de la urbanización, 

los ingresos, la apertura comercial y la calidad institucional en Ghana periodo 1965 al 2011, y 

se puede observar cómo las estimaciones a largo plazo condicionadas por la calidad 

institucional revelan que la medida en que la apertura comercial y la urbanización mejoran el 

desempeño ambiental.    

Bajo este mismo enfoque Ponce y Alvarado (2019) analizan la contaminación del aire, 

la producción per cápita, la inversión extranjera directa, apertura comercial y urbanización en 

100 países durante 1980-2017, mediante estimaciones de cointegración (DOLS y PDOLS) 

logran concluir que existe equilibrio de corto y largo plazo entre las variables a nivel global y 

por grupos de países, también se comprueba la existencia de una relación causal unidireccional 

que va desde la producción, la urbanización y la IED hasta la contaminación del aire.  

En el análisis del continente africano, considerando un panel de 44 países Salahuddin 

et al. (2019) estiman los impactos que tienen la urbanización y la globalización sobre las  

emisiones de dióxido de carbono, en el lapso de 1984-2016 y usando el método de 
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cointegración y causalidad de Granger logran concluir que tanto la globalización como la 

urbanización tienen un efecto positivo en las emisiones de CO2 provocando el aumento de esta 

en el largo plazo y de manera bidireccional.  En el caso de Turquía Kirikkaleli & Kalmaz (2020) 

realizan un análisis mediante estimadores de cointegración de largo plazo, FMOLS y DOLS, 

concluyendo que la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets es válida, y también se 

confirma la existencia de un papel moderador de la urbanización en los indicadores 

de emisiones de CO2 dada la dirección del efecto que tiene sobre esta última con la prueba de 

causalidad.   

Luego, Abbasi et al. (2020) estudian el comportamiento de las variables energía 

renovable, la urbanización, el crecimiento económico, la apertura comercial y la huella 

ecológica para los países Colombia, Indonesia, Vietnam, Egipto, Turquía y Sudáfrica 

(CIVETS); mediante análisis de cointegración y causalidad concluyen que el consumo de 

energía no renovable y la urbanización son los principales contribuyentes a la degradación 

ambiental en los países de CIVETS. 

Por otro lado, Ahmed et al. (2020) usando técnicas econométricas de cointegración para 

el conjunto de países miembros del G7 en el lapso de 1971 a 2014 logran determinar que, el 

consumo de energía, y las importaciones aumentan la degradación ambiental, más, sin 

embargo, el capital humano la reduce; mediante la relación de causalidad se logra observar que 

la urbanización, capital humano y crecimiento económico son bidireccionales.   

Utilizando técnicas de cointegración de panel y de causalidad de Granger Abbasi et al. 

(2020) analiza el impacto de la urbanización y el consumo de energía en las emisiones de 

dióxido de carbono para los países de Bangladesh, China, India, Indonesia, Malasia, Nepal, 

Pakistán y Sri Lanka en el periodo 1982 a 2017, hallando como principales resultados que 

existe una relación a largo plazo entre urbanización, consumo de energía y emisiones de CO2, 

así como una relación bidireccional. Deng et al. (2020) concluyen que el consumo de energía 

no renovable reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. 

En concordancia, Yang & Khan (2021) a través de técnicas econométricas de 

cointegración para 30 países miembros de la Agencia Internacional de Energía (AIE) obtienen 

como resultados que el valor añadido industrial y la formación de capital mejoran la 

sostenibilidad medioambiental, sin embargo, el crecimiento económico, la urbanización, la 

biocapacidad y el crecimiento de la población deterioran la sostenibilidad ambiental a largo 

plazo.                 
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Para concluir, en el sur de Asia, Islam (2021) analiza el impacto del consumo de 

energía, el valor agregado industrial, la urbanización y la contaminación ambiental durante el 

periodo 1971-2018, y usando técnicas de cointegración concluye que el consumo de energía y 

la urbanización tienen impactos significativos en la contaminación ambiental, pero el valor 

agregado es neutral en cuanto al número de emisiones. 

En síntesis, la literatura empírica abordada en toda esta sección demuestra diversos 

panoramas, por un lado, existen autores que destacan la importancia del crecimiento económico 

para alcanzar el desarrollo y la disminución de la degradación ambiental basando sus supuestos 

en ideas no tan actuales de la economía neoclásica, y por otro lado, los autores que contradicen 

dicha relación, lo cierto es que el ritmo de producción que ha presentado el sistema global 

conlleva a que cada vez  se consuma más de la cuota permisible de recursos naturales, lo que 

deslegitimiza la hipótesis que el crecimiento económico conllevaría a una mejora ambiental. 
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5. Metodología  

5.1. Tratamiento de los datos  

5.1.1 Análisis de los datos  

Con el propósito de determinar la relación entre la contaminación ambiental y el valor 

agregado al coste de los factores, que en pocas palabras viene siendo el PIB ya descontado de 

los costos e impuestos. Se utilizó información de tipo secundaria de fuentes oficiales como: la 

base de indicadores del desarrollo sostenible del Banco Mundial (2021) y la serie de emisiones 

históricas nacionales PRIMAP-hist (2021). La muestra total analizada se encuentra 

conformada por 80 países de todo el mundo, para el periodo de 1990 al 2019, los mismos que 

fueron escogidos en función de la disponibilidad de datos para la construcción de un panel de 

datos balanceado que posteriormente permita la adecuada modelación econométrica, y se 

detallan en la Tabla 1.  

Tabla 1 

Listado de países  

Grupo  Listado de países 

Ingreso alto 

Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Chile, Chipre, Corea, Dinamarca, 

Finlandia, Francia, Grecia, Hungría, Italia, Japón, Letonia, Lituania, 

Países bajos, Noruega, Nueva Zelanda, Polonia, Portugal, Arabia Saudí, 

Singapur, República Eslovaca, Eslovenia, España, Suecia, Suiza, Reino 

Unido, Estados Unidos 

Ingreso medio alto 

Albania, Argentina, Botsuana, Brasil, Bulgaria, Colombia, Costa Rica, 

Cuba, Republica Dominicana, Ecuador, Jamaica, Jordania, Kazajistán, 

Líbano, Mauricio, México, Namibia, Panamá, Paraguay, Perú, Rusia, 

Tanzania, Trinidad y Tobago, Turquía, Uruguay, Zambia 

Ingreso medio bajo 

Bolivia, Camerún, Egipto, República arábica, El Salvador, Haití, 

Honduras, India, Irán, Kenia, Kirguistán, Mongolia, Marruecos, Nepal, 

Nicaragua, Nigeria, Pakistán, Senegal, Travistan, Túnez, Ucrania, 

Uzbekistán 

Ingreso bajo Etiopia, Mozambique, Yemen 

 Dichos países se encuentran divididos por su nivel de ingreso según lo refiere la 

clasificación ATLAS, mismo que se presenta en la Tabla 2. Este clasificador es elaborado por 

El Banco Mundial y agrupa las economías a nivel mundial en grupos según su ingreso nacional 

bruto, en este caso se utilizó la información según el grupo alto, mediano alto, mediano bajo y 
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bajo. Cabe mencionar que cada año se actualizan los datos, en este trabajo se utilizó la 

clasificación de 2020-2021. 

Tabla 2 

Clasificación ATLAS 

Grupo  Nivel de ingreso Abreviación 

Ingreso bajo < $ 1036 PIB 

Ingreso medio bajo $ 1036 - $ 4045 PIMB 

Ingreso medio alto $ 4046 - $ 12535 PIMA 

Ingreso alto > $ 12535 PIA 

Una vez dicho esto, en la Tabla 3 se puede observar como variable dependiente la 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI), que para efectos de estimación fue convertida a 

logaritmo, este proxy de la contaminación ambiental permite establecer un vínculo más 

completo al considerar no solamente la polución por dióxido de carbono. Por otro lado, se 

considera el valor agregado bruto al costo de los factores como la variable independiente, esta 

variable también sufrió una transformación logarítmica y funciona como proxy de crecimiento 

económico, con la diferencia que esta variable toma a consideración el valor de producción 

obtenida ya restada de sus impuestos y costos, arrojando un valor neto. 

En consecuencia, se detalla las variables usadas como control, las cuales fueron 

tomadas en función de la revisión de literatura. En primer lugar, se destaca la variable el 

crecimiento de la población urbana, la misma que sirve como proxy para medir el nivel de 

urbanización, recordando la hipótesis del crecimiento endógeno producto de la movilidad de 

la periferia a la urbe. Por otro lado, se tiene la variable consumo de energía no renovable, 

también en escala logarítmica, la cual ayuda a representar el nivel en el que los países continúan 

usando combustibles y contaminantes fósiles, con la que se espera evaluar el efecto negativo 

que puede presentar en el medioambiente.
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Tabla 3 

Descripción de variables 

Variable Descripción 
Unidad de 

medida 
     Símbolo Fuente 

 
Dependiente  

Emisiones de 

gases de efecto 

invernadero (GEI) 

Es la emisión de gases de efecto 

invernadero para cada país y gas de Kioto. 

Los datos del subsector para Energía, 

Procesos Industriales y Agricultura están 

disponibles para CO2, CH4 y N2O, sin 

incluir la contaminación por uso de la 

tierra 

Toneladas 

métricas 

MtCO2 

GEI 
PRIMAP-

hist (PIK) 
 

Independientes   

Valor agregado 

bruto al costo de 

los factores 

El valor agregado bruto al costo de los 

factores (anteriormente PIB al costo de 

los factores) se obtiene de la suma del 

valor agregado de los sectores de 

agricultura, industria y servicios. Si el 

valor agregado de estos sectores se 

calcula a valores de precio de comprador, 

el valor agregado bruto al costo de los 

factores se obtiene restando los impuestos 

netos a los productos al PIB.  

US$ a 

precios 

constantes 

de (2010) 

VAB 

Banco 

Mundial 

(2021) 

 

 
Control  

Crecimiento de la 

población urbana 

Población urbana se refiere a las personas 

que viven en zonas urbanas según la 

definición de la oficina nacional de 

estadísticas. Se calcula utilizando las 

estimaciones demográficas del Banco 

Mundial y las proporciones urbanas de las 

Perspectivas de Urbanización en el 

Mundo de las Naciones Unidas. 

% anual URB 

Banco 

Mundial 

(2021) 

 

Consumo de 

energía no 

renovable 

Es el consumo de energía primaria antes 

de la transformación en otros 

combustibles finales, lo que equivale a la 

producción nacional más las 

importaciones y las variaciones de 

existencias, menos las exportaciones y los 

combustibles suministrados a barcos y 

aviones afectados al transporte 

internacional 

Kg 

equivalente 

de petróleo 

per cápita 

ENR 

Banco 

Mundial 

(2021) 

 

Consumo de 

energía renovable 

Son fuentes de energía inagotables e 

indefinidas que se producen a partir de 

fuentes naturales (sol, viento, agua, 

biomasa vegetal o animal, entre otras). 

% del 

consumo 

total de 

energía 

final 

ER 

Banco 

Mundial 

(2021) 
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 Por último, se tomó la variable consumo de energía renovable, la cual se encuentra 

medida en porcentaje del consumo total de energía, con esta variable se puede establecer una 

relación que permite conocer el grado de aceptación y responsabilidad que poseen los países 

ante el cambio energético comprendido en los objetivos del desarrollo sostenible. Una vez 

mencionado todo el detalle de las variables, se procedió a realizar el análisis descriptivo de los 

datos utilizados, cuyos resultados se ven reflejados en la Tabla 4.  

   A partir de estos resultados se puede afirmar que, a nivel general, las variables utilizadas 

en esta investigación conforman un panel de datos balanceado, cuyas observaciones son las 

mismas para todos los grupos, 2320, lo que permite la correcta estimación de las pruebas 

requeridas. Por el lado de la contaminación ambiental se puede evidenciar que alrededor de 

3,66 toneladas métricas de CO2 se emiten por país, además se observa que el grupo intragrupo 

es el de menor variación. 

 Con relación al valor agregado al coste de los factores se puede apreciar que el nivel de 

producción de valor agregado de los países oscila alrededor del 25%, de igual manera a la 

variable anterior, se destaca que el intragrupo sigue siendo más estable a comparación de los 

otros. Con respecto a la urbanización se aprecia que el crecimiento que tienen las urbes en 

promedio es del 1,84% anualmente, aquí también se comprueba que el grupo más eficiente es 

el intragrupo. 

Casi por terminar, la variable energía no renovable demuestra que en promedio por 

persona se consume 4,08 kg del equivalente al petróleo, de esta manera se controla y supervisa 

de manera cuantitativa. Por último, la energía renovable no ha tenido gran desempeño, pero 

tampoco ha sido tenue, pues se observa que en promedio el 28% de la energía total que se 

consume es de tipo renovable, cifra que deja en tela de duda si se lograría alcanzar las metas 

de los objetivos del desarrollo sostenible en 2030. 
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Tabla 4 

 Estadísticos descriptivos         

Variable Media 
Desviación 

estándar  
Min Max Observaciones 

Emisiones de 

gases de efecto 

invernadero 

General 3,67 1,90 -1,34 8,74 N =    2320 

Entre  1,88 0,49 8,65     n =     80 

Dentro  0,31 1,84 5,25 T =     29 

Valor agregado al 

coste de los 

factores    

General 25,15 1,94 21,39 30,47 N =    2320 

Entre  1,92 22,03 30,17 n =     80 

Dentro  0,32 24,18 26,32 T =     29 

Urbanización  

General 1,85 1,66 -2,28 11,50 N =    2320 

Entre  1,50 -1,17 5,25 n =     80 

Dentro  0,72 -1,89 9,27 T =     29 

Energía no 

renovable 

General 4,09 0,66 0,81 4,61 N =    2320 

Entre  0,66 1,47 4,60 n =     80 

Dentro  0,12 2,60 4,81 T =     29 

Energía renovable 

General 28,10 27,12 0,01 97,74 N =    2320 

Entre  26,82 0,01 94,76 n =     80 

Dentro   4,99 4,59 52,82 T =     29 

En síntesis, en este apartado se presentó los datos que fueron considerados para la 

investigación, así como sus fuentes de información, y también se evaluó de manera general las 

características estadísticas que presentan las variables, cabe mencionar además que, a 

diferencia de otras investigaciones tradicionales, en este trabajo se hizo uso de la variable valor 

agregado bruto al coste de los factores como una proxy de crecimiento económico, al ser una 

medida más ajustada luego de descontar impuestos a la producción, así como también resulta 

preponderante evaluar en conjunto el papel de la energía renovable y la urbanización. 
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5.2 Estrategia econométrica 

  Una vez presentado y detallado el apartado descriptivo de las variables utilizadas, en 

esta parte del trabajo de investigación se explica la construcción de la estrategia econométrica 

que permite dar respuesta a las hipótesis de investigación expresada a través de los tres 

objetivos específicos planteados anteriormente. Dicho esto, se procede a explicar al lector de 

manera simplificada y ordenada el procedimiento a seguir para cada objetivo. 

Objetivo específico 1. Analizar la evolución y la correlación entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018, mediante un análisis descriptivo. 

Para responder al primer objetivo de este trabajo investigativo, se realiza en primer 

lugar un análisis descriptivo de la evolución en el tiempo que ha experimentado los gases de 

efecto invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización, esto mediante 

gráficas evolutivas, tanto a nivel global como por grupos desagregados de países según su nivel 

de ingresos, a partir de este análisis se espera obtener la tendencia general que han seguido 

estas variables y poder hacer inferencias con respecto a la situación de cada país.  

En segundo lugar, se complementa el análisis con la evaluación de la fuerza y el sentido 

de la asociación de la relación entre estas variables mediante un análisis de correlación gráfico. 

La importancia de este método es muy amplia, ya que permite en primera instancia ver el 

sentido que toma la tendencia de la relación entre las variables de estudio, la dispersión de los 

datos, y así poder comprobar que la relación sea consistente y justificable para continuar con 

los siguientes procesos econométricos del caso. 

Objetivo específico 2. Determinar el equilibrio a largo plazo entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018, a través de la aplicación de test de cointegración de 

panel. 

Previo a estimar la relación de equilibrio de largo plazo entre las variables resulta 

necesario probar la validez de los datos ante posibles problemas estadísticos que pueden llegar 

a presentar los paneles de datos cuyo componente temporal no sea tan extenso, como el 

trabajado aquí. Para ello se parte de la estimación inicial por Mínimos Cuadrados Ordinarios, 

la cual se detalla en la ecuación 1. 
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log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑙𝑜𝑔(𝑉𝐴𝐵)𝑖𝑡 + 𝛽2(𝑈𝑅𝐵)𝑖𝑡 + 𝛽3𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑅)𝑖𝑡 + 𝛽4𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑁𝑅)𝑖𝑡 + 𝜖𝑖𝑡 (1)                                                            

Donde  el logaritmo de las emisiones de gases de efecto invernadero log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖𝑡de cada  

país 𝑖⁡(𝑖⁡ = ⁡1, 2, . . . , 𝐼) en el período 𝑡⁡(𝑡⁡ = 1990, 1991,… , 2019) depende del coeficiente 

beta (𝛽1…𝛽n) el cual toma una valoración para el Valor Agregado Bruto al coste de los factores 

𝑙𝑜𝑔(𝑉𝐴𝐵)𝑖𝑡, la urbanización (𝑈𝑅𝐵)𝑖𝑡, el logaritmo de la energía renovable 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑅)𝑖𝑡, la 

energía no renovable 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑁𝑅)𝑖𝑡, y el término de error 𝜖𝑖𝑡. Mientras que, 𝛽0 viene siendo el 

intercepto de la estimación  

De esta ecuación se desprende el análisis del comportamiento de los residuos, mediante 

la prueba de Hausman (1978) se valida si los residuos permanecen estáticos o variantes en el 

tiempo. No obstante, además de comprobar el proceso que siguen las perturbaciones también 

se evalúa la normalidad de la distribución de estas, la cual se puede determinar a través del 

estadístico modificado de Wald (1949), el cual se detalla en la ecuación (2) cuyo nivel de 

significancia (<0.05) confirma o rechaza este (>0.05) problema. 

𝑊 = ∑
(𝜎̂𝑖−

2 𝜎̂2)2

𝑉𝑖

𝑁𝑔
𝑖=1

                                                       (2) 

Donde el proceso de normalidad estará en función de la sumatoria total de los 

individuos en el tiempo ∑ ,
𝑁𝑔
𝑖=1

 para la razón de las varianzas de manera global e individual al 

cuadrado (𝜎̂𝑖−
2 𝜎̂2)2. Luego de haber evaluado la heterocedasticidad, interesa evaluar si los 

residuos se encuentran correlacionados en serie.  Situación que es común en este tipo de 

paneles debido a que el efecto dinámico de la variable dependiente a menudo se distribuye en 

varios períodos de tiempo, en ese caso la correlación serial puede conducir a obtener 

estimaciones ineficientes y errores estándares sesgados (Baltagi, 2008). 

Para comprobar dicho problema, en primer lugar, se realiza la prueba de autocorrelación 

serial de Wooldridge (2002), esta prueba usa los residuos de la regresión automáticamente en 

primeras diferencias, estimando el parámetro 𝛽1 y haciendo una regresión de ∆Y𝑖𝑡 sobre ∆X𝑖𝑡, 

confirmando así la existencia de autocorrelación serial si el resultado de la correlación de los 

errores diferenciados y rezagados es igual o menor a 0.05, la cual se resume en (4).  

∆Y𝑖𝑡 = ∆X𝑖𝑡𝛽1 + ∆ε𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

𝐶𝑜𝑟𝑟(⁡∆ε𝑖𝑡 − ∆ε𝑖𝑡−1) ≤ 0.05                                                    (4) 
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Adicionalmente se convalida los resultados al realizar la prueba de correlación serial de 

los errores propuesta por Born y Breintung (2016), la misma que es eficiente ante procesos 

heterocedásticos, a diferencia de Wooldridge (2002); dentro de la cual se puede observar como 

el término de error de la prueba de regresión exhibe heterocedasticidad en la dimensión de 

tiempo, al aplicar transformaciones hacia atrás y hacia adelante trata de eliminar los efectos 

individuales. 

𝑛̃𝑖𝑡
0 =⁡u𝑖𝑡 −⁡

1

𝑇−𝑡+1
⁡(u𝑖𝑡 +⁡·⁡·⁡· ⁡+⁡u𝑖𝑇)⁡                                       (5) 

Donde el término de error u𝑖𝑡 se resta de la razón  
1

𝑇−𝑡+1
 de los componentes temporales 

de los residuos (u𝑖𝑡 +⁡·⁡·⁡· ⁡+⁡u𝑖𝑇). Dicho esto, si en el panel se encontrase estos dos problemas 

estadísticos, se debe tomar a consideración un método adicional para resolverlos, en este caso 

se ha considerado como regresión de línea base a el método por Mínimos Cuadrados 

Generalizados Factibles, el cual logra estimar y corregir la relación lineal en presencia de 

heterocedasticidad y autocorrelación, dicha formulación sirve como punto de entrada al análisis 

real del panel de cointegración, es por ello que en el apartado (6) se transforma la ecuación 

inicial en un panel de datos. 

𝑙𝑜𝑔⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖𝑡 = (𝛾0 + 𝛿1) + 𝛾1𝑙𝑜𝑔(𝑉𝐴𝐵)𝑖𝑡 + 𝛾2(𝑈𝑅𝐵)𝑖𝑡 + 𝛾3𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑅)𝑖𝑡 + 𝛾4𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑁𝑅)𝑖𝑡 +

𝜗𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6)                                                              

Donde  el logaritmo de las emisiones de gases de efecto invernadero log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖𝑡de cada  

país 𝑖⁡(𝑖⁡ = ⁡1, 2, . . . , 𝐼) en el período 𝑡⁡(𝑡⁡ = 1990, 1991,… , 2019) depende del coeficiente 

gamma (𝛾1…𝛾𝑛) el cual demuestra el impacto que tiene el valor agregado bruto al coste de los 

factores 𝑙𝑜𝑔(𝑉𝐴𝐵)𝑖𝑡, la urbanización (𝑈𝑅𝐵)𝑖𝑡, el logaritmo de la energía renovable 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑅)𝑖𝑡, 

la energía no renovable 𝑙𝑜𝑔(𝐸𝑁𝑅)𝑖𝑡, sobre la variable dependiente. Mientras que, (𝛾0 + 𝛿1) 

viene siendo el intercepto de la estimación  

Una vez dicho esto, el análisis de cointegración parte de un punto muy importante, la 

homogeneidad de la pendiente del panel, por lo cual, se debe comprobar si las variables tienden 

a ser homogéneas entre sí, o si por el contrario divergen, para ello se aplicó la prueba de Pesaran 

y Yamagata (2008), la cual es una versión estandarizada de la prueba de homogeneidad de la 

pendiente de Swamy para modelos de datos de panel donde la cruz, y se demuestra en la 

ecuación 7. 
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𝐹 =
𝑁(𝑇−𝑘−1)

𝑘(𝑁−1)
(
𝑅𝑆𝑆𝑅−𝑈𝑆𝑆𝑅

𝑈𝑆𝑆𝑅
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(7) 

Donde 𝑅𝑆𝑆𝑅 y 𝑈𝑅𝑆𝑆 representan la suma de cuadrados residuales restringidos y no 

restringidos, respectivamente, obtenidos bajo la hipótesis nula (𝛽1 = 𝛽), esta prueba basada 

en F es válida para N>T. Luego se realizaron las pruebas de dependencia transversal CD de 

Pesaran (2004), (8), y Bailey et al. (2016), (9), para establecer si existe o no dependencia de 

sección cruzada, lo que posteriormente permite determinar si se deben realizar las pruebas de 

segunda o primera generación de datos panel. La hipótesis nula para ambas pruebas es que 

existe independencia transversal (>0.05) y la hipótesis alternativa dependencia transversal 

(<0.05). 

         ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐶𝐷 = √
2𝑇

𝑁(𝑁−1)
(∑ ⁡∑ ⁡𝑁

𝑗=𝑖+1 ⁡√𝑇⁡𝜌𝑖𝑗) ⁡⟶ ⁡𝑁(0,1)𝑁−1
𝑖=1 ⁡                            (8) 

𝛼(𝑢̂𝑣
2) = 1 +

1

2

ln⁡(𝜎̂𝑥̅
2)

ln(𝑁)
−⁡

𝑐𝑁̂⁡

2[𝑁𝑙𝑛(𝑁)]𝜎̂𝑥̅
2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(9) 

En el caso de la prueba de Pesaran (2004), el estadístico parte de √
2𝑇

𝑁(𝑁−1)
 la raíz 

cuadrada de la razón entre las observaciones temporales para la sustracción de las 

observaciones temporales rezagadas y el conjunto total de individuos rezagado, por la 

sumatoria de los individuos ∑ ⁡𝑁
𝑗=𝑖+1 y √𝑇⁡𝜌𝑖𝑗 la raíz del componente temporal por la matriz 

ponderada del conjunto de individuos. Mientras que, el estadístico de Bailey et al. (2016) 

denota como la sumatoria de la unidad y  
1

2

ln⁡(𝜎̂𝑥̅
2)

ln(𝑁)
 un medio del logaritmo natural de la varianza 

de X, sobre el logaritmo natural del total de individuos, todo restado de la razón entre 𝑐̂𝑁⁡ 

y2[𝑁𝑙𝑛(𝑁)]𝜎̂𝑥̅
2. 

  En caso de resultar significativa la dependencia de sección transversal se considera las 

pruebas de raíz unitaria CADF (10) de Pesaran (2004), “las regresiones CADF son las del test 

ADF a las que se añaden como regresores las medias de sección cruzada de los niveles y 

primeras diferencias retardados de las series individuales” (Penabed et al., 2012, p.200). 

También se considera la prueba CIPS (11) de Pesaran (2007), que es una forma simplificada 

de la prueba CADF.  

𝛥𝑦𝑖𝑡 =  𝑎𝑖0 +  𝑎𝑖1𝑡  +  𝑏𝑖𝑌𝑖,𝑡−1 +  𝑑𝑖0𝛥ȳ𝑡 + 𝑐𝑖ȳ𝑡−1 +⁡𝛿𝑖1𝛥𝑦𝑖,𝑡−1 + 𝑑𝑖1𝛥ȳ𝑡−1 + 𝑢𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡(10) 
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𝐶𝐼𝑃𝑆(𝑁, 𝑇) = 𝑡 − 𝑏𝑎𝑟 = 𝑁−1∑𝑡𝑖(𝑁, 𝑇)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(

𝑁

𝑖=1

11) 

De la prueba CADF se destaca que, 𝛥⁡representa la diferenciación a la que se somete 

cada una de las variables, 𝑎𝑖0 +  𝑎𝑖1𝑡 representa el intercepto, mientras que,  𝑏𝑖𝑌𝑖,𝑡−1 representa 

la relación t de la sección transversal aumentada. 𝑐𝑖ȳ𝑡−1representa el factor común de la media 

de la sección transversal de 𝑦𝑖𝑡, 𝛿𝑖1 mide el grupo comparado bajo el supuesto de errores no 

correlacionados. De la estimación CIPS, se destaca que, t-bar representa la ratio del coeficiente 

estimado de la variable dependiente rezagada en la intersección 𝑦𝑖,𝑡−1, lo que se encuentra en 

función de la sumatoria del conjunto temporal e individual. 

 Una vez identificado el orden de integración del panel, para comprobar si la 

cointegración es viable entre las variables se realiza la estimación auto regresiva de corrección 

de errores (VEC), por sus siglas en inglés, usando la prueba (12) planteada por Westerlund 

(2007), se pretende conocer el equilibrio que poseen las variables en conjunto para con la 

dependiente en el corto plazo, tal como se muestra en la siguiente ecuación. 

𝑌𝑖,𝑡 ⁡ = ⁡𝛿𝑖𝑑𝑡 ⁡+ ⁡𝛼𝑖(𝑦𝑖,𝑡−1 ⁡−⁡𝛽𝑖𝑋𝑖,𝑡−1) +⁡∑ 𝑎𝑖𝑗𝑦𝑖𝑡−𝑗
𝑝𝑖

𝑗=1
⁡+⁡∑ 𝛾𝑖𝑗𝑋𝑖,𝑡−1 + 𝜀𝑖,𝑡

𝑞𝑖

𝑗=1
⁡⁡⁡⁡⁡(12) 

Donde 𝛿𝑖𝑑𝑡⁡ representan los componentes deterministas, t = 1,…, T representa el 

componente temporal  y i =1,…, N representa el componente individual para cada país. 𝛼𝑖 

representa la corrección de error obtenido del vector de cointegración para la variable 

dependiente 𝑦𝑖,𝑡−1 y la independiente 𝑦𝑖,𝑡−1. ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑦𝑖𝑡−𝑗
𝑝𝑖
𝑗=1  viene siendo la sumatoria de las 

observaciones individuales según las ordenes de retraso 𝑝𝑖 para la variable dependiente. 

Mientras que, ∑ 𝛾𝑖𝑗𝑋𝑖,𝑡−1
𝑞𝑖
𝑗=1 , representa la sumatoria de las observaciones individuales según 

las ordenes de retraso 𝑞𝑖. Luego se evalúa la convergencia en el largo plazo, para ello se aplica 

el estimador de Pedroni (1999), el cual se resume en la ecuación 13. 

𝑌𝑖,𝑡 =⁡𝛼𝑖 ⁡+ ⁡∑𝛽𝑖𝑗

𝑛−1

𝑗=1

𝑋𝑖𝑡−𝑗 +⁡∑𝜔𝑖𝑗

𝑛−1

𝑗=1

𝑌𝑖𝑡−𝑗 ⁡+⁡𝜋𝑖𝐸𝐶𝑇𝑖,𝑡−1 + 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(13) 

Donde la dependiente 𝑌𝑖,𝑡 se encuentra explicada por el intercepto de la estimación  𝛼𝑖, 

los parámetros β, ω y π son estimadores asociados con los regresores que explican la relación 
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de convergencia, mientras que, 𝜋𝑖𝐸𝐶𝑇𝑖,𝑡−1 es el término de corrección de errores que convalida 

la cointegración. No obstante, con la prueba de Pedroni (2001) se valida la fuerza del vector de 

cointegración. 

Objetivo específico 3. Estimar la relación de causalidad entre los gases de efecto invernadero, 

el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por niveles de 

ingreso, periodo 1990-2018, con la aplicación del Test de Granger.     

 Finalmente, para dar cumplimiento al objetivo 3, se lleva a cabo la estimación de la 

relación de causalidad de tipo Granger para panel elaborada por Dumitrescu y Hurlin (2012) 

para analizar la existencia de causalidad entre las variables gases de efecto invernadero, el valor 

agregado al costo de los factores y la urbanización, y así mismo poder determinar cuál es su 

dirección, recordando que las mismas pueden ser unidireccionales o bidireccionales, en la 

ecuación (14) se resume la dinámica de la estimación. 

𝑦𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑦𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘𝑥𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(14) 

Hay que mencionar que esta prueba se realiza en relación una a una con cada variable, 

donde 𝑥𝑖,𝑡−𝑘representa las variables independientes, esta prueba asume que 𝛽𝑖⁡ =

⁡𝛽1… (⁡𝛽⁡𝑘)⁡, y que el término 𝛼𝑖 es fijo en la dimensión tiempo. Además, el parámetro 

autorregresivo  𝑦𝑖,𝑡−𝑘 ⁡y el coeficiente de regresión 𝛽𝑖
𝑘 varían entre las secciones trasversales. 

A continuación, se detallan las relaciones ecuación por ecuación, incluyendo las variables de 

control, y detallando el efecto de una sobre la otra y viceversa. 

𝑙og⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(𝑉𝐴𝐵)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(15) 

log⁡(𝑉𝐴𝐵)𝑖,𝑡−𝑘 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

log⁡(𝑉𝐴𝐵)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(16) 

𝑙og⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘URB𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(17) 
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𝑈𝑅𝐵𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

⁡ 𝑈𝑅𝐵𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(18) 

𝑙og⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(ENR)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(19) 

𝑙og⁡(ENR)𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

⁡ log⁡(ENR)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(20) 

𝑙og⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(ER)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(21) 

𝑙og⁡(ER)𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛾𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

⁡ log⁡(ER)𝑖,𝑡−𝑘 +∑𝛽𝑖
𝑘log⁡(𝐺𝐸𝐼)𝑖,𝑡−𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜀𝑖𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(22) 
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6. Resultados 

En la sección anterior se mencionó a detalle todo el procedimiento metodológico que 

se usó para poder obtener resultados acordes a la hipótesis que se pretende comprobar con este 

trabajo de investigación, es decir, poder determinar si el valor agregado bruto y la urbanización 

llegan a incidir en el aumento de los gases de efecto invernadero. Por lo cual, siguiendo el 

mismo esquema presentado en metodología, se resumen los principales resultados obtenidos 

para cada objetivo específico.  

Objetivo específico 1. Analizar la evolución y la correlación entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018, mediante un análisis descriptivo. 

Para responder al primer objetivo, en la Figura 1 se puede apreciar que la evolución 

temporal de la contaminación ambiental a nivel global refleja un crecimiento constante desde 

mediados de la década del 90, siendo mucho más sostenido a partir de 1999, año en que se 

manifiesta el fenómeno de la globalización1; producto de la expansión capitalista los mercados 

a nivel mundial emprendieron un ritmo de aceleración productiva que desencadenó en el 

aumento de la contaminación, misma que se vio frenada en el periodo 2008-2009 producto de 

la crisis internacional, los niveles de producción disminuyeron. Mientras que, a partir de 2010 

con el repunte de la economía se vuelve a incrementar el nivel de polución hasta el periodo 

2018. 

No obstante, en el grupo de países de ingreso alto se puede observar un comportamiento 

diferente al de la media global, ya que, en principio se evidencia un crecimiento constante 

desde mediados de 1990 hasta 2008, donde producto del estallido inmobiliario, los principales 

países de Europa y América se vieron mayormente afectados, la disminución de la demanda 

agregada, lo que se tradujo en disminución de los niveles de gases de efecto invernadero. No 

obstante, a partir de 2010 hasta 2018 se distingue una tendencia negativa, que en el largo plazo 

se presentaría con forma de U invertida, lo que hasta el momento permitiría coincidir con 

Kuznets y su hipótesis medioambiental. 

Esta situación resulta un tanto llamativa considerando que la mayor parte de los gases 

de efecto invernadero son emitidos por los países considerados como altamente 

industrializados, situación que se explicaría gracias al papel de la política ambiental local como 

 
1 Dentro del capitalismo, se estima que la globalización se adoptó a nivel mundial a partir de 1999 (Bello et al., 

2010). 
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principal responsable de mantener estables los niveles de polución. Adicional, la presión 

política por parte de organismos como la ONU, OEA, y CEPAL llevaron a que la mayoría de 

los países adopten mecanismos de financiamiento ambiental como licencias y patentes. 

Figura 1 

Evolución temporal de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global y por grupos 

de países 

Nota. Elaboración propia  a partir de datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021) 

Continuando con los países de ingreso medio alto, medio bajo y bajo, se puede observar 

que estos no siguen la tendencia mostrada en el grupo de ingreso alto, ya que existe una 

tendencia marcada hacia el alza a partir del año 2000, misma que se ralentiza en el periodo 

2008-2009 debido a la crisis financiera, no obstante, los niveles de polución incrementaron 

rapidamente a partir de 2010. Cabe destacar que, los principales contaminantes son los países 

de ingreso medio alto, donde destacan Rusia, seguido por México, Brasil, y Turquía. 

Asimismo, dentro de los países de ingreso medio bajo destacan Irán, India, y Uzbequistán, una 

característica en común es que todos estos países tienen un alto componente de explotación de 

recursos naturales por lo que los ubica en  una posicion mayor. 

Por otra parte, considerando el análisis evolutivo del valor agregado bruto se evidencia 

que en todos los grupos de países existe un crecimiento a partir de 1990, mismo que se mantiene 
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hasta finalizar el periodo de análisis. De manera desagregada, en el grupo de países de ingreso 

alto se puede apreciar que el valor agregado presenta un crecimiento sostenido durante toda la 

década del 90. La  década siguiente del 2000 también demuestra un comportamiento creciente  

que es interrumpido en 2009 producto de la crisis financiera de 2008 que afectó principamente 

a la economía de estos países, particularmente los factores que explican el crecimiento se debe 

a que se experimentó un periodo de estabilidad macroeconómica producto de la acumulación 

de reservas internacionales de diversos países lo cual se vio incentivada por la apreciación del 

dólar.  

Posterior a esta época, en el periodo comprendido entre 2011 a 2018 se evidenció un 

crecimiento económico interanual muy por encima del promedio registrado entre 2000 y 2010, 

lo que respondería a la aceleración económica debido a los paquetes de estímulos financieros 

que se aplicaron en países miembros de la Unión Europea y Estados Unidos. También es 

destacable que, dentro del grupo de países de ingreso medio alto y medio bajo, la expansión 

del mercado comercial asiático, encabezado por China, Singapur, Corea del Sur, India y 

Turquía han logrado alrededor de la década del 90 su consolidación en países de todo el mundo, 

lo que ha provocado un incremento promedio constante de sus ingresos.  

 Figura 2 

Evolución temporal del valor agregado bruto a nivel global y por grupos de países 

Nota. Elaboración propia  a partir de datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021) 
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En consecuencia, al analizar la evolución temporal de la urbanización se puede apreciar 

que en el periodo de 1990 al 2000 existió un crecimiento de la población que reside en zonas 

urbanas La disminución del éxodo rural en el decenio de 1990 demostraba niveles inferiores 

de concentración urbana a los de décadas anteriores en varias regiones del mundo, teniendo un 

papel primordial la desconcentración demográfica hacia las áreas no metropolitanas, y ciudades 

consideradas como intermedias. En el año 2000 aproximadamente más de un tercio de la 

población urbana del mundo vivía en centros urbanos muy concentrados, mientras los dos 

tercios restantes vivía en centros urbanos con menos aglomeración.  

Las principales causales para que el ritmo de urbanización haya disminuido son el 

envejecimiento poblacional y las bajas tasas de fecundidad que experimenta toda la región 

americana y asiática.  Según la CEPAL (2019) la proyección poblacional urbana demostraría 

que entre 2015 y 2030 los países subdesarrollados serán los que mayor población acojan y los 

centros altamente desarrollados casi no van a aumentar su densidad, explicando de esta forma 

la tendencia que se presenta actualmente. 

Figura 3 

Evolución temporal del crecimiento de la población urbana a nivel global y por grupos de 

países 

Nota. Elaboración propia  a partir de datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021) 
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Una vez terminado la primera parte del análisis del objetivo 1, se procede con el 

segundo apartado, para ello se realizó el análisis de los gráficos de correlación, los cuales se 

resumen en la Figura 4, donde se puede apreciar que para todos los grupos de países el valor 

agregado bruto al coste de los factores mantiene una relación positiva para con las emisiones 

de gases de efecto invernadero, es decir, conforme el ritmo de producción se incrementa lo 

hacen en la misma cuantía la contaminación medioambiental. 

Por lo tanto, desde el punto de vista teórico, no se puede aceptar la hipótesis ambiental 

de Kuznets como válida o aplicable dentro de ningún grupo de países, aún en los que son más 

desarrollados, cuya evolución temporal parecía evidenciar el tradicional comportamiento de U 

invertida, por lo general la hipotesis de Kuznets ha sido criticada2 por su veracidad  y capacidad 

para ser tomada como una medida real para socavar la contaminación. 

Figura 4 

Correlación gráfica entre las emisiones de gases de efecto invernadero y el valor agregado 

bruto a nivel global y por grupos de países  

Nota. Elaboración propia  a partir de datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021) 

 
2 Rojas et al. (2019) y Enríquez (2020) rechazan la validez de los postulados de la hipótesis ambiental de Kuznets 

debido a que los problemas ambientales no se resuelven solamente por el incremento de los ingresos. 
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Por otra parte, analizando la correlación entre la urbanización y la contaminación 

ambiental, se puede observar que la mayoria de grupos mantiene una tendencia negativa, es 

decir a mayor crecimiento de la población urbana, menor es el ritmo de crecimento de las 

emisiones de CO2.  No obstante, para el grupo de ingreso alto se observa que la tendencia resulta 

positiva, es decir un mayor crecimiento urbano conduce a un aumento de la contaminación 

ambiental. Lo cual se podria ver explicado por la sobrepoblación existente en los países de alta 

industrialización, ya que la mayoria de las pesonas prefieren residir cerca de estas zonas por el 

acceso a mejores servicios. 

Figura 5 

Correlación gráfica entre las variables emisiones de gases de efecto invernadero y la 

urbanización a nivel global y por grupos de países 

Nota. Elaboración propia  a partir de datos del Banco Mundial (2021) y de PRIMAP-hist (2021) 

 

Además, cabe mencionar que las externalidades negativas asociadas al crecimiento 

urbano con una débil planificación territorial y los tradicionales desafíos estructurales de la 

sociedad repercuten en baja productividad, informalidad y falta de inversión en infraestructura, 
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ya que se limitan los beneficios que las ciudades pueden generar para el desarrollo de 

economías de escala, con el surgimiento de brechas particularmente importantes en empleos 

de calidad para la población. 

Una vez visto a primera instancia el comportamiento correlacional de las variables se 

puede concluir que las relaciones teóricas propuestas por Kuznets (1992) no se cumplen a 

totalidad ya que en los diferentes grupos, el crecimiento economico, representado por la 

variable valor agregado bruto al coste de los factores conduce al aumento de las emisiones de 

gases de efecto invernadero, y la relación de la urbanización para con la dependiente parece 

apoyar este escenario de contaminacion inminente.  
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Objetivo específico 2. Determinar el equilibrio a largo plazo entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018, a través de la aplicación de test de cointegración de 

panel 

Para cumplimiento del segundo objetivo se procedió a realizar una primera estimación 

básica por Mínimos Cuadrados Ordinarios para las variables de interés y de control, el mismo 

que se encuentra en el Anexo 3, del cual se puede apreciar que el valor agregado bruto al coste 

de los factores tiene un efecto explicativo positivo sobre las emisiones de gases de efecto 

invernadero en todos los grupos de países. Por otro lado, la urbanización logra reducirlas en 

todos los grupos, de igual manera la energía renovable posee gran potencial para explicar el 

decrecimiento de los GEI. 

A partir de esta estimación se calculan los valores que evalúan la presencia de 

multicolinealidad entre las variables, para ello se hace uso del estadístico del Factor de 

Inflación de Varianza o Factor de Aumento de Varianza, el cual se muestra en la Tabla 5, y del 

mismo se puede destacar que ninguna variable se encuentra por encima del límite permitido3, 

así mismo la media general, por lo cual se descarta este problema estadístico, y se concluye 

que las variables son óptimas para la modelación econométrica.        

Tabla 5 

Prueba de multicolinealidad              

Variable VIF 1/VIF   

Energía renovable 3,86 0,17 

Energía no renovable 3,43 0,18 

Urbanización 1,40 0,71 

Valor agregado al coste de los factores 1,24 0,80 

Mean VIF 2,48   

Adicionalmente, se evaluó la presencia de efectos fijos o aleatorios, mediante la prueba 

de Hausman (1978), los resultados reportados reflejan que los efectos fijos predominan para 

todas las muestras de países y en la muestra global. No obstante, los resultados obtenidos 

pueden verse comprometidos por problemas estadísticos que podrían llegar a invalidar las 

 
3Se habla colinealidad si el valor calculado del Factor de Inflación sobrepasa el límite de 5, y existe 

multicolinealidad severa cuando el valor sobrepasa el límite de 10. 
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inferencias, por ejemplo, la correlación en serie en modelos lineales de datos panel tiende a 

sesgar los errores estándar y hace que los resultados sean menos eficientes (Drukker, 2003). 

Es por ello que, mediante la prueba de autocorrelación de Wooldridge (2002) y Born y 

Breitung (2016), la cual se detalla en el Anexo 4, se comprueba que en efecto para todos los 

grupos de países existe este problema, salvo para el grupo de países de ingresos bajos mediante 

la primera prueba, sin embargo, con la prueba de Born y Breitung (2016) se termina por 

confirmar la presencia de esta al presentar significancia para cada variable, cabe mencionar que 

este método reacciona eficazmente en presencia de heterocedasticidad, por lo que se procedió 

a comprobar también este problema. 

Mediante la prueba modificada de Wald, detallada en el Anexo 5, se puede determinar 

que, para todos los grupos a excepción del grupo de ingresos bajos, existe presencia de 

heterocedasticidad dada la hipótesis de significancia conjunta. Una vez dicho esto, se procedió 

a estimar la regresión de línea base que permite obtener estimadores consistentes ante la 

presencia de estos problemas, para dicha relación se usa el método de Mínimos Cuadrados 

Generalizados Factibles (MCGF) cuyos resultados se resumen en la Tabla 6. 

Donde se puede observar como a nivel general y en la mayoría de los grupos, las 

variables analizadas tienen alta significancia estadística al 99%. Siendo el valor agregado bruto 

la variable que más contribuye al crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero 

para todos los grupos de países. Viéndose mayormente afectados los países pertenecientes al 

grupo de ingreso medio bajo, y medio alto, dichos países se encuentran conformados por países 

de la región sudamericana y asiática, por su estructura económica la mayoría de estos no 

cuentan con planes de producción sostenible que no les permiten controlar su nivel de polución 

proveniente de la expansión del proceso productivo. 

Por otro lado, la urbanización tiende a disminuir la contaminación ambiental en todos 

los grupos de países, y su valor explicativo es muy tenue para con las emisiones de gases de 

efecto invernadero. Siendo el grupo de ingresos medio bajo en donde se observa un efecto 

mucho más significativo (-0,16%) para explicar los niveles de contaminación, recordando que 

dentro de esta muestra se ubican países como Haití, Honduras, Pakistán, y la India, la 

introducción de población a las zonas urbanas donde se concentra la mayoría de las industrias 

generaría una nueva cultura de responsabilidad ambiental compartida. 
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Tabla 6 

Regresión por Mínimos Cuadrados Generalizados Factibles (MCGF) 

Variables Global 
Ingreso 

alto 

Ingreso medio 

alto 

Ingreso medio 

bajo 

Ingreso 

bajo 

Valor agregado 

bruto 
0,79*** 0,80*** 0,92*** 0,99*** 0,87*** 

 -942,40 -1803.88 -1956.15 -1226.64 -29,10 

Urbanización 0,01*** -0,10*** -0,09*** -0,16*** -0,07*** 
 -17,40 (-265,52) (-133,69) (-130,42) (-3,80) 

Energía no 

renovable 
0,05*** 0,76*** 0,66*** 0,38*** 0,44*** 

 -12,88 -377,17 (-110,44) -68,58 -5,82 

Energía renovable -0,01*** -0,01*** -0,03*** -0,00*** 0,00 
 (-156,87) (-560,21) (-299,86) (-116,00) -0,45 

Constante 
-

16,19*** 
-19,57*** -15,73*** -21,58*** -19,24*** 

  
(-

1010.05) 
(-1427.56) (-550,43) (-847,27) (-24,26) 

Observaciones 2320.00 928,00 696,00 609,00 87,00 

Nota. * indica el valor estadístico para * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 

En consecuencia, la variable energía no renovable logra aumentar significativamente la 

contaminación en el grupo de países de ingreso alto, y los países de ingreso medio bajo y bajo, 

salvo en el grupo de ingreso medio alto. Situación que se ve explicada por la forma en la que 

se desempeñan estas economías, dado el alto consumo de combustibles fósiles.  Por último, el 

consumo de energía renovable tiene un efecto reductor en la emisión de gases de efecto 

invernadero en la mayoría de los grupos de países, pero su efecto es muy leve, y finalmente, 

en el grupo de ingreso bajo se concluye que no existe ninguna relación estadísticamente 

significativa. 

Ahora, centrándose en el análisis de cointegración, se evalúa la estabilidad de la 

pendiente del panel, mediante la prueba de estabilidad de Yamagata & Pesaran (2008), revisar 

Tabla 15 de Anexo 5, se permite rechazar la hipótesis nula que plantea pendientes homogéneas, 

implicando que los coeficientes de pendiente no son idénticos en las unidades transversales, 

por lo que el  modelo verdadero consiste en pendientes heterogéneas, y tratar de imponer la 

homogeneidad solo produciría resultados inconsistentes y sesgados (Yamagata, 2008). 

Ante la presencia de heterogeneidad se realizó la prueba de dependencia de sección 

transversal, revisar Anexo 6, en donde se resumen tres pruebas, siendo la primera la de Pesaran 

(2004), seguida por Pesaran (2015) y por último la de Bailey et al. (2016), de la primera y 

segunda prueba se puede concluir que en efecto existe tal problema en todos los grupos de 
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países al encontrar valores por debajo de 0.05. En la tercera prueba se observa que los valores 

alfa sobrepasan el condicionante 0.5, cabe mencionar que las dos últimas pruebas no son 

aplicables para el grupo de ingresos bajos por su extensión. 

Una vez identificada la dependencia transversal, se procedió a realizar la prueba de raíz 

unitaria, en este caso se usa la prueba CIPS de Pesaran (2007), revisar Anexo 7, y CADF 

Pesaran (2003), revisar Anexo 8, estas pruebas son consistentes ante la ya mencionada 

dependencia de sección transversal, y los resultados obtenidos reflejan que en niveles las 

variables para todos los grupos de países no son estacionarias, por lo que al aplicar la primera 

diferenciación este problema se corrige obteniendo valores consistentes en todos los grupos. 

Posterior a esto se procedió a evaluar el proceso de cointegración, en primer lugar, se 

evalúa la relación de equilibrio en el corto plazo, para ello se hace uso de la prueba de 

Westerlund (2007), en la Tabla 7 se resumen los resultados obtenidos para cada uno de los 

grupos de países, esta prueba considera la corrección de la dependencia transversal al realizar 

una simulación Bootstrap, en este caso el conteo fue hasta 100, donde los estadísticos 𝐺𝑡 y 𝐺𝑎 

comprueban la hipótesis de que al menos una unidad está cointegrada, mientras que, 𝑃𝑡 y 𝑃𝑎 

aceptan que todo el panel se encuentra cointegrado. 

Tabla 7 

Prueba de cointegración de Westerlund (2007) 

Grupo Estadístico Valor Z-valor p.valor robusto 

Global 

Gt -2,58 -5,23 0,00 

Ga -6,98 3,64 0,00 

Pt -32,85 -14,51 0,00 

Pa -14,62 -10,40 0,02 

Ingreso alto 

Gt -2,61 -3,49 0,00 

Ga -7,37 2,00 0,00 

Pt -26,90 -14,02 0,00 

Pa -9,90 -2,93 0,00 

Ingreso medio alto 

Gt -2,39 -1,94 0,01 

Ga -6,11 2,59 0,00 

Pt -12,52 -3,63 0,05 

Pa -5,16 0,64 0,08 

Ingreso medio bajo 

Gt -2,33 -1,58 0,02 

Ga -6,21 2,36 0,00 

Pt -14,68 -5,74 0,02 

Pa -7,78 -1,04 0,04 

Ingreso bajo 
Gt -2,36 -0,65 0,15 

Ga -6,30 0,87 0,01 
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Pt -2,07 0,57 0,05 

Pa -5,53 0,13 0,02 

 

Dicho esto, con el estadístico robusto se obtiene resultados consistentes para la 

cointegración de corto plazo en presencia de dependencia transversal, por lo cual, se puede 

constatar que para cada grupo de países se cumplen las hipótesis de cointegración al menos en 

una unidad, salvo en la muestra de países de ingreso bajo, en donde no se halla evidencia 

estadística robusta, tan solo se encuentra para alguna unidad en especial debido al valor del 

estadístico superior a 0.05. En síntesis, se comprueba en la mayoría de los grupos la existencia 

de un proceso de cointegración de corto plazo, al obtener valores de probabilidad por debajo 

de 0.05. 

Por otro lado, siguiendo el esquema de cointegración, se evalúa la relación de largo 

plazo, haciendo uso de la prueba de Pedroni (1999), cuyos resultados se resumen en la Tabla 

8, a partir de los cuales se puede rechazar la hipótesis nula de no cointegración y aceptar la 

hipótesis alternativa, dejando en evidencia la existencia de una relación de largo plazo entre las 

emisiones de GEI y cada una de las variables analizadas al presentarse valores estadísticamente 

significativos en los estadísticos paramétricos y no paramétricos ADF, PP, p y v, tanto para la 

muestra global como para cada uno de los grupos de países. 

Tabla 8 

Prueba de cointegración Pedroni (1999) 

 Global Ingreso alto 
Ingreso 

medio alto 

Ingreso 

medio bajo 

Ingreso 

bajo 

Estadísticos de prueba dentro de dimensión 

Panel estadístico v -4,366 -2,01 -2,564 -2,521 -1,542 

Panel estadístico-p -7,649 -3,401 -6,533 -4,804 -1,629 

Panel estadístico-PP -30,53 -16,45 -20,26 -15,57 -9,053 

Panel estadístico-ADF -26,91 -14,02 -19,49 -14,82 -7,453 

Estadísticos de prueba entre dimensiones 

Panel estadístico-p -4,742 -1,561 -4,782 -3,317 -1,041 

Panel estadístico-PP -33,7 -17,43 -21,7 -16,79 -9,704 

Panel estadístico-ADF -28,99 -14,9 -20,11 -15,57 -7,929 

Como tal se puede concluir que el panel de pendiente heterogénea se mueve de manera 

conjunta y simultánea en el tiempo para todas las muestras de países, sin embargo, con esta 

prueba solo se confirma la presencia de un efecto de cointegración entre las variables, para 
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poder medir su impacto o, dicho de otra manera, la fuerza del vector de cointegración, Pedroni 

(2001) plantea como alternativa el uso de estimadores PDOLS, los cuales son una extensión de 

los mínimos cuadrados ordinarios dinámicos, y se ven resumidos en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Resultados de las estimaciones PDOLS por grupos de países  

Grupo Variables 
Con efectos del tiempo Sin efectos del tiempo 

𝜷 Estadístico 𝜷 Estadístico 

Global 

Valor agregado bruto 4,24 23,52 4,24 18,40 

Urbanización 19,72 5,12 4,41 5,36 

Energía no renovable 17,23 7,18 6,72 11,91 

Energía renovable -0,05 -0,64 144,90 -6,25 

Ingreso alto 

Valor agregado bruto 2,71 13,02 1,61 6,78 

Urbanización 13,61 5,46 15,85 3,00 

Energía no renovable 26,21 -0,37 15,88 8,65 

Energía renovable 17,88 -2,62 365,40 -8,39 

Ingreso medio 

alto 

Valor agregado bruto 5,86 24,89 4,76 17,82 

Urbanización -1,85 4,13 5,81 2,44 

Energía no renovable 5,78 2,29 1,54 8,18 

Energía renovable   -1,34 -1,41 -0,68 0,84 

Ingreso medio 

bajo 

Valor agregado bruto 6,41 5,39 9,20 9,14 

Urbanización -12,40  -1,82 -14,15 3,28 

Energía no renovable 3,33 4,07 0,01 3,84 

Energía renovable -0,02 0,63 -2,79 -1,82 

Ingreso bajo 

Valor agregado bruto 9,44 5,39 -6,43 -1,69 

Urbanización 1,51 1,28 0,99 2,32 

Energía no renovable 4,71 5,33 -2,46 -0,06 

Energía renovable -3,07 -4,91 -7,79 -2,45 

 

Para culminar esta sección, los resultados reflejan como en el largo plazo considerando 

los efectos del tiempo y sin estos, el valor agregado bruto tiene un efecto positivo para con el 

aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero para todas las muestras de países, lo 

que desmiente la hipótesis de Kuznets ambiental y la relación negativa que por teoría se 

esperaría hallar conforme aumentan los recursos de un país, no está por demás recordar que en 

este caso el VAB viene siendo una proxy similar al crecimiento económico, solo que este es 

más ajustado dado la reducción de costes e impuestos a la producción. Por el contrario, la 

urbanización, y la energía renovable tienen efectos divergentes entre grupos. 

 

 



41 
 

Objetivo específico 3. Estimar la relación de causalidad entre los gases de efecto invernadero, 

el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por niveles de 

ingreso, periodo 1990-2018, con la aplicación del Test de Granger 

Con el propósito de responder al objetivo específico 3, en esta sección de resultados se 

presenta la causalidad de las variables independientes para con la dependiente y viceversa,  esto 

con el fin de poder estimar si el efecto adverso de la contaminación es provocada por causas 

exógenas a esta como el valor agregado bruto al coste de los factores, la  urbanización, que es 

creciente en la mayoría de países, así como el consumo  de energías provenientes de  bases 

fósiles  y sobre todo el papel que cumplen las energías renovables.    

En la Tabla 10 se presentan los resultados de la estimación de causalidad para paneles 

de datos propuesta por Dimistrecu-Hurlin (2012), de la que se puede  observar que existe una 

relación estadísticamente significa que permite   afirmar la relación bicausal entre las emisiones 

de gases de efecto invernadero y el valor agregado bruto al coste de los factores  en la muestra 

global y el resto de muestras de países, por lo tanto, esta proxy de crecimiento económico 

conlleva una cuota de contaminación inherente producto del proceso industrial productivo, y 

así mismo   este proceso contaminante tiene un efecto sobre el último. 

 Como se pudo observar en los resultados de largo plazo, el mayor efecto contaminante 

se observa en el grupo de países de ingresos bajos y el menor efecto se dio en los países de 

ingresos altos,  por  lo cual,  el efecto potenciador del crecimiento económico   no tiende a 

cumplirse bajo ningún esquema de crecimiento de ingresos, la contaminación afecta por igual 

conforme se avanza en el proceso productivo, he de allí que se obtenga una relación fuerte y 

bicausal sin importar el nivel de riqueza. Por otro lado, también se destaca el papel de la 

urbanización con un efecto bicausal y estadísticamente significativo.   

 Como se observó en la estimación de largo plazo la urbanización tiene efectos 

significativos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero solamente en el grupo 

de ingresos medio alto y medio bajo, la relación bidireccional confirma que hay un efecto doble 

entre el aumento de las masas en las urbes, sin embargo, tiene un efecto contrario en los países 

más industrializados donde ya se halla una cuota alta de población urbana, por lo tanto, sus 

efectos tienden a provocar estragos, situación que se ve contrastada por el grupo de países bajos 

donde solamente hay una relación unidireccional.  

 Por el lado de la energía no renovable se observa una relación bidireccional, para la 

mayoría de los grupos de países, salvo para los grupos de países de ingresos bajos, donde es el 
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consumo de energía no renovable quien provoca un aumento de las emisiones de gases de 

efecto invernadero. Por último, la energía renovable también es significativa para la mayoría 

de los grupos de países, salvo el grupo de ingresos bajos, donde las emisiones de GEI no tienen 

un efecto sobre el consumo de energía renovable, pero si esta última sobre los gases de efecto 

invernadero.   

Tabla 10   

Resultados prueba de causalidad de Dumistrecu-Hurlin (2012) 

    Global 
Ingreso 

alto 

Ingreso 

medio 

alto 

Ingreso 

medio bajo 

Ingreso 

bajo 

Emisiones de GEI → Valor 

agregado bruto 

Z-bar 25,48 11,10 23,76 9,95 1,82 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 

Valor agregado bruto → 

Emisiones de GEI  

Z-bar 29,90 2,95 23,95 9,95 3,60 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Emisiones de GEI → 

Urbanización 

Z-bar 11,73 5,94 10,45 3,46 2,45 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Urbanización → Emisiones 

de GEI  

Z-bar 19,53 10,53 15,20 8,82 0,12 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 

Emisiones de GEI → 

Energía no renovable 

Z-bar 11,03 5,94 7,25 7,20 -0,61 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 

 Energía no renovable → 

Emisiones de GEI 

Z-bar 11,28 5,94 5,50 6,05 4,36 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Emisiones de GEI → 

Energía renovable 

Z-bar 15,71 15,61 6,71 4,54 -0,89 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 

Energía renovable → 

Emisiones de GEI  

Z-bar 14,18 9,54 7,07 6,99 3,57 

p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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7.  Discusión 

Objetivo específico 1. Analizar la evolución y la correlación entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018, mediante un análisis descriptivo. 

Como se pudo apreciar en la sección anterior, la evolución en el tiempo de la 

contaminación ambiental demuestra que los países de ingreso alto mantienen una tendencia en 

forma de U invertida, es decir los niveles de contaminación parecen aumentar desde 1990 a 

2008, pero disminuyen en el largo plazo considerando el periodo 2010 a 2018.  La razón para 

que diversos países desarrollados hayan experimentado bajas tasas de contaminación, se debe 

a la implementación de medidas para compensar la pérdida de competitividad empresarial, 

particularmente la Unión Europea ha tomado las iniciativas encaminadas a lograr industrias 

eco amigables con el ambiente (CEPAL, 2014).  

Es destacable el desenvolvimiento de países nórdicos como Suecia, Finlandia, 

Dinamarca y Nueva Zelanda los cuales tienen un régimen totalmente comprometido con el 

cambio climático desde inicios de los 90. Los países nórdicos se posicionaron en el desarrollo 

sostenible de la sociedad desde una etapa temprana, este éxito también se debe a su alto grado 

de apertura económica, libre comercio, y años de concientización social (Nordic Counsil of 

Ministers, 2019). Mientras que, en Latinoamérica la política ambiental no tuvo mayor 

protagonismo a inicios de la década del 90, si bien ciertos países como México y Chile se 

adentraban en este ámbito, no es hasta 2005 con el Protocolo de Kioto que algunos países se 

unieron al compromiso de conservación ambiental (Günther y Gutiérrez, 2017). 

En la década de 2010 la planificación económica ambiental proponía la idea de que 

luego de la crisis originada en 2008 significaría un cambio radical, poniendo fin a un estilo de 

desarrollo insostenible. Sin embargo, pese a los esfuerzos realizados, el problema no se vería 

del todo resuelto, ya que  en 2016 se generaron 242 millones de toneladas de desechos,  de los 

cuales, el 34 % lo hicieron los países desarrollados de la región norteamericana y europea, 

mientras que, la región de Asia oriental y el Pacífico, a pesar de poseer menor población 

generan 23 % del total (Banco Mundial, 2014).  

 Por lo que se observa, se mantienen diferencias marcadas entre regiones en el adecuado 

manejo medioambiental. Esta diferencia normalmente es conocida como brecha financiera de 

adaptación, donde los costos financieros de la adaptación al cambio climático en los países en 

https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report
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desarrollo y la cantidad de dinero realmente disponible para cubrir costos de la degradación 

ambiental significan una comparativa económica, social, y cultural que aleja a los países de 

menores recursos de poder lograr la conservación ambiental (PNUMA, 2016). Aunque también 

influye el grado de educación y conciencia ambiental de la población, la mayoría de las 

ocasiones la falta de recursos y de planificación llevan al fracaso a los proyectos realizados. 

Por lo tanto, esta brecha es un problema que engloba ciertos factores, pero que es 

completamente inherente a la conformación del conjunto de la economía como tal, pues 

alrededor de todo el globo existe desigualdad, crisis financieras, sanitarias, demográficas, 

migratorias y ambientales, donde prevalece la inequidad, ya que la mayor parte de la 

degradación se ambiental se produce en la India, China y África Subsahariana, países de 

estructuras económicas débiles, que están siendo encaminadas a un peligroso deterioro del 

suelo y puede llegar a disminuir a la mitad la producción alimentaria (Gligo et al., 2020).  

Actualmente, a nivel global se requiere más materiales por unidad de producción que 

hace 20 años, lo que ha provocado un aumento de la presión ejercida sobre el medio ambiente 

por cada unidad de actividad económica, la región asiática, encabezada por India y China como 

ya se mencionó, han elevado considerablemente su nivel de producción a costa de la 

conservación medioambiental, mientras que, los países europeos y norteamericanos han 

mantenido una mejor postura en el ámbito político ambiental (Banco Mundial, 2018).   

 Por otra parte, el panorama evolutivo del valor agregado bruto4 en el lapso 1990 al 

2018 muestra que presentó una tendencia muy marcada hacia el alza en todos los grupos de 

países, sin embargo, persisten ciertas diferencias entre grupos, por ejemplo, en los países de 

ingresos altos esta variable había experimentado un crecimiento constante y superior al 24% 

en la década del 90 al 2000, mientras que, en los países de bajos ingresos alcanzaba del 20 al 

22%. Situación similar al grupo de ingresos medios bajos donde el valor agregado bruto 

disminuyó considerablemente desde el año 1992 a 1997.  

Al respecto, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 

la Alimentación (2006) expone que existieron diferencias en la intensidad del crecimiento en 

el periodo 1993-1998 para diversas regiones, pues, en África, Asia y en América Latina y 

Caribe, el crecimiento económico fue más lento y gradual, al contrario de Europa, y 

principalmente en América de Norte, donde el crecimiento fue más rápido y significativo. 

 
4 Como ya se ha mencionado a lo largo de este documento esta variable sirve como proxy de crecimiento 

económico, por lo que es comparada desde ese punto de vista. 
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(Cabrera, 2014) también concuerda que en la década del 90 varios países en desarrollo se vieron 

afectados debido a la crisis del sistema monetario europeo entre 1992-1993, la crisis del efecto 

tequila de 1994-1995, y la crisis asiática que inicio en 1996. 

Posterior a esta década el efecto positivo se presenta homogéneo en todos los grupos 

analizados, siendo el grupo de ingresos altos el de mejor tendencia,  pues la prosperidad de la 

segunda mitad de los años noventa tuvo que ver con la recuperación de la economía 

norteamericana, aunque tiempo después tuvo un desfaz con el atentado  de 2001, Según la 

Organización Mundial del Comercio (2002)  la llegada de capital extranjero directo aumentó 

pronunciadamente desde la segunda mitad de 1990 en todo el mundo, en cambio, en 2001, 

aunque se redujera las entradas de IED en países desarrollados, el crecimiento fue moderado 

gracias al sector de los servicios, y en los países asiáticos y latinoamericanos se registraron 

fuertes entradas netas de capital en ese mismo año.  

Este crecimiento continuó su ritmo desde 2002 a 2006 en un contexto caracterizado por 

una creciente burbuja inmobiliaria y el gran endeudamiento público y privado (Rapoport & 

Brenta, 2010). En el periodo 2007 a 2008 surge la crisis financiera producto del efecto 

especulativo llevado a cabo en Estados Unidos y en algunos países de la Unión Europea años 

antes, no obstante, su efecto fue de rápida recuperación, pues para el año 2010 existe una 

recuperación total del ritmo de crecimiento económico y de las relaciones comerciales; es partir 

del tercer trimestre de 2009 el crecimiento de las exportaciones a nivel global se incrementaban 

a un ritmo vertiginoso (Noguer, 2011). 

  En consecuencia, el lapso transcurrido entre el 2010 al 2018 estuvo marcado por un 

crecimiento más sostenido, pese a que se presentaron diversas complicaciones que pusieron en 

riesgo la estabilidad de las economías más grandes y pequeñas, el efecto del crecimiento en las 

economías en desarrollo fue decente. Resultados que pueden ser reafirmados con lo expuesto 

por la CEPAL (2013) que menciona que la recuperación del crecimiento de las exportaciones 

es mayor en los países exportadores de productos agroindustriales y menor es el efecto en los 

exportadores de hidrocarburos.  

Mientras que, en el periodo 2012-2013, la fuerte demanda de bienes y servicios por 

parte de China a países en desarrollo logró mitigar el ralentizado crecimiento económico que 

experimentaban, ya en el 2015 el crecimiento del comercio estuvo a la par del PIB a nivel 

mundial (OMC, 2016). Parte de esta recuperación también se debe al aumento de la 

participación de las cadenas de valor agregado de la manufactura a nivel global, la cual presentó 
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mayor participación en los países de altos ingresos al pasar de 9,5% en 2000 a 12,7% en 2017, 

especialmente este aumento se dio en los países europeos, mientras que, la tasa de participación 

declinó en los países de ingresos medianos altos (Li et al., 2019).  

Analizando el papel de la urbanización se observa como a través del tiempo esta ha 

presentado una tendencia hacia la baja en la mayoría de los países, distinguiéndose tres etapas, 

una que abarca antes del 2000 y es la más pronunciada, luego del 2000 la urbanización tiende 

a aumentar ligeramente hasta 2010, para luego volver a decaer a finales de la década. 

Precisamente esta primera etapa estuvo muy marcada en América Latina a fines de los 90. Esto 

se debe a que de 1980 a 1990 se redujo el crecimiento demográfico debido a la baja de niveles 

de fecundidad, así como la desconcentración demográfica hacia las áreas no metropolitanas, es 

decir zonas urbanas pero que no poseían gran aglomeración (CEPAL, 2002).  

En lo que respecta a 2010 las regiones de Asia y América Latina lideraban el 

crecimiento de la población urbana, siendo esta última región donde mayor población vivía en 

las zonas urbanas, llegando al 75% de ocupación (ONU, 2010). Las perspectivas de la CEPAL 

(2019) exponen que en el largo plazo el porcentaje de urbanización será mucho menor al 

presentado en los últimos años. Sin embargo, en la última década se ha observado un cambio 

drástico del crecimiento urbano en la región latinoamericana, ya que las políticas de 

poblacionales han provocado que la fecundidad en la región llegue a niveles muy bajos, al igual 

que en la región europea (Cabella y Nathan, 2018). 

De manera similar, la ONU (2018) expone que cerca del 55% de la población mundial 

vive en zonas urbanas, siendo Norteamérica y América Latina las zonas con mayor 

aglomeración urbana, no obstante,  en algunos países se ha visto que en los últimos años el 

número de habitantes ha disminuido en las zonas urbanas,  la mayor parte de estas se hallan en 

países de Asia y Europa, y este patrón se explica por las bajas tasas de fertilidad, la contracción 

económica, la inmigración y los desastres naturales  

Ahora, centrándose en la segunda parte de este objetivo, a partir del análisis de 

correlación gráfica se demostró que, para todos los grupos de países, las emisiones de gases de 

efecto invernadero se encuentran correlacionadas positivamente con el valor agregado bruto, 

visto de otra manera, conforme aumentan los ingresos percibidos producto de un aumento de 

la producción los niveles de degradación ambiental se exacerban, provocando así un dilema 

económico medioambiental difícil de solventar. 
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 De tal manera se rechaza al menos de manera gráfica que la relación hipotética 

ambiental de Kuznets sea válida en ninguna muestra analizada. Estos resultados son similares 

a los hallados por Jebli & Youssef (2017), Agboola, & Bekun (2019) y Kalayci (2019) este 

último estudiando el efecto de la contaminación y el crecimiento económico en los países del 

TLCAN durante el periodo 1990-2015 concluye que existe una relación positiva entre el 

crecimiento económico apertura comercial y emisiones de CO2.  

Los resultados obtenidos con los hallados por estos autores comparten similares 

causales, puesto que aún en los países de mayores ingresos, los niveles de contaminación 

todavía son altos independiente del estado de la economía, la contaminación se ha mantenido 

constante, los países altamente industrializadas, tienden a contaminar por la cantidad elaborada 

más que por el proceso propio por el que atraviesa la economía general, y sumado a esta, las 

imposiciones tributarias ambientales también han tendido a ser muy laxas en la mayoría de 

países  lo que da un mayor margen de incremento de la contaminación. 

De igual manera, en los países de menores ingresos la contaminación se ha mantenido 

constante al alza, aun existiendo procesos recesivos de la economía, entonces ¿influye el 

crecimiento del PIB o ¿el crecimiento del valor agregado? la respuesta a estas interrogantes 

probablemente sea la misma para los dos casos, si lo hace, la diferencia marcada entre estas 

dos radica en el origen y volumen del comercio. Empero en países tecnificados e 

industrializados, las recesiones producto del precio de materias pueden llegar a beneficiar a los 

fabricantes, aportando la misma cuota de contaminación por un menor precio, en los países de 

canastas de exportación de menor valor agregado un mayor aumento de extracción de recursos 

significa mayor contaminación (Martínez, 2014). 

Por otro lado, la correlación gráfica entre el crecimiento urbano y la contaminación 

refleja que para el grupo de países de ingreso alto y bajo existe un incremento de las emisiones 

de GEI, por el contrario, para el grupo de países de ingreso medio alto y medio bajo la relación 

es negativa, la dinámica entre estos grupos de países funciona como dos polos. La 

sobrepoblación de las grandes urbes llega a provocar en ocasiones que se sature la capacidad 

de absorción de la nueva población en determinado lugar, junto con ello resulta más difícil 

mitigar los efectos adversos de la acción humana sobre el medioambiente si no se tiene un 

control adecuado del crecimiento poblacional (Luna et al., 2018). 

En los países de menores ingresos la capacidad de inserción la nueva masa urbana 

resulta más difícil de lograr, al no contar con la infraestructura ni la planificación adecuada, 
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pero esto no es impedimento para la movilización, el crecimiento urbano siempre se orienta a 

las urbes de mayor densidad poblacional. Según Guan et al. (2018) el nivel de urbanización de 

los países más desarrollados en la última década aumentó de 70,1% a 77,5%, mientras que, la 

urbanización en los países subdesarrollados aumentó de 29,5% a 46,0%.  

Por lo tanto, el resultado final en líneas generales permite afirmar que el nivel de 

contaminación es mayor conforme se incremente el proceso de producción, y la urbanización 

crezca sin una planificación que controle los límites productivos y de subsistencia permisibles. 

Bajo los lineamientos de la hipótesis ambiental de Kuznets (1972) se permite rechazar la 

eficacia de la misma para solucionar los problemas ambientales. Si bien el grupo de ingresos 

altos muestra una relación curva que parece convalidar estos postulados, lo cierto es que en la 

mayoría de los grupos de países la contaminación se mantiene a ritmos excesivamente altos 

pese al pasar del tiempo.  
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Objetivo específico 2. Determinar el equilibrio a largo plazo entre los gases de efecto 

invernadero, el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por 

niveles de ingreso, periodo 1990-2018, a través de la aplicación de test de cointegración de 

panel 

 En consecuencia, los resultados correspondientes al segundo objetivo de investigación 

responden a una estimación de efectos fijos, mismos que se comprobaron mediante la prueba 

de Hausman (1978). Adicionalmente, con el estadístico modificado de Wald (1949) y las 

pruebas de Wooldridge (2002) y Born y Breitung (2016), se analizó la existencia de 

heterocedasticidad y autocorrelación respectivamente, de lo que se pudo comprobar que existen 

estos dos problemas estadísticos en todos los grupos de países. 

 Por lo cual, siguiendo lo establecido por trabajos como los de Rasool et al. (2020); Wei 

et al. (2021) se utilizó como método de corrección la regresión de Mínimos Cuadrados 

Generalizados Factibles, cuyos resultados demostraron que el valor agregado bruto sirve como 

medida de crecimiento económico para explicar el crecimiento de las emisiones de gases de 

efecto invernadero Pese a que el efecto en general es positivo, sigue existiendo dicha 

diferenciación entre grupos 

 Es destacable que, en el grupo de ingresos altos se logra apreciar que el efecto del valor 

agregado bruto es menor que en el resto de los grupos, siendo los países de ingresos medios 

bajos los que mayor representación tienen el aumento de la contaminación ambiental. Una de 

las posibles causas de este comportamiento radica en que los países más desarrollados cuentan 

con industrias más tecnificadas y limpias, que generan mayor valor agregado y un menor 

impacto medioambiental (Martillo Alchundia et al., 2018). 

 Mientras que, en los países que cuentan con menor valor agregado su matriz productiva 

es muy limitada y en la mayoría, como los latinoamericanos o africanos, estos dependen 

económicamente de la extracción de recursos naturales del subsuelo, en esta muestra destacan 

países como India, Camerún, Bolivia, Pakistán, entre otros. Al respecto, Ren et al. (2014) 

argumentan que la minería y la explotación de canteras como industria básica produce 

productos y materiales de bajo valor agregado que producen a su vez una alta cuota de 

contaminación.  
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 Un segundo posible causal de este comportamiento en los países de altos ingresos se 

debe al comercio internacional y la externalización de la contaminación; los dos más grandes 

contaminadores del mundo, Estados Unidos y China, transfieren entre el 6% y 19% de su 

contaminación hacia otros países. Por lo cual, Dai et al. (2021) reafirman los beneficios 

obtenidos de valor agregado de las exportaciones de Estados Unidos y China son mucho más 

altos que el traslado de la contaminación, sin embargo, esta brecha se está achicando con el 

paso del tiempo. 

Por otra parte, la urbanización se encuentra ligada al desarrollo económico, el cual ha 

dependido de actividades como la industria petrolera, la agroindustria que generan una mayor 

afluencia de población a zonas cercanas donde se concentran este tipo de actividades, y con 

ello derivan en un consumo intenso de combustibles (Romero et al, 2016). Sin embargo, los 

resultados obtenidos mediante la estimación GLS demuestran un leve efecto reductor de las 

emisiones de gases de efecto invernadero, aunque, como se dijo este efecto es apenas 

significativo. 

 Dichos resultados pueden verse contrastados con la realidad económica y social de cada 

país, desde la base teórica propuesta por Hederson (2004); Henderson et al. (2009) se propone 

que el mayor beneficio de la migración del campo a la ciudad es el incremento de la mano de 

obra hacia actividades de alta productividad y de mayor ingresos, situación que se ha 

evidenciado al menos en la mayoría de países de la región asiática que, entre el lapso de la 

década del 90 al 2000 experimentaron un auge de crecimiento urbano y económico. 

 Sin embargo, precisamente debido este crecimiento de la producción y de la población, 

los niveles de contaminación también pueden verse comprometidos, Para Shi (2003) el cambio 

de población a nivel mundial durante las últimas dos décadas está más que proporcionalmente 

asociado con el crecimiento de las emisiones de dióxido de carbono, y que el impacto del 

cambio de población en las emisiones es mucho más pronunciado que del crecimiento 

económico. Katircioğlu y Katircioğlu (2018) también reafirman que el crecimiento urbano 

conlleva al aumento de la contaminación debido al aumento del consumo de energía y 

combustibles. 

 Continuando, al considerar el consumo de energía renovable y no renovable, se puede 

observar que, para todos los grupos de países, las energías no renovables tienen un efecto 

positivo en la contaminación ambiental, es decir, cuanto más se consuma combustibles fósiles, 

mayor será el aumento de los gases de efecto invernadero, según Fujiwara (2010) los sectores 

https://www.tandfonline.com/author/Katircio%C4%9Flu%2C+Setareh
https://www.tandfonline.com/author/Katircio%C4%9Flu%2C+Setareh
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de la energía y los transportes son los responsables del 39% de emisiones de gases 

contaminantes en el mundo. Mientras que, la generación a partir de fuentes renovables 

soluciona la problemática ambiental y permite diversificar la matriz energética (Cortés y 

Londoño, 2017). 

De manera similar con los datos hallados, Dogan y Seker (2016) confirman que la 

energía no renovable logra aumentar las emisiones de CO2 en la Unión Europea, Por otro lado, 

Ito (2017) sugiere que el consumo de energía no renovable tiene un impacto nocivo en los 

países en desarrollo más que en los desarrollados. Esta situación se ha venido advirtiendo por 

organismos internacionales con accionar sobre el cambio climático, la contaminación afecta a 

todos los países por igual, y la mayor fuente de contaminación son las actividades procedentes 

de energías fósiles, romper con ese paradigma es la tarea propuesta por los ODS 2030, pero 

alcanzarlos se torna complicado debido a la falta de apoyo por parte de la sociedad y de las 

grandes industrias. 

Al abordar el tema del consumo de energías renovables, estas demuestran tener un 

efecto significativo para reducir la contaminación en todos los grupos, aunque su efecto sea 

bastante leve, se puede observar mejores resultados en el grupo de ingresos altos y, medios 

altos. Mientras que, en los países de más bajos ingresos el efecto es casi nulo.  Dichos resultados 

se pueden afianzar con los obtenidos por Shafiei & Salim (2014) quienes concluyen que en el 

grupo de países de la OCDE el consumo de energía renovables disminuye las emisiones 

de CO2. De manera similar Jaforullah & King (2015) mencionan que en el caso estadounidense 

los niveles de emisión de CO 2 están negativamente relacionados con el uso de energía 

renovable. 

En concordancia con lo anterior, Paramati et al. (2017) en su investigación hallan que 

dentro del G20, principales economías del mundo, el consumo de energía renovable reduce 

sustancialmente las emisiones de CO2 y aumenta la producción económica.  Por otro lado, 

Bamati, & Raoofi. (2020) plantean que la producción de energía renovable está determinada 

por la exportación de alta tecnología en los países desarrollados, más, sin embargo, esta no es 

estadísticamente significativa para explicarla en el grupo de países en desarrollo.  

En síntesis, los resultados descritos con los mencionados por estos autores tienen un 

punto en común, el uso de energías renovables solamente coadyuva al mejoramiento del 

medioambiente en países cuyos ingresos son superiores, por lo cual, las emisiones de CO2 

tienen diversos impactos dependiendo si los países son desarrollados o se encuentran en vías 
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de desarrollo, y aquí influye aparte del dinero, la capacidad tecnológica de respuesta, capital 

humano disponible, mismos que son insuficientes en países en vías de desarrollo. 

Bien, hasta ahora se ha visto en primera instancia las aproximaciones relacionadas al 

VAB y la emisión de GEI, el panorama de esta estimación nos da a conocer que existe un 

problema contundente, pues conforme avanza el crecimiento económico, aun cuando la 

producción tenga o no gran potencial de valor agregado, este provoca la degradación ambiental. 

Por lo cual, haciendo uso de técnicas de cointegración se procedió a evaluar si esta relación 

tiende a prevalecer en el largo plazo. 

En primer lugar, al evaluar la homogeneidad del panel se pudo comprobar que no existe 

evidencia estadística para aceptar la hipótesis que la pendiente del panel se comporta de forma 

homogénea, esto se llevó a cabo mediante la prueba de Pesaran y Yamagata (2008), misma que 

es usada por Mensah et al. (2019) y Alvarado et al. (2021), hallando resultados similares 

respecto a la heterogeneidad del panel. Adicionalmente, se comprobó la existencia de 

dependencia de sección transversal entre las unidades con las pruebas de Pesaran (2004), 

seguida por Pesaran (2015) y Bailey et al. (2016). Con la evidencia necesaria para aceptar la 

dependencia de sección transversal, se utilizaron pruebas de raíz de unitaria segunda 

generación para validar la estacionariedad del panel, dichas pruebas fueron CIPS de Pesaran 

(2007) y CADF Pesaran (2003), estas pruebas son usadas por otros autores como Mercan & 

Karakaya (2015), Acaravci & Erdogan (2016), y Jardón et al. (2017) obteniendo resultados 

similares. 

En consecuencia, se evaluó el equilibrio en el corto plazo, para ello se aplicó la prueba 

de Westerlund (2007) con una simulación Bootstrap de conteo máximo a 100, cuyos resultados 

permiten argumentar que los estadísticos robustos 𝐺𝑡 y 𝐺𝑎 son estadísticamente significativos 

para aceptar que al menos una unidad se encuentra cointegrada, mientras que, los estadísticos 

𝑃𝑡 y 𝑃𝑎 aceptan que todo el panel se encuentra cointegrado. Esta prueba es lo suficientemente 

eficaz para permitir la dependencia tanto dentro como entre las unidades de sección transversal, 

incluso en muestras pequeñas (Westerlund & Edgerton, 2007). 

Los resultados obtenidos coinciden con los de Cialani (2017) quien, al analizar 150 

países pertenecientes y no pertenecientes a la OCDE, logra concluir que mediante la prueba de 

arranque Westerlund (2007) existe un proceso de cointegración en el corto plazo. De manera 

similar, al estudiar un panel conformado por 68 países en vías de desarrollo y condicionado por 

la heterogeneidad y la correlación transversal, Dimitriadis et al. (2021) encuentran que 
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mediante la prueba de Westerlund (2007) Bootstrap existe cointegración entre la 

contaminación, el crecimiento económico y el consumo de energía renovable y no renovable.  

Casi por finalizar, la estimación de largo plazo mediante la prueba de cointegración de 

Pedroni (1999) permite la presencia de interdependencia transversal, por lo cual, en presencia 

de esta los resultados obtenidos son consistentes y reflejan que tanto dentro como entre las 

dimensiones las variables consumo de energía renovable, no renovable, y el valor agregado se 

mueven de manera conjunta y simultanea con las emisiones de CO2 para todos los grupos de 

países. Estos resultados pueden verse respaldados por otros hallados por investigadores como 

Velez (2016); Jebil & Youssef (2016); Khan et al. (2018); Anwar et al. (2019) quienes usando 

técnicas de cointegración hallan una relación significativa en el largo plazo entre el valor 

agregado y la contaminación. 

 Por otro lado, al analizar el papel de la urbanización se observa que también es 

estadísticamente significativa en todos los grupos, resultados que son similares a los hallados 

por Kasman & Duman (2015) y Ramos & Jumbo (2018). Por último, la energía renovable y no 

renovable también presenta significancia para confirmar la existencia de una relación de largo 

plazo, los cuales pueden ser reafirmados por Dogan (2017);  Zoundi (2017) quienes en sus 

estudios determinan que el nivel de contaminación proveniente de fuentes fósiles son los 

principales precursores del proceso de contaminación, y destacan como medida de política la 

creación de regulaciones impositivas para la disminución del consumo de este tipo de energías, 

por opciones renovables.  

Una vez dicho esto, los resultados PDOLS para la urbanización reflejan que para la 

mayoría de grupos el crecimiento urbano aumenta la contaminación, a excepción de los países 

de ingreso medio alto y medio bajo donde existe un efecto negativo sobre la contaminación en 

el largo plazo, es decir la migración rural a las ciudades y el extenso crecimiento poblacional 

urbano tiende a mejorar el producto interno si se absorbe la nueva mano de obra en actividades 

industriales de menos impacto y de mayor valor. Estos resultados son compartidos por Adams 

et al. (2018), Ponce & Alvarado (2019) y Kirikkaleli & Kalmaz (2020). 

Al respecto del consumo de energías renovables y no renovables mediante la estimación 

dinámica se obtuvo que el consumo de energías no amigables con el ambiente provocan el 

incremento de los GEI en el largo plazo, mientras que, la energía renovable disminuye en la 

mayoría de grupos la contaminación, a excepción del grupo de ingresos altos, aunque el beta 

obtenido es menor que la energía contaminante, dichos resultados son similares y concluyentes 
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a los obtenidos por Ulucak & Khan (2020), y Luo et al. (2021) quienes concluyen que las 

fuentes renovables de energía y la promoción de innovaciones para la eficiencia energética 

pueden reducir las emisiones de CO2.      

Por lo tanto, en función del contraste realizado se puede afirmar que la hipótesis 

ambiental de Kuznets (1972) no se puede aceptar como una alternativa viable de protección 

ambiental de largo plazo, ya que el crecimiento de la economía, visto por el aumento del valor 

agregado bruto, no reduce la degradación ambiental en ningún grupo de países, y no permite 

minimizar el problema; los países en vías de desarrollo, por otra parte llevan el peor escenario 

debido al modelo de producción primario que representa la mayoría de estos, lo cual dificulta 

garantizar un crecimiento sostenido en el tiempo.  
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Objetivo específico 3. Estimar la relación de causalidad entre los gases de efecto invernadero, 

el valor agregado al costo de los factores y la urbanización a nivel mundial y por niveles de 

ingreso, periodo 1990-2018, con la aplicación del Test de Granger 

 Antes de adentrarse completamente al tercer objetivo de esta investigación, es de 

mencionar que los resultados obtenidos hasta el momento para la relación entre el valor 

agregado y la contaminación han mostrado comportamientos similares, pues desde el análisis 

gráfico no se apoya la supuesta relación teórica planteada por Kuznets, tampoco se lo hace con 

el análisis preliminar FGLS, y al observar los resultados de la prueba de corto y largo plazo de 

Westerlund (2007) y Pedroni (2001)  se confirma un proceso de cointegración, pero el efecto 

que tiene el VAB sobre las emisiones de GEI es significativo, provocando así el aumento de la 

contaminación. 

 Mediante el análisis de causalidad de tipo Granger planteado por Dumistrecu & Hurlin 

(2012) se analizó la dirección de tal efecto, esta prueba sigue la causalidad de Granger (1969) 

pero aplicado para modelos de datos de panel de pendiente heterogénea promediando entre las 

unidades transversales, lo que lo convierte en una prueba consistente y de buenas propiedades 

ante dependencia de sección transversal. Dicho esto, al analizar la dirección del efecto de largo 

plazo del crecimiento económico se obtuvo que existe una relación bidireccional con las 

emisiones de GEI. 

 Como se observó en los resultados dinámicos (PDOLS) el grupo donde mayor se siente 

el impacto de la degradación ambiental es en el grupo de países de menor valor agregado o de 

menores ingresos, precisamente se explicaba que dentro de esta muestra prevalece un indicador 

común, estos países al ser mayormente exportadores de materias primas, recursos naturales 

como el petróleo, tienen una fuente productiva de poco valor, por lo cual, esta limitante hace 

que se encuentren en desventaja frente a otros países cuya base comercial se especializa en 

diversos productos elaborados, esta actividad genera mayores repercusiones en el ambiente que 

las actividades en países que no poseen una base productiva dependiente de recursos naturales. 

Al respecto, Alshehry, & Belloumi (2015) analizando la relación causal dinámica del 

consumo de energía, el crecimiento económico y la contaminación ambiental en Arabia Saudí, 

obtienen resultados similares al concluir que existe una relación de causalidad bidireccional 

entre las emisiones de dióxido de carbono y el crecimiento económico. De igual manera Jebil 

& Youssef (2016) analizando el caso de Turquía con las pruebas de causalidad hallan como 
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resultado que existe una causalidad bidireccional, por lo que el supuesto de Kuznets (EKC) no 

es válido. 

Mientras que, Lu (2017) analizando 24 países asiáticos de bajos ingresos reafirman los 

resultados hallados al concluir que existe una causalidad unidireccional que va desde el 

crecimiento económico a las emisiones de CO2, y, además, se encontraron dos relaciones 

causales bidireccionales entre las emisiones de CO2 y el consumo de energías renovables. Por 

su parte, Anwar et al. (2020) en su investigación sobre el valor agregado industrial per cápita, 

el transporte y la contaminación concluyen que el VAB causa el deterioro de la calidad del 

medio ambiente a largo plazo, y cuya relación es de carácter unidireccional. 

Por lo tanto, se podría decir que las políticas ambientales y energéticas necesitan ser 

personalizadas en todos los países, en lugar de ser estandarizadas, también en la formación de 

políticas ambientales además del crecimiento económico los efectos de factores sociales y 

demográficos debería ser considerado (Fotourehchi & Şahinöz, 2017). Ya que el papel que 

juegan las políticas ambientales en los países en desarrollo muestra resultados adversos 

Ahora, al abordar el tema de la urbanización, en los resultados obtenidos se puede 

observar que la relación causal entre esta y las emisiones de gases de efecto invernadero es 

bidireccional en la mayoría de grupos, salvo por el grupo de ingresos bajos, aquí hay una 

relación unidireccional que va desde la urbanización hacia las emisiones de gases de efecto 

invernadero, dichos resultados se asemejan a los encontrados por Salahuddin et al. (2019), 

quien expone que la globalización y la urbanización tienen un efecto positivo y bidireccional 

en las emisiones de CO2. 

De manera contraria Kirikkaleli & Kalmaz (2020) concluyen de su estudio para Turquía 

que existe un papel moderador de la urbanización en los indicadores de emisiones de CO2 dada 

la dirección del efecto que tiene sobre esta última con la prueba de causalidad.  De manera 

similar. El crecimiento de la población en los países menos desarrollados ha tenido grandes 

avances, pero con ello la urbanización también ha ido incrementándose, dejando en peligro la 

capacidad de mantener un desarrollo equilibrado. La migración a las ciudades por falta de 

oportunidades productivas y la sobreexplotación en las zonas rurales provoca que el fenómeno 

de la urbanización sea causa de la contaminación y a su vez esta genere más contaminación. 

Es por ello por lo que, el Banco Mundial (2010) destaca la inversión en zonas rurales 

para desacelerar la ola de emigrantes a las ciudades, pues en muchos países en desarrollo estas 

zonas aglutinan a la mayoría de las personas pobres y absorber ese trabajo en la zona urbana 
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requiere de décadas. Por lo cual, resulta fundamental poder vincular nuevamente el sector 

agrícola con el resto de la economía, el desarrollo agrícola optimizado podría generar mayores 

oportunidades para la población rural antes que optar por la emigración a las ciudades y 

garantiza la seguridad alimentaria (Comisión Económica para América Latina y el Caribe, 

2017).  

Los resultados de la prueba de causalidad para las variables consumo de energía 

renovable  y no renovable permiten dilucidar que para todos los grupos a excepción de los 

países de ingresos bajos tanto el consumo de energía renovable como no renovable tienen una 

relación bidireccional, solo en el grupo mencionado dicho efecto es unidireccional, es decir va 

desde el consumo de energía hacia la contaminación ambiental y no viceversa, lo que deja al 

entendimiento el problema arraigado al consumo de energías cuyas fuentes no son adecuadas 

para garantizar la conservación ambiental en el largo plazo, ante esto resulta necesario cambiar 

la forma en cómo se están llevando las actividades productivas, y cotidianas en los países 

menos comprometidos con el cuidado ambiental. 

Autores como Boontome et al. (2017) exponen resultados similares, por ejemplo, en su 

estudio para Tailandia concluyen que existe una causalidad unidireccional que va desde el 

consumo de energía no renovable hasta las emisiones de CO2. Jebil et al. (2020) por su parte 

plantean que el consumo de energía renovable conduce a una disminución de valores agregados 

industriales y en las emisiones de CO2 en todos los grupos de países a excepción de los países 

de ingresos medios bajos.  Mientras que, Usman et al. (2020) concluye que, al considerar la 

utilización de energías renovables en Asia, Europa, y América estas logran la reducción de la 

huella ecológica considerablemente.  

Para finalizar, se puede afirmar que la hipótesis ambiental de Kuznets (1972) no se 

cumple, ya que el efecto que tiene el crecimiento económico repercute directamente en el nivel 

de contaminación, viéndose mayormente afectados los países en vías de desarrollo con bases 

primarias de producción y la dependencia de recursos naturales. Por lo cual, el cambio de 

matriz productiva y energética a nivel global es una alternativa que ya no debe ser considerada 

como opción, sino como una necesidad, la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero es un tema que debe ser primordial de todos los gobiernos, llegar a 2030 con 

menores emisiones es el primer paso de un camino que apenas se ha lo comenzado, pero que 

ya lleva décadas provocando estragos en lo económico y social.   
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8. Conclusiones 

Una vez presentados los resultados para cada objetivo específico, y, siguiendo la 

hipótesis general de investigación, la cual pretende comprobar la validez de la hipótesis 

ambiental de Kuznets para 80 países del mundo divididos por grupos de ingresos en el corto y 

largo plazo durante el periodo de 1980 a 2018; se puede afirmar que dicha hipótesis no se 

cumple, por lo que en función de ello se detallan las siguientes conclusiones: 

En primer lugar, del análisis de evolución y correlación se concluye que el valor 

agregado bruto y las emisiones de gases de efecto invernadero han mantenido un ritmo 

constante de crecimiento a lo largo del tiempo en la mayoría de los grupos analizados, salvo 

por el grupo de países de ingreso alto, en donde la contaminación tiende a disminuir con el 

pasar del tiempo. No obstante, la correlación entre las variables reveló que el incremento de la 

actividad económica conduce al aumento de la contaminación, por lo que se concluye que la 

hipótesis ambiental de Kuznets (1972) no es válida, ya que los buenos resultados presentados 

por el grupo de países desarrollados responderían a otros factores como la política fiscal, la 

cultura, y la conciencia ambiental, antes que solo a un incremento directo de los ingresos.  

Por otro lado, evaluando el proceso de convergencia, mediante  el estimador de 

Westerlund (2007); Pedroni (1999); Pedroni (2001) se llega a la conclusión que  todas las 

variables mantienen una relación significativa en el corto y largo plazo, evidenciándose que el 

valor agregado bruto, la energía no renovable  y la urbanización tienen un efecto positivo sobre 

las emisiones de GEI en todos los grupos, siendo el grupo de ingresos bajos y medios bajos 

donde el efecto  tiende a ser mayor, lo que se explicaría por la dependencia de estos países en 

de materias primas ligadas al proceso de contaminación como la extracción de recursos 

naturales, consumo de energías de fuente fósil, y el proceso de urbanización sin planificación. 

De esta manera se rechaza nuevamente la validez de la hipótesis de Kuznets (1972), y se 

destaca el papel de la energía renovable como determinante para mitigar este problema. 

Finalmente, del análisis de causalidad mediante el estimador de Dumistrecu & Hurlin 

(2012) se concluye que existe un efecto bidireccional en la mayoría de las variables, siendo 

destacable el papel del valor agregado bruto y el consumo de energía renovable. Esta 

direccionalidad permite entender como los procesos de interacción entre variables económicas 

y ambientales se relacionan de manera conjunta, lo que hace unos años atrás la teoría 

económica creía intranscendente, hoy es un tema de suma importancia para la comunidad 
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académica, los gobiernos, y el mundo entero. Por lo que resulta de vital importancia la 

implementación de políticas encaminadas a mitigar y corregir estos problemas en el largo 

plazo. 
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9. Recomendaciones  

Ante el creciente efecto del crecimiento económico, se recomienda a los países de altos 

ingresos aumentar el porcentaje de zonas protegidas destinadas para la conservación ambiental, 

particularmente zonas boscosas y océanos que son las que mayormente se ven afectadas por la 

acción industrial, así como también diversificar el sistema de comercio de derechos de emisión 

de gases de efecto invernadero, esto con el fin de amortiguar los efectos negativos del 

calentamiento global. 

Se recomienda el fortalecimiento de alianzas, y la búsqueda de financiamiento 

internacional como el Fondo Verde Climático creado por Naciones Unidas, para que los países 

apliquen un sistema de sondeo y seguimiento de la huella de carbón, que permita contar con 

información completa de la situación ambiental, y así poder establecer las tasas adecuadas para 

grabar con impuestos a las actividades que mayor contaminación generen, esto con el propósito 

de llevar a cabo una correcta distribución de las obligaciones ambientales y controlar así el 

nivel de contaminación.  

Como se pudo evidenciar anteriormente,  los países de menores ingresos son quienes 

mayores problemas de conservación ambiental demuestran, sin embargo, se encuentran en su 

mayoría dotados de recursos naturales que les permitiría cambiar su forma de producción 

tradicional basada en energías fósiles, por lo que se recomienda encaminarse en un proceso de 

cambio de matriz productiva basada en una producción de mayor valor agregado a largo plazo, 

identificando ventajas comparativas que permitan obtener mayores beneficios económicos, 

pues el depender de una canasta de producción primaria condena su desarrollo sostenible. Para 

su financiamiento los países pueden aumentar su porcentaje de gasto público, o la 

conformación de alianzas internacionales como la  Alianza global contra el cambio climático 

para estados insulares en desarrollo y países menos desarrollados. 

Con respecto a los efectos de la urbanización en el medio ambiente, se recomienda 

aplicar un plan de reordenamiento  territorial enfocado en la planificación económica articulada 

entre lo urbano y rural con miras de largo plazo, donde estén inmersos gobiernos abiertos cuya 

gobernabilidad se vea encaminada por un modelo de economía circular de metas fijas, y 

garantizar la disponibilidad de energías sustentables, para de esta manera aliviar el exceso de 

consumo energético y de recursos en las ciudades altamente pobladas.   

  

http://www.gcca.eu/
http://www.gcca.eu/
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Finalmente, los gobiernos deben procurar de manera articulada con el sector privado la 

creación de plazas de empleo, así como la atracción de inversión extranjera que permita 

absorber el aumento de la mano de obra, retomar la mira en el agro es una solución para socavar 

el desempleo existente e ir reduciendo la sobrepoblación de las zonas urbanas, los países en 

desarrollo como los latinoamericanos, asiáticos y africanos cuentan con un gran potencial aun 

no explotado.  
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Anexo 2 

Mapa de cobertura de la investigación. 

Fuente elaboración propia a partir de datos del Banco Mundial (2021) y PRIMAP-hist (2021).
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Anexo 3 

Tabla 11 

Regresión MCO por grupos de países 

 Global Ingreso 

alto 

Ingreso 

medio alto 

Ingreso 

medio bajo 

Ingreso 

bajo 

Valor agregado bruto 0,79*** 0,80*** 0,92*** 0,99*** 0,80*** 

 (104,96) (85,10) (87,81) (69,23) (85,10) 

Urbanización 0,011 -0,10*** -0,09*** -0,16*** -0,10*** 

 (1,22) (-6,38) (-8,66) (-7,81) (-6,38) 

Energía no renovable 0,05 0,77*** -0,67*** 0,38*** 0,77*** 

 (1,11) (8,69) (-8,87) (4,43) (8,69) 

Energía renovable -0,01*** -0,01*** -0,03*** -0,09*** -0,01*** 

 (-14,18) (-13,06) (-17,25) (-4,97) (-13,06) 

Constante -16,18*** -19,58*** -15,71*** -21,57*** -19,58*** 

 (-52,49) (-38,66) (-34,94) (-42,67) (-38,66) 

Observaciones 2320 928 696 609 928 

Ajustado R2 0,88 0,91 0,94 0,92 0,91 

Prueba de Hausman 

(Prob>chi2) 

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

Efectos fijos Sí Sí Sí Sí Sí 

Nota. * indica el valor estadístico para * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 
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Anexo 4 

Tabla 12 

Prueba de autocorrelación de Wooldridge (2002) 

Global Ingreso alto Ingreso medio alto Ingreso medio bajo Ingreso bajo 

F(1, 79)= 124.3 F(1, 31)= 145.56 F(1,23)= 25.595 F(1,20)= 263.33 F(1,20)= 14.238 

Prob> F= 0,00 Prob> F= 0,00 Prob> F= 0,00 Prob> F= 0,00 Prob>F= 0,06 

 

Tabla 13 

Prueba de autocorrelación de Born y Breitung (2016) 

Global 
Variable Qp-stat pvalor N maxT 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 64,32 0,00 80,00 29,00 

 Valor agregado bruto 163,56 0,00 80,00 29,00 

Urbanización 29,79 0,00 80,00 29,00 

 Energía no renovable 27,55 0,00 80,00 29,00 

Energía renovable 43,34 0,00 80,00 29,00 

Ingreso alto 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 16,50 0,00 32,00 29,00 

Valor agregado bruto 42,67 0,00 32,00 29,00 

Urbanización 37,21 0,00 32,00 29,00 

Energía no renovable 23,68 0,00 32,00 29,00 

Energía renovable 23,36 0,00 32,00 29,00 

Ingreso medio 

alto 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 47,99 0,00 24,00 29,00 

Valor agregado bruto 111,67 0,00 24,00 29,00 

Urbanización 12,33 0,00 24,00 29,00 

Energía no renovable 7,09 0,03 24,00 29,00 

Energía renovable 20,89 0,00 24,00 29,00 

Ingreso medio 

bajo 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 48,33 0,00 21,00 29,00 

Valor agregado bruto 91,24 0,00 21,00 29,00 

Urbanización 15,37 0,00 21,00 29,00 

Energía no renovable 13,54 0,00 21,00 29,00 

Energía renovable 10,73 0,01 21,00 29,00 

Ingreso bajo 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 15,64 0,00 3,00 29,00 

Valor agregado bruto 13,96 0,00 3,00 29,00 

Urbanización 9,55 0,01 3,00 29,00 

Energía no renovable 6,00 0,05 3,00 29,00 

Energía renovable 6,03 0,05 3,00 29,00 
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Anexo 5 

Tabla 14 

Prueba de heterocedasticidad de Wald (1949)  

Global Ingreso alto Ingreso medio alto Ingreso medio bajo Ingreso bajo 

chi2(80)= 28029,19 chi2(32)= 34695,45 chi2 (24)= 2441,42 chi2 (21)= 22075,98 chi2 (3)= 1,88 

Prob>chi2= 0,00 Prob>chi2= 0,00 Prob>chi2= 0,00 Prob>chi2= 0,00 Prob>chi2= 0,60 

 

Tabla 15 

Prueba de homogeneidad de panel de Yamagata y Pesaran (2008)  

Global Ingreso alto Ingreso medio alto Ingreso medio bajo Ingreso bajo 

 Delta p-value  Delta p-value  Delta p-value  Delta p-value  Delta p-value 

 50,86 0,00  34,28 0,00  22,60 0,00  25,38 0,00  6,01 0,00 

. 57,11 0,00 . 38,49 0,00 . 25,38 0,00 . 26,81 0,00 . 6,74 0,00 
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Anexo 6 

Tabla 16 

Pruebas de dependencia de sección transversal 

Grupo  Pesaran (2004) Pesaran (2015) 

Bailey, Kapetianos y 

Pesaran (2016) 

Variable CD-test p-valor CD p-valor alfa 

Error 

Estándar  

Global 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 48,96 0,00 293,02 0,00 0,98 0,06 

Valor agregado bruto 269,79 0,00 302,71 0,00 1,00 0,03 

Urbanización 34,09 0,00 182,84 0,00 0,93 0,04 

Energía no renovable 0,63 0,53 302,05 0,00 1,00 0,05 

Energía renovable 4,73 0,00 275,80 0,00 0,95 0,02 

Ingreso 

alto 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 16,03 0,00 119,58 0,00 1,00 0,03 

Valor agregado bruto 112,66 0,00 119,93 0,00 1,01 0,04 

Urbanización 3,43 0,00 52,77 0,00 0,86 0,03 

Energía no renovable 48,18 0,00 119,91 0,00 1,01 0,07 

Energía renovable 57,60 0,00 108,53 0,00 0,93 0,09 

Ingreso 

medio alto 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 39,47 0,00 87,61 0,00 0,89 0,08 

Valor agregado bruto 82,65 0,00 89,46 0,00 0,99 0,03 

Urbanización 13,06 0,00 57,72 0,00 0,92 0,06 

Energía no renovable 12,96 0,00 89,31 0,00 1,01 0,15 

Energía renovable 17,19 0,00 84,98 0,00 0,87 0,03 

Ingreso 

medio bajo 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 31,55 0,00 72,77 0,00 0,86 1,68 

Valor agregado bruto 66,55 0,00 78,04 0,00 0,98 0,04 

Urbanización 13,78 0,00 59,47 0,00 0,97 0,07 

Energía no renovable 4,22 0,00 77,84 0,00 1,01 0,10 

Energía renovable 13,61 0,00 74,11 0,00 0,89 0,10 

Ingreso 

bajo 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 8,16 0,00     
Valor agregado bruto 7,38 0,00     
Urbanización 5,96 0,00     
Energía no renovable 5,40 0,00     
Energía renovable 0,52 0,60     

Nota. El grupo de ingreso bajo no pudo ser calculado para las pruebas de Pesaran (2015) y Bailey, Kapetianos y 

Pesaran (2016) debido al tamaño de la muestra.



 

77 
 

Anexo 7 

Tabla 17 

Prueba de raíz unitaria CIPS Pesaran (2007) 

En niveles 

Variable 

Global Ingreso alto Ingreso medio alto Ingreso medio bajo Ingreso bajo 

lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar 
p-

valor 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 

0,00 -0,32 0,37 0,00 -2,27 0,01 0,00 -3,24 0,00 0,00 -0,27 0,39 0,00 0,21 0,58 

1,00 0,43 0,67 1,00 -2,28 0,01 1,00 -4,55 0,00 1,00 1,38 0,92 1,00 2,34 0,99 

Valor agregado bruto 
0,00 -3,65 0,00 0,00 -0,48 0,31 0,00 -0,75 0,23 0,00 0,35 0,64 0,00 1,16 0,88 

1,00 -4,65 0,00 1,00 -2,95 0,00 1,00 -0,61 0,27 1,00 -1,58 0,06 1,00 0,59 0,72 

Urbanización 
0,00 -2,61 0,01 0,00 1,10 0,87 0,00 -1,38 0,08 0,00 1,08 0,86 0,00 -2,70 0,00 

1,00 -8,45 0,00 1,00 -1,18 0,12 1,00 -3,51 0,00 1,00 -1,75 0,04 1,00 -1,45 0,07 

Energía no renovable 
0,00 3,66 1,00 0,00 -3,29 0,00 0,00 -2,05 0,02 0,00 1,05 0,85 0,00 -1,45 0,07 

1,00 5,18 1,00 1,00 -1,59 0,06 1,00 -2,47 0,01 1,00 2,72 1,00 1,00 -1,28 0,10 

Energía renovable 
0,00 -3,54 0,00 0,00 -3,36 0,00 0,00 -2,79 0,00 0,00 1,18 0,88 0,00 -3,17 0,00 

1,00 -1,21 0,11 1,00 -0,89 0,19 1,00 -1,30 0,10 1,00 3,56 1,00 1,00 -1,76 0,04 

En diferencias 

Variable 

Global Ingreso alto Ingreso medio alto Ingreso medio bajo Ingreso bajo 

lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar p-valor lags Zt-bar 
p-

valor 

Emisiones de gases de 

efecto invernadero 

0,00 -27,06 0,00 0,00 -17,51 0,00 0,00 -16,42 0,00 0,00 -11,16 0,00 0,00 -7,02 0,00 

1,00 -13,71 0,00 1,00 -10,15 0,00 1,00 -8,01 0,00 1,00 -4,72 0,00 1,00 -2,70 0,00 

Valor agregado bruto 
0,00 -12,68 0,00 0,00 -7,23 0,00 0,00 -8,32 0,00 0,00 -7,95 0,00 0,00 -1,98 0,02 

1,00 -4,57 0,00 1,00 -2,99 0,00 1,00 -2,77 0,00 1,00 -3,55 0,00 1,00 -1,46 0,07 

Urbanización 0,00 -18,26 0,00 0,00 -11,07 0,00 0,00 -9,42 0,00 0,00 -7,35 0,00 0,00 -5,73 0,00 
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1,00 -15,86 0,00 1,00 -9,57 0,00 1,00 -7,94 0,00 1,00 -5,02 0,00 1,00 -2,47 0,01 

Energía no renovable 
0,00 -30,96 0,00 0,00 -19,92 0,00 0,00 -15,60 0,00 0,00 -17,00 0,00 0,00 -5,92 0,00 

1,00 -17,83 0,00 1,00 -13,01 0,00 1,00 -10,04 0,00 1,00 -6,50 0,00 1,00 -6,26 0,00 

Energía renovable 
0,00 -30,42 0,00 0,00 -20,42 0,00 0,00 -15,79 0,00 0,00 -16,14 0,00 0,00 -7,21 0,00 

1,00 -16,16 0,00 1,00 -11,76 0,00 1,00 -9,61 0,00 1,00 -6,32 0,00 1,00 -6,19 0,00 
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Anexo 8 

Tabla 18 

 Prueba de raíces unitarias CADF Pesaran (2003) 

Grupos 
En niveles En diferencias 

Variables t-bar cv10 cv5 cv1 Z[t-bar] P-valor t-bar cv10 cv5 cv1 Z[t-bar] P-valor 

Global 

Emisiones de gases 

de efecto invernadero -1,94 -2,51 -2,56 -2,66 3,60 1,00 -2,65 -2,51 -2,56 -2,66 -3,25 0,00 

 Valor agregado bruto -2,46 -2,51 -2,56 -2,66 -1,44 0,08 -2,79 -2,51 -2,56 -2,66 -4,57 0,00 

 Urbanización -2,45 -2,51 -2,56 -2,66 -1,36 0,09 -2,89 -2,51 -2,56 -2,66 -5,58 0,00 

 Energía no renovable -1,44 -2,51 -2,56 -2,66 8,39 1,00 -3,08 -2,51 -2,56 -2,66 -7,37 0,00 

 Energía renovable -2,25 -2,51 -2,56 -2,66 0,56 0,71 -3,00 -2,51 -2,56 -2,66 -6,62 0,00 

Ingreso alto 

Emisiones de gases 

de efecto invernadero -2,08 -2,54 -2,61 -2,73 1,39 0,92 -2,84 -2,54 -2,61 -2,73 -3,20 0,00 

 Valor agregado bruto -2,56 -2,54 -2,61 -2,73 -1,51 0,07 -2,80 -2,54 -2,61 -2,73 -2,99 0,00 

 Urbanización -1,65 -2,54 -2,61 -2,73 4,02 1,00 -2,75 -2,54 -2,61 -2,73 -2,67 0,00 

 Energía no renovable -2,02 -2,54 -2,61 -2,73 1,78 0,96 -3,09 -2,54 -2,61 -2,73 -4,74 0,00 

 Energía renovable -2,29 -2,54 -2,61 -2,73 0,13 0,55 -3,09 -2,54 -2,61 -2,73 -4,76 0,00 

Ingreso medio 

alto 

Emisiones de gases 

de efecto invernadero -2,50 -2,58 -2,66 -2,81 -1,00 0,16 -2,84 -2,58 -2,66 -2,81 -2,81 0,00 

 Valor agregado bruto -2,60 -2,58 -2,66 -2,81 -1,54 0,06 -2,84 -2,58 -2,66 -2,81 -2,77 0,00 

 Urbanización -2,12 -2,58 -2,66 -2,81 1,01 0,84 -3,82 -2,58 -2,66 -2,81 -7,94 0,00 

 Energía no renovable -2,32 -2,58 -2,66 -2,81 -0,03 0,49 -2,95 -2,58 -2,66 -2,81 -3,39 0,00 

 Energía renovable -2,09 -2,58 -2,66 -2,81 1,15 0,88 -3,07 -2,58 -2,66 -2,81 -3,99 0,00 

Ingreso medio 

bajo 

Emisiones de gases 

de efecto invernadero -1,85 -2,58 -2,66 -2,81 2,27 0,99 -3,27 -2,58 -2,66 -2,81 -4,72 0,00 

 Valor agregado bruto -2,24 -2,58 -2,66 -2,81 0,33 0,63 -2,71 -2,58 -2,66 -2,81 -1,99 0,02 

 Urbanización -2,35 -2,58 -2.66 -2,81 -0,19 0,43 -3,04 -2,58 -2,66 -2,81 -3,61 0,00 
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 Energía no renovable -1,89 -2,58 -2,66 -2,81 2,07 0,98 -2,94 -2,58 -2,66 -2,81 -3,12 0,00 

 Energía renovable -1,53 -2,58 -2,66 -2,81 3,86 1,00 -2,91 -2,58 -2,66 -2,81 -2,98 0,00 

Ingreso bajo 

Emisiones de gases 

de efecto invernadero -0,73 -2,73 -2,86 -3,10 2,95 1,00 -3,76 -2,73 -2,86 -3,10 -2,70 0,00 

 Valor agregado bruto -0,50 -2,73 -2,86 -3,10 3,37 1,00 -3,09 -2,73 -2,86 -3,10 -1,46 0,07 

 Urbanización -2,59 -2,73 -2,86 -3,10 -0,52 0,30 -3,63 -2,73 -2,86 -3,10 -2,47 0,01 

 Energía no renovable -1,80 -2,73 -2,86 -3,10 0,96 0,83 -4,18 -2,73 -2,86 -3,10 -3,48 0,00 

 Energía renovable -1,94 -2,73 -2,86 -3,10 0,70 0,76 -4,04 -2,73 -2,86 -3,10 -3,21 0,00 

 


