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Resumen 
Utilizando una muestra de treinta países de alto ingreso, la presente 
investigación pretende analizar el impacto de la energía renovable sobre las 
emisiones de CO2. Utilizando un modelo de rezagos distribuidos 
autorregresivos transversal, se determinó que las energías renovables son un 
mecanismo fundamental para mitigar las emisiones de dióxido de carbono en 
el corto y largo plazo. Otros hallazgos importantes fueron la corroboración de 
una relación en forma de U invertida entre el PIB y las emisiones de CO2, y el 
impacto positivo de la apertura comercial sobre las emisiones de CO2.  
Finalmente, la densidad urbana resulto ser no significativa en los patrones de 
emisiones de CO2 en la muestra analizada. Todos los resultados fueron 
corroborados por medio de la aplicación de un segundo modelo, 
específicamente por el método de Grupo de Media Aumentada.  
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Abstract 
Using a sample of thirty high-income countries, this research aims to analyze 
the impact of renewable energy on CO2 emissions. Using a cross-sectional 
autoregressive distributed lag model, it was determined that renewable 
energies are a fundamental mechanism to mitigate carbon dioxide emissions 
in the short and long term. Other important findings were the corroboration 
of an inverted U-shaped relationship between GDP and CO2 emissions, and the 
positive impact of trade openness on CO2 emissions. Finally, urban density 
turned out to be non-significant in the CO2 emissions patterns in the analyzed 
sample. All results were corroborated through the application of a second 
model, specifically by the Augmented Mean Group method. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la dinámica de la economía moderna, 
la diversificación de actividades 
económicas se ha posicionado como una 
estrategia para acelerar el crecimiento 
económico (Shabani 2024). En este 
sentido, el consumo de energía se ha 
convertido en un determinante clave de 
este proceso, principalmente por la 
intensificación en el uso de combustibles 
fósiles para la expansión de actividades 
productivas relacionadas con la 
industrialización (Rahman et al. 2023). 
Existe un cuerpo importante de la 
literatura que respalda la hipótesis de 
crecimiento a través del consumo 
energético (Stern 1993; Bowden y Payne 
2009; Tugcu et al. 2012). Este patrón ha 
conducido a un incremento significativo 
de la demanda de energía, especialmente 
la energía fósil, la cual representa 
alrededor del 80% del consumo 
energético mundial (Kim y Park, 2022; 
Acheampong et al. 2022; Zhou et al. 
2023).  

Esta situación ha desencadenado una 
serie de externalidades negativas, en las 
que destaca un aumento en las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI), 
responsables de la degradación 
ambiental y el calentamiento global 
(Bergougui, 2024). Para 2022, las 
emisiones de GEI alcanzaron un nivel de 
53.8 GtCO2 eq, lo que significa un 
aumento de 2.3% en comparación con 
2021, donde el 71.6% de estas fueron 
emisiones de dióxido de carbono (CO2) 
(Crippa et al. 2023). En 2023, las 
emisiones de CO2 a nivel mundial 
relacionadas con la energía crecieron en 
1.1%, logrando un nivel históricamente 
alto de 37.400 millones de toneladas (Gt) 
(IEA 2024). 

Los niveles sin precedentes de emisiones 
de CO2 en 2023 provocaron que la 
temperatura media global rebase los 14.9º 
C, superando los niveles de 2016, donde 
se registraron máximos récords en la 

temperatura global (Shabani, 2024). Por 
lo tanto, estas tendencias crecientes de 
las emisiones de CO2 han derivado en 
condiciones climáticas extremas y en 
mayores probabilidades de que ocurran 
desastres naturales (Liao et al. 2024), que 
afecten la salud y bienestar de la 
población y ocasionen pérdidas 
significativas en la biodiversidad (Pradhan 
et al. 2024; Huo et al. 2022). Este 
escenario se vuelve aún más crítico bajo 
recientes pronósticos, donde estiman que 
las emisiones de GEI aumenten en un 
52% en 2050 (Lin y Okoye 2023), lo que 
provocaría que la temperatura global para 
2100 incremente entre 3 y 5º C (Dasgupta 
et al. 2023). De esta manera, lograr los 
objetivos establecidos en el Acuerdo de 
Paris en 2015, específicamente un 
incremento de la temperatura por debajo 
de los 2ºC sobre los niveles 
preindustriales con cero emisiones de 
CO2 para 2050, se encuentra lejos de ser 
alcanzada (İnal et al. 2022). 

En respuesta a los desafíos que el mundo 
enfrenta en relación al calentamiento 
global, resulta urgente implementar 
mecanismos para reducir las emisiones 
de GEI. En este sentido, los países 
desarrollados y en desarrollo 
tradicionalmente han implementado 
impuestos sobre el carbono y distintas 
actividades contaminantes para reducir 
las emisiones de estos gases nocivos 
(Wolde-Rufael y Mulat-Weldemeskel 
2021, 2023). Sin embargo, a pesar de que 
existe evidencia de que los impuestos 
ambientales ayudan a mitigar las 
emisiones de CO2 (Ulucak et al. 2020; 
Wolde-Rufael y Mulat-Weldemeskel 
2022), estos están condicionados a tasas 
impositivas óptimas, lo cual genera 
incertidumbre sobre sus resultados (Aydin 
y Esen 2018; Rakpho et al. 2023). 
Además, su implementación se ha 
mantenido en debate, particularmente por 
sus implicaciones en la perdida de 
eficiencia de ciertos grupos de interés que 
son dependientes de actividades 
intensivas de combustibles fósiles, 
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generando impactos negativos a nivel 
socioeconómico (Wang et al. 2016; Semet 
2024). Por tal motivo, se ha establecido un 
consenso en la comunidad mundial de 
redirigir los esfuerzos para incentivar la 
transición hacia energías renovables, la 
cual actué como mecanismo para mitigar 
los efectos perjudiciales de las emisiones 
de GEI (Shabani 2024).  

La transición hacia energías renovables 
para enfrentar la crisis climática no es un 
tema reciente, y se ha mantenido en 
debate durante las últimas décadas. Entre 
las primeras investigaciones en abordar 
este tema se encuentran los estudios 
desarrollados por Lysen (1989), Lee y 
Ryu (1991) y Wisniewski et al. (1995), en 
donde resaltan el potencial de las 
energías renovables para reducir las 
emisiones de CO2. El fundamento inicial 
de esta relación parte de la teoría de la 
Curva Ambiental de Kuznet (EKC), cuya 
hipótesis predice una relación en forma de 
U invertida ente crecimiento económico y 
degradación ambiental (Stern 2004). 
Según la hipótesis EKC, en las etapas 
tempranas de desarrollo, se genera un 
aumento de consumo de energía fósil, lo 
cual afecta negativamente la calidad 
ambiental. No obstante, en etapas 
superiores de desarrollo, donde se 
promueve el uso de energías limpias y la 
adopción de tecnologías, la calidad 
ambiental mejora (Wolde-Rufael y Mulat-
Weldemeskel 2022). Hasta la actualidad, 
diversas investigaciones siguen 
respaldando el rol de las energías 
renovables para mitigar el daño ambiental 
causado por las emisiones de CO2 
provenientes de las actividades 
económicas (Apergis et al., 2018; Khan et 
al., 2020; Jebli et al., 2020; Bergougui, 
2024; Shabani, 2024).  

Sin embargo, a pesar del interés de la 
literatura en investigar el impacto de las 
energías renovables en la calidad 
ambiental, la mayoría de estudios han 
centrado su atención en países en 
desarrollo, donde enfrentan grandes 
obstáculos para la implementación de 
fuentes modernas de energía renovable, 

principalmente en términos de 
accesibilidad y asequibilidad (Briera y 
Lefèvre 2024; Shabani 2024). En 
contraste, son escasos los estudios que 
han abordado esta problemática en 
países en alto ingreso. Aunque estos 
países han logrado grandes avances en 
materia de energías renovables, también 
enfrentan desafíos significativos, 
especialmente en cuanto a si las 
capacidades de estas energías pueden 
satisfacer las necesidades energéticas en 
un contexto de intensificación de 
actividades económicas (Olabi et al. 
2023). A estos desafíos se suman 
preocupaciones técnicas y políticas sobre 
las consecuencias ambientales y 
socioeconómicas. Por ejemplo, el estrés 
ambiental generado por la infraestructura 
requerida para el desarrollo de energías 
renovables o la pérdida de empleo en los 
sectores energéticos convencionales 
(Olabi et al. 2023). Por tanto, este estudio 
busca aportara a la literatura y 
proporcionar evidencia sólida para 
informar a los formuladores de políticas 
públicas el potencial de promocionar las 
energías limpias.  

 De esta manera, el objetivo de la 
presente investigación es analizar el 
impacto de las energías renovables en la 
reducción de las emisiones de CO2 en 
países de alto ingreso, teniendo presente 
que estos a pesar de albergan al 15% de 
la población mundial, producen el 34.4% 
de emisiones de CO2 en el mundo 
(Hannah Ritchie 2023). Además, países 
como Alemania, Estados Unidos, Italia, y 
Reino Unido han aumentado su 
producción de emisiones de CO2 (Huang 
et al. 2022). En este sentido, la 
investigación contribuye a la literatura en 
tres formas. En primer lugar, analiza la 
magnitud del impacto de las energías 
renovables para mitigar las emisiones de 
CO2 en el corto y largo plazo. En segundo 
lugar, se investiga la relación entre 
crecimiento económico y emisiones de 
CO2 bajo la hipótesis EKC. En tercer 
lugar, se examinan otros determinantes 
de las emisiones de CO2, principalmente 
la densidad poblacional urbana y apertura 
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comercial. Para cumplir con los objetivos, 
se utilizan datos del Banco Mundial de 30 
países de alto ingreso durante el periodo 
2000-2020. Para proporcionar resultados 
robustos, se establece un sub-panel de 
los principales 15 países emisores de 
CO2, permitiendo profundizar en el 
análisis de magnitudes. 
Metodológicamente se utiliza un modelo 
de rezagos distribuidos autorregresivo 
transversal (CS-ARDL) para datos de 
panel, el cual permite estimar relaciones 
de corto y largo plazo considerando la 
heterogeneidad y la dependencia 
transversal dentro de la muestra 
seleccionada. Así mismo, para corroborar 
estos resultados se implementa la técnica 
de Grupo de Media Aumentada (AMG). 

La investigación se estructura de la 
siguiente manera. La sección 2 aborda la 
revisión de la literatura, tanto teórica como 
empírica. La sección 3 describe la 
metodología. La sección 4 presenta los 
hallazgos empíricos y en la sección 5 se 
desarrollan las conclusiones.  

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 
TEÓRICA Y EMPÍRICA  

2.1. Energía renovable y 
emisiones de CO2 

Ante el creciente deterioro del medio 
ambiente provocado por el uso intensivo 
de las energías fósiles, las energías 
renovables, como la eólica, solar, e 
hidroeléctrica, han surgido como 
alternativas eficientes para mitigar las 
emisiones de CO2 (Amer et al. 2024). 
Distintas razones explican el impacto 
negativo de las energías renovables en 
las emisiones de CO2. En primer lugar, 
las energías renovables, gracias a su 
generación natural, no liberan dióxido de 
carbono a la atmosfera y, por lo tanto, no 
contaminan el medio ambiente (Wang et 
al. 2024). En segundo lugar, al sustituir a 
las energías no renovables, como el 
petróleo y el gas, en las actividades 
productivas, las energías renovables 
fomentan la eficiencia energética. Esto 

significa que se reduce el consumo de 
combustibles fósiles manteniendo los 
niveles de producción, lo cual promueve 
la sostenibilidad ecológica (Wang et al. 
2023a). Además, la integración de 
energías renovables en los sistemas 
energéticos fomenta el desarrollo de 
tecnologías verdes, lo que conduce a 
mayores niveles de eficiencia energética 
y, en última instancia, a una significativa 
reducción de las emisiones de CO2 (Song 
et al. 2024).  

Según las implicaciones teóricas, varios 
estudios empíricos han examinado el 
impacto de las energías renovables en las 
emisiones de CO2 bajo distintos 
condiciones temporales y espaciales. Con 
base a un panel de umbral dinámico para 
67 países entre el periodo de 1999 a 
2019, Shabani, (2024) encuentra que las 
energías renovables tienen un impacto 
negativo sobre las emisiones de CO2. 
Además, evidencia que el capital humano 
amplifica el efecto de las energías 
renovables, principalmente en países 
desarrollados. En esta línea, Amer et al. 
(2024) por medio del método de mínimos 
cuadrados generalizados factibles (FCLS) 
encontraron que las energías no 
renovables se asocian positivamente con 
las emisiones de CO2 en los países que 
conforman el Consejo de Cooperación del 
Golfo (CCG) entre 1995 y 2017. 
Contrariamente, las energías renovables 
mitigan significativamente las emisiones 
de CO2. Para 27 países de la OCDE entre 
2001 a 2020, Işık et al. (2024) evidencian 
una correlación negativa entre las 
energías renovables y emisiones de CO2. 
Li y Haneklaus (2022) aplicando un 
modelo de panel de rezagos distribuidos 
autorregresivos (ARDL) para las 
economías del G7 en el periodo de 1979 
a 2019, respaldan el efecto de las 
energías renovables para reducir las 
emisiones de CO2. Más específicamente, 
encuentran que por un aumento del 1% en 
el consumo de energías limpias, las 
emisiones de CO2 se reducen en un 
0.33% en el corto plazo y en un 0,099% 
en el largo plazo. De manera similar, Yang 
y Umar (2022) encuentran que las 
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energías renovables reducen las 
emisiones de CO2 en las economías G7. 
Además, evidencian que la globalización 
es otro determinante para mitigar dichas 
emisiones, principalmente porque 
promueven la transferencia de 
tecnologías en el contexto de energías 
limpias.  

Aunque los estudios anteriores, que se 
han centrado principalmente en 
economías desarrolladas, revelan el 
importante papel que desempeñan las 
energías renovables en la sostenibilidad 
ambiental, es importante examinar la 
contribución de estas energías en 
economías en desarrollo. En este sentido, 
Yadav et al. (2024) examinan el impacto 
de la buena gobernanza, la inversión en 
energías renovables y las finanzas verdes 
en los países de la BRICS (Brasil, Rusia, 
India, China y Sudáfrica) entre 2000 y 
2013. Utilizando el modelo de retardo 
distribuido autorregresivo transversal 
(CS-ARDL), los resultados muestran que 
las inversiones en energías renovables 
reducen las emisiones de CO2 en el largo 
plazo, y el efecto se amplifica al incorporar 
el desarrollo de las finanzas verdes. 
Además, varios estudios centrados en 
países de la BRICS respaldan el papel de 
las energías renovables en la 
sostenibilidad ambiental (Adebayo y 
Samour, 2024; Khan et al., 2022; Fu et al., 
2021). Sin embargo, Pata (2021) 
encuentra que el efecto de las energías 
renovables en los países de la BRICS es 
heterogéneo. Según los hallazgos, este 
tipo de energías permiten reducir la 
contaminación ambiental en Brasil y 
China. Mientras que, en Rusia e India, 
estas energías no influyen sobre la 
presión ambiental.  

Al mismo tiempo, diversos estudios han 
abordado este tema en otras regiones de 
mundo. Por ejemplo, investigaciones 
como las de Rahman y Alam (2022a), 
Amin et al. (2024), Zhang et al. (2023a) 
coinciden en encontrar que las energías 
renovables reducen las emisiones de 
CO2 en distintas regiones de Asia, tanto 
en el corto como en el largo plazo. Sin 

embargo, persiste un efecto heterogéneo. 
Alam y Hossain (2024), mediante el 
enfoque de retardos distribuidos 
autorregresivos (ARDL), evidencian que 
el aumento del uso de energías 
renovables reduce en el corto y largo 
plazo las emisiones de CO2 en China. 
Complementando el modelo ARDL con el 
enfoque de causalidad de Granger del 
modelo de Vectores de Corrección de 
Errores (VEC), Chen et al. (2019) 
respaldan el efecto mitigador de las 
energías renovables en China sobre las 
emisiones de CO2. En contraste, Zaidi et 
al. (2018), utilizando el modelo ARDL, 
encuentran que el consumo de energías 
renovables  tiene un impacto no 
significativo sobre las emisiones de CO2 
en un escenario donde el carbón y el gas 
natural son los principales responsables 
de la degradación ambiental en Pakistán. 
Este hallazgo muestra los obstáculos que 
Pakistán enfrenta en relación a la 
adopción de energías renovables, siendo 
las condiciones económicas el factor 
principal, seguido de la falta de acceso a 
créditos, la inestabilidad política y el alto 
riesgo a inversiones (Shahzad et al. 
2023).  

En el contexto de África, Acheampong et 
al. (2019) utilizando técnicas de panel con 
efectos fijos y aleatorios, encuentran que 
las energías renovables contribuyen a 
mitigar las emisiones de CO2 en 46 
países del África Subsahariana. En esta 
línea, investigaciones como las de Elom 
et al. (2024), Aquilas (2024), Kwakwa 
(2023a, b) y Namahoro et al. (2022) 
respaldan la capacidad de las energías 
renovables para reducir las emisiones de 
CO2 en distintas regiones de África. Por 
otro lado, para la región de América Latina 
y el Caribe, Koengkan y Fuinhas (2020) 
aplicando un modelo de panel bajo el 
enfoque de rezagos distribuidos 
autorregresivos (PARDL), encuentran que 
las energías renovables tienen un impacto 
negativo en las emisiones de CO2 en el 
corto de -0.0675 y en el lago plazo de -
0.0313. De la misma manera, los 
hallazgos de Yuping et al. (2021), Raihan 
(2023), Raihan y Tuspekova (2022) y 
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Nahrin et al. (2023), respaldan la 
capacidad de las energías renovables 
para promover la sostenibilidad 
ambiental, principalmente en países 
dependientes de energías no renovables. 
Además, Silva et al. (2021) menciona que 
los niveles de degradación ambiental en 
América Latina y el Caribe tienen un 
efecto positivo sobre la capacidad 
instalada de energías renovables no 
hidroeléctricas, lo cual revela los puntos 
críticos de contaminación que la región 
enfrenta.  

Por otro lado, la literatura también ha 
centrado su atención en investigar los 
efectos de las distintas fuentes de energía 
renovable sobre las emisiones de CO2. 
Para las diez principales economías de la 
Unión Europea entre el periodo 1991 a 
2019, Mohsin et al.  (2023) utilizando 
técnicas de panel de cuartil sobre cuartil 
encuentran que el consumo de energía 
hidroeléctrica reduce sustancialmente las 
emisiones de CO2. Además, Bello et al. 
(2018), al aplicar técnicas de causalidad 
de Granger, bajo el enfoque del modelo 
de Vectores de Corrección de Errores 
(VECM) para datos de la economía de 
Malasia entre el periodo de 1971 a 2016, 
evidencia una reducción significativa de la 
degradación ambiental debido al uso de 
energía hidroeléctrica. Sin embargo, los 
efectos de este tipo de energía renovable 

pueden ser asimétricos. Por ejemplo, 
Bilgili et al. (2021), utilizando el modelo de 
transformación de wevelet aplicado en 
Estados Unidos para el periodo 1980 a 
2019, señalan que la energía 
hidroeléctrica aumenta las emisiones de 
CO2 en el corto plazo, pero las reduce en 
el largo plazo. Además, Güney (2022), al 
analizar datos de 35 países de distintos 
niveles de ingreso entre 2005 y 2018, 
encuentran que el aumento de la 
utilización de energía solar conduce a una 
disminución de las emisiones de CO2. De 
manera similar, Yu et al. (2022), utilizando 
datos de los diez principales países 
consumidores de energía solar entre el 
periodo 1991 a 2018 y aplicando el 
modelo de cuartil sobre cuartil, reportan 
que a excepción de Francia, la energía 
solar reduce las emisiones de CO2. En 
cuanto a la energía eólica, Güney y 
Üstündağ (2022), tomando una muestra 
de 37 países para el periodo 2000 a 2019 
mediante el método de Grupo de Media 
Aumentada (AMG), encontraron que el 
aumento del 1% en el consumo de 
energía eólica reduce en un 0,018% las 
emisiones de CO2. 

En la tabla 1, se resumen investigaciones 
adicionales sobre el vínculo entre 
energías renovables y emisiones de CO2.  

 

Tabla 1. Estudios empíricos adicionales: Energías renovables y emisiones de CO2 

Autor 
País(es), Datos, 

Metodología 
Variable 

endógena 
Variable(s) 

independiente(s) 
Conclusión 

Alam et al. 
(2023) 

India; 1990Q1-
2018Q4; técnica 
econométrica de 
ruptura estructural. 

Emisiones 
de CO2; 
huella de 
carbono; 
intensidad 
de carbono 

Energía renovable 
Globalización 
Producción agrícola 
Densidad poblacional 

Energía renovable 
contaminación 
atmosférica 

Balsalobre-
Lorente et 
al. (2023) 

BRICS; 1995-2020; 
Mínimos cuadrados 
totalmente 
modificados 
(FMOLS) y mínimos 
cuadrados 
dinámicos (DOLS). 
 

Emisiones 
de dióxido de 
carbono per 
cápita 

Índice de 
complejidad 
económica 
Energías renovables 
Inversión extranjera 
directa 

Energía renovable

Emisiones CO2 
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Hao et al. 
(2023) 

Vietnam; 2000-2022; 
datos de panel por 
efectos fijos. 

Emisiones 
de CO2 

Innovaciones o 
exportaciones de alta 
tecnología 
Consumo de energía 
renovable 
Entradas de IED 
Crecimiento 
económico 

Energía renovable

Emisiones CO2 

Phadkantha 
y 
Tansuchat 
(2023) 

Tailandia; 1990-
2019; modelo de 
retardos distribuidos 
autorregresivo 
(ARDL). 

Emisión de 
carbono per 
cápita 

Eficiencia energética 
PIB per cápita 
Energía renovable 

Energía renovable

Emisiones CO2 

Rahman et 
al. (2022b) 

22 países 
desarrollados; 1990-
2018; panel de 
retardo distribuido 
autorregresivo no 
lineal (NARDL). 

Emisiones 
de carbono 
per cápita 

PIB per cápita 
Energía renovable 
Investigación y Gasto 
en desarrollo  
Índice de calidad de 
las exportaciones 

Energía renovable

Emisiones CO2 

Nota. efecto en forma de U; efecto negativo.  

 

En relación a la literatura revisada, la 
primera hipótesis de la investigación es la 
siguiente:  

Hipótesis 1 

H1: Las energías renovables tienen un 
impacto negativo en las emisiones de 
CO2.  

2.2. Crecimiento económico y 
emisiones de CO2 

El vínculo entre crecimiento económico y 
calidad ambiental ha sido objeto de 
debate desde la década de 1960, siendo 
abordada inicialmente por la teoría de la 
extracción de los recursos naturales 
(Brock y Taylor, 2005). Desde entonces, 
la literatura ha experimentado un 
crecimiento significativo y se han 
registrado efectos negativos, positivos y 
mixtos del crecimiento económico sobre 
las emisiones de CO2. En cuanto al efecto 
negativo, se menciona que un mayor 
crecimiento económico está asociado 
fuertemente con el progreso tecnológico y 
la innovación, lo cual permite adoptar 
mejores prácticas medioambientales que 
reducen las emisiones de CO2 (Hashmi y 

Alam 2019). De esta manera, una rápida 
adopción de tecnologías dentro de las 
actividades económicas promoverá una 
mayor calidad ambiental (Caglar et al. 
2024).  Por otro lado, el efecto positivo se 
explica mediante la relación entre el 
crecimiento económico y la utilización de 
recursos naturales. En otras palabras, a 
medida que las actividades económicas 
crecen, la demanda de materias primas 
aumenta, lo que a su vez incrementa las 
emisiones de CO2 (Agboola et al. 2021). 
De esta manera, el dilema que enfrentan 
los formuladores de políticas públicas es 
descuidar los procesos de conservación 
en aras de alcanzar mayores niveles de 
crecimiento económico.  

Finalmente, el efecto mixto es abordado 
mediante la hipótesis de la Curva 
Ambiental de Kuznet (EKC). La hipótesis 
EKC, formulada por Grossman y Krueger 
(1991), postula una relación en forma de 
U invertida entre el ingreso per cápita y la 
contaminación. Según esta hipótesis, la 
contaminación ambiental aumenta hasta 
cierto punto a medida que aumenta el 
ingreso; sin embargo, una vez alcanzado 
cierto punto de inflexión, la contaminación 
comienza a disminuir (Dinda, 2004). La 
idea central de la hipótesis EKC es la 
siguiente: en las primeras etapas de 
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crecimiento económico se utiliza 
intensivamente los recursos naturales, lo 
que genera mayores niveles de 
contaminación ambiental. Además, en 
esta etapa, dado que el nivel de ingreso 
per cápita es bajo, tanto la población 
como las instituciones tienden a ignorar 
las externalidades negativas del 
crecimiento. Sin embargo, a medida que 
la economía se desarrolla y los ingresos 
aumentan, se valora más el medio 
ambiente. La estructura productiva, al 
incorpora tecnología, se redirige hacia 
modelos ambientalmente más 
sostenibles, lo que reduce la presión 
ambiental (Leal y Marques 2022).  

En lo referente a los estudios empíricos, 
su principal objetivo ha sido verificar la 
hipótesis EKC bajo diversas condiciones 
y diferentes metodologías econométricas. 
En este sentido, los hallazgos de las 
investigaciones se pueden clasificar en 
tres categorías. En primer lugar, un grupo 
de investigaciones no encuentran 
evidencia sólida que respalda la relación 
de U invertida entre el nivel de ingresos y 
las emisiones de CO2 (por ejemplo, 
Islama et al. 2023; Kanlı y Küçükefe 2023; 
Wencong et al. 2023). Estos hallazgos 

sugieren que el crecimiento económico 
puede generar daño ambiental a largo 
plazo. En segundo lugar, otro grupo de 
investigaciones muestra resultados 
consistentes que respaldan la hipótesis 
EKC (por ejemplo, Ridzuan et al. 2020; 
Wang et al. 2024; Zhang et al. 2022; 
Zhang et al. 2020). Estos resultados 
evidencian que un mayor desarrollo 
económica promueve la transición hacia 
la sostenibilidad. Finalmente, un tercer 
grupo de estudios encuentran una 
relación en forma de N entre el 
crecimiento económico y las emisiones de 
CO2; es decir, en una primera etapa el 
crecimiento económico está acompañado 
de un deterioro ambiental. En una 
segunda etapa, un mayor crecimiento 
reduce las emisiones de CO2 hasta 
alcanzar un umbral que, al rebasarlo, la 
calidad ambiental empieza a empeorar 
nuevamente (por ejemplo, Ojaghlou et al. 
2023; Fang y Gao 2023; Fakher et al. 
2023). 

En la tabla 2, se resumen investigaciones 
adicionales sobre el vínculo entre 
crecimiento económico y emisiones de 
CO2.  

 

Tabla 2. Estudios empíricos adicionales: Crecimiento económico y emisiones de CO2 

Autor 
País(es), Datos, 

Metodología 
Variable 

endógena 
Variable(s) 

independiente(s) 
Conclusión 

Wang et al. 
(2023b) 

56 países; 2003-
2018; regresión de 
umbral de panel.  

Emisiones de 
dióxido de 
carbono per 
cápita 

PIB per cápita 
Desigualdad de 
ingresos 
Urbanización 
Consumo de energía 
renovable 
Apertura comercial 
Estructura industrial 

Crecimiento 

económico
Emisiones CO2 

Mohammer 
et al. 
(2024) 

EU-27; 1990-2019; 
Mínimos 
cuadrados ordinarios 
dinámicos (DOLS) 
y de mínimos 
cuadrados ordinarios 
totalmente 
modificados 
(FMOLS).  

Emisiones de 
CO 2 - Total 
nacional 

Consumo de energía 
PIB -precios de 
mercado 
Población  

Crecimiento 
económico

Emisiones CO2 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/least-square
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/least-square
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/least-square
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/least-square
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Ahmad et 
al. (2023) 

Países G-11; 1990-
2018; rezagos 
distribuidos 
autorregresivos 
transversales (CS-
ARDL). 

Emisiones de 
CO 2 

PIB 
Energías renovables  
Recursos naturales 

Crecimiento 
económico

Emisiones CO2 

Bekun et 
al. (2021) 

Bloque E7; 1995-
2016; grupo de 
media aumentada, el 
estimador del grupo 
de media de efectos 
correlacionados 
comunes, el análisis 
de causalidad de 
Driscoll-Kraay y 
Dumitrescu y Hurlin. 

Emisiones de 
CO 2 

Crecimiento 
económico 
Energía renovable 
Calidad institucional 

Crecimiento 
económico

Emisiones CO2 

Nota. relación forma de N;  relación U invertida  

 
En relación a la literatura revisada, la 
segunda hipótesis de la investigación es 
la siguiente:  

Hipótesis 2 

H2: El crecimiento económico tiene una 
relación en forma de U invertida con las 
emisiones de CO2.  

2.3. Densidad de la población 
urbana y emisiones de CO2 

La teoría que explora la relación entre el 
crecimiento de la población y calidad 
ambiental es limitada a pesar del extenso 
debate que sea generado alrededor de 
este tema. Sin embargo, es posible 
diferenciar dos enfoques clásicos que han 
examinado este vínculo: la teoría 
malthusiana y el efecto de Simon (Kruse-
Andersen, 2023). El primero, desarrollado 
durante la etapa preindustrial, destaca 
que el crecimiento poblacional afecta 
negativamente la calidad ambiental. El 
aumento de la población intensifica 
actividades económicas como la 
agricultura, lo que resulta en una mayor 
explotación de recursos naturales y el uso 
de fertilizantes químicos. Estas prácticas 
conducen a un incremento de la 
deforestación, erosión y perdidas de suelo 
y contaminación de aguas superficiales y 
subterráneas (Cropper y Griffiths 1994; 
Novotny 1999; Maja y Ayano, 2021).  En 

consecuencia, un aumento poblacional 
provoca un aumento de la producción, 
empeorando el daño ambiental. Además, 
implica la expansión de las ciudades y 
cambios en los modos del tráfico, lo cual 
agrava la contaminación del aire (Lu et al. 
2021). El segundo enfoque, descrito por 
Simon (1996), sostiene que un aumento 
de la población conlleva mayores niveles 
de innovación debido a la expansión y 
divulgación del conocimiento. Esta 
situación favorecería el desarrollo de 
tecnología respetuosa con el medio 
ambiente (Kruse-Andersen, 2023). Por lo 
tanto, un mayor crecimiento poblacional 
tendría efectos positivos en la calidad 
ambiental (Bretschger 2020).  

Los estudios empíricos hasta la 
actualidad no han proporcionado 
evidencia concluyente sobre la relación 
entre densidad poblacional y calidad 
ambiental. Estos resultados pueden 
clasificarse en tres categorías diferentes. 
En primer lugar, algunos estudios 
sugieren que la densidad población está 
asociada con una reducción de la 
contaminación ambiental (por ejemplo, 
Chen et al.2020; Wang et al. 2021). Este 
efecto podría explicarse por el hecho de 
que un aumento de la población 
promueve la eficiencia energética (Shao y 
Wang 2023). En segundo lugar, un grupo 
distinto evidencia un efecto positivo de la 
densidad poblacional sobre las emisiones 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-resources
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de CO2 (por ejemplo, Rahman y Alam 
2021; Musah et al. 2021; Wang y Li 2021). 
En este contexto, el crecimiento de las 
actividades humanas ha impulsado el 
crecimiento económico, exacerbando el 
daño ambiental. Finalmente, un tercer 
grupo revela un efecto mixto de la 
densidad poblacional sobre la calidad del 
medio ambiente. Más precisamente, 
encuentran evidencia de una relación en 
forma de U invertida, lo cual sugiere que 
en etapas tempranas un aumento de la 
población aumenta la degradación 

ambiental. Sin embargo, existe un punto 
de inflexión, donde un incremento de la 
población mejora la calidad ambiental (por 
ejemplo, Gierałtowska et al. 2022; Latief 
et al. 2022).  

En la tabla 3, se resumen investigaciones 
adicionales sobre el vínculo entre 
densidad poblacional y emisiones de 
CO2.  

 

 
Tabla 3. Estudios empíricos adicionales: Densidad poblacional y emisiones de CO2 

Autor 
País(es), Datos, 
Metodología 

Variable 
endógena 

Variable(s) 
independiente(s) 

Conclusión 

Pickson et 
al. (2024) 

Distintos países por 
grupos de ingreso; 
1993-2018; 
estimaciones que 
incluyen la 
dependencia 
transversal. 

Emisiones 
de CO2 

PIB per cápita 
Tasa de desempleo 
Envejecimiento de la 
población 
Urbanización 
Esperanza de vida 

Densidad poblacional 

Emisiones CO2 

Mendonça 
et al. (2020) 

50 principales 
economías del mundo; 
1990-2015; modelo de 
regresión jerárquica. 

Emisiones 
de CO2 

 
PIB 
Crecimiento demográfico 
Energías renovables 

Densidad poblacional 

Emisiones CO2 

Chen et al. 
(2023) 

China; 2003-2019; 
modelos 
econométricos 
espaciales. 

Emisiones 
de CO2 

Urbanización 
 

Densidad poblacional 

Emisiones 
CO2 

Nota. efecto positivo; relación U invertida 

 
En relación a la literatura revisada, la 
tercera hipótesis de la investigación es la 
siguiente:  

Hipótesis 3 

H3: La densidad de la población urbana 
tiene un impacto positivo en las emisiones 
de CO2. 

2.4. Apertura comercial y 
emisiones de CO2 

Dada la complejidad de la apertura 
comercial, que implica una serie de 
interacciones entre distintos factores, su 
relación con las emisiones de CO2 no se 
ha podido establecer de manera 

concluyente (Zhang et al. 2023b). Los 
argumentos sobre los efectos de la 
apertura comercial en la calidad del medio 
ambiente se basan en la hipótesis del 
“paraíso de la contaminación” (PHH), 
descrita por Copeland y Taylor (2004). 
Bajo este enfoque, se pueden diferenciar 
dos tipos de efectos. El primer efecto es 
una asociación positiva entre la apertura 
comercial y las emisiones de CO2. Esto 
se debe a que los gobiernos buscan 
liberar sus economías y promover una 
mayor integración económica para 
alcanzar tasas de crecimiento más altas. 
En consecuencia, implementan 
estrategias que reducen las regulaciones 
ambientales, lo que brinda mayor 
competitividad internacional a las 
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empresas locales. Además, las mínimas o 
nulas regulaciones ambientales en países 
en desarrollo atraen a empresas 
extranjeras altamente contaminantes, lo 
cual empeora la calidad ambiental 
(Ragoubi y Mighri 2021). El segundo 
efecto es una relación negativa entre la 
apertura comercial y las emisiones de 
CO2. Esta relación se enmarca en un 

modelo en el cual la apertura comercial 
permite la trasferencia de tecnología 
ecológica, permitiendo neutralizar las 
emisiones de CO2 (Liu et al. 2021). 

A luz de la base teórica, en la tabla 4, se 
resumen investigaciones adicionales 
sobre el vínculo entre apertura comercial 
y emisiones de CO2. 

Tabla 4. Estudios empíricos adicionales: Apertura comercial y emisiones de CO2 

Autor 
País(es), Datos, 
Metodología 

Variable 
endógena 

Variable(s) 
independiente(s) 

Conclusión 

Khan et al. 
(2022b) 

176 países; 2000-2019; 
mínimos cuadrados 
ordinarios de panel (OLS) y 
método generalizado de 
momentos. 

Emisiones 
de CO2 per 
cápita 

Apertura comercial 
Innovación, 
Calidad 
institucional, 
Inversión extranjera 
directa 
Desarrollo 
financiero 
Consumo de 
energía renovable y 
no renovable 

Apertura comercial

Emisiones CO2 

Wenlong et 
al. (2023) 

10 países asiáticos; 1995-
2018; modelo de rezago 
distribuido autorregresivo 
aumentado 
transversalmente (CS-
ARDL). 

Gases de 
efecto 
invernadero 

Eficiencia 
energética 
Innovaciones 
tecnológicas 
Apertura comercial 
Calidad institucional 

Apertura comercial 

 gases de 
efecto invernadero 

Li et al. 
(2021) 

China; 1989-2019; series 
temporales. 

Emisiones 
de CO2  

Apertura comercial  
Diversificación de 
las exportaciones 
Producción de 
electricidad 
renovable 

Apertura comercial 

 Emisiones 
CO2 

Nota. efecto positivo; efecto negativo 

 
En relación a la literatura revisada, la 
cuarta hipótesis de la investigación es la 
siguiente:  

Hipótesis 4 

H4: La apertura comercial tienen un 
impacto positivo en las emisiones de 
CO2. 

Con el propósito de resumir y esclarecer 
las hipótesis establecidas en esta 
sección, se presenta la figura 1. En ella, 
se expone el marco teórico que relaciona 
las energías renovables, el crecimiento 

económico, la densidad de la población 
urbana y la apertura comercial con las 
emisiones de CO2. En este contexto, la 
transición hacia energías sostenibles a 
través del consumo de energías 
renovables para reducir las emisiones de 
CO2 se representa en la Hipótesis 1. Por 
otro lado, las actividades humanas y 
económicas que afectan el medio 
ambiente se abordan en las Hipótesis 2, 3 
y 4.  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/trade-openness
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Figura 1. Hipótesis de la investigación 

 

2.5. Limitaciones en la literatura 

A pesar de que existe una variedad de 
literatura que examina los efectos de la 
energía renovable en la calidad del medio 
ambiente, aún persisten limitaciones 
importantes. En primer lugar, numerosas 
investigaciones han enfocado su atención 
en países en desarrollo o economías 
emergentes, donde la adopción de 
energías renovables sigue siendo un 
desafío importante en términos de 
accesibilidad y asequibilidad. Mientras 
que los estudios orientados a economías 
desarrolladas han mostrado una limitada 
sección transversal, lo cual puede generar 
ambigüedad en los hallazgos. En 
segundo lugar, la heterogeneidad 
presente, principalmente en estudios que 
abarcan amplias muestras de países, 
puede generar inconsistencias debido a 
los diferentes contextos económicos, 
sociales, y hasta políticos que pueden 
influir en la relación de las variables. A luz 
de estas limitaciones, la presenta 
investigación busca contribuir con la 
literatura al examinar el efecto de las 
energías renovables en las emisiones de 
CO2 de 30 países de alto ingreso, lo 
cuales enfrentan otros desafíos respecto 
al potencial de las energías limpias. 
Además, para superar posibles sesgos 
debido a la heterogeneidad no observada, 
se subdivide el panel en los principales 15 
países emisores de CO2 de este grupo, lo 
cual permita profundizar el análisis sobre 
la magnitud de las emergías renovables.  

3. METODOLOGÍA 

3.1. Descripción de las variables 
y datos  

El presente artículo utiliza datos de panel 
de 30 países de alto ingreso, según la 
clasificación del Banco Mundial, durante 
el periodo de 2000 a 2020 para examinar 
los efectos de corto y largo plazo de las 
energías renovables en las emisiones de 
CO2 (los países incluidos en el análisis se 
enumeran en el Apéndice A.1). Los 
países fueron seleccionados debido a la 
disponibilidad de la información para 
construir un panel balanceado y, 
especialmente, por los desafíos 
relacionados con la capacidad de las 
energías renovables para satisfacer la 
demanda energética de las actividades 
económicas en países donde la estructura 
industrial tiene un alto desarrollo. Las 
variables a utilizar fueron seleccionadas 
mediante la revisión de la literatura 
descrita en la sección 2, y obtenidas de la 
base de datos del Banco Mundial. La 
variable dependiente se define como las 
emisiones de CO2 per cápita. En cuanto 
a las variables explicativas, estas incluyen 
el consumo de energías renovables per 
cápita (Er), el Producto Interno Bruto per 
cápita real (Ce) como variable de 
crecimiento económico, el cuadrado del 
Producto Interno Bruto real per cápita 
(Ce2), para (in)validarla la hipótesis EKC, 
la población urbana (U) y la apertura 
comercial (To). Se presenta en la tabla 5, 
la descripción de cada variable, 
incluyendo su unidad de medida y fuente.  
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Tabla 5. Descripción de las variables 

Variable Abreviatura Descripción Fuente 

Emisiones de 
CO2  

CO2 Emisiones de dióxido de carbono (tonelada 
métrica per cápita) 

Indicadores 
del Banco 
Mundial 
(WDI) 

 

Consumo de 
energía 
renovable  

Er 
Consumo de energía renovable (% del 
consumo final de energía total) 

Crecimiento 
económico  

Ce 
PIB per cápita ($ constantes de 2015) 

Crecimiento 
económico al 
cuadrado  

Ce2 
Cuadrado del PIB per cápita ($ constantes 
de 2015) 

Población 
Urbana  

Urb Población del área urbana (% población 
total) 

Apertura 
comercial  

To Exportaciones más importaciones (% del 
PIB) 

 

Siguiendo los trabajos de Li y Hameklaus 
(2022) y Wang et al. (2023b), se utiliza las 
emisiones de CO2 (toneladas métricas 
per cápita) provenientes de la quema de 
combustibles fósiles, que incluye la 
quema de combustibles sólidos, líquidos y 
gaseosos, y la quema de gas. Además, 
las emisiones de CO2 per cápita permiten 
dimensionar la magnitud en relación al 
tamaño poblacional, lo cual proporciona 
una perspectiva más adecuada sobre el 
impacto del medio ambiente.  

El porcentaje de consumo de energía 
renovable muestra la porción de energías 
limpias utilizadas, lo cual permite 
dimensionar su importancia relativa. El 
PIB per cápita real y el cuadrado de esta 
variable han sido utilizadas ampliamente 
en la literatura para examinar la hipótesis 
EKC, que describe una relación no lineal 
entre el crecimiento económico y la 
calidad del medio ambiente (por ejemplo, 
Ahmad et al. 2023; Zhang et al. 2020; 
Zhang et al. 2022). En lo referente a la 
densidad de la población, la población 
urbana ha sido tradicionalmente utilizada, 
con el objetivo de captar la aglomeración 
poblacional en un área condicionante del 
estrés ambiental (por ejemplo, Rahman y 
Alam 2021). Finalmente, la apertura 
comercial es medida como la suma de las 
exportaciones e importaciones en 
porcentajes del PIB, lo cual permite 

evaluar su impacto en la economía en 
general.  

En la tabla 6, se presenta un resumen de 
las estadísticas descriptivas de cada 
variable. La media, mediana, desviación 
estándar, mínimo y máximo de cada 
variable se encuentran entre las columnas 
(1) y (5). Los valores promedios de las 
emisiones de CO2, el consumo de 
energía renovable, el crecimiento 
económico, la población urbana y la 
apertura comercial durante el periodo de 
estudio son 8.62 (tm per cápita), 17.27 (% 
consumo de energía total), 36.436.12 
dólares, 98.43 (% población total) y 75.02 
(% PIB), respectivamente. De las 
variables analizadas, el crecimiento 
económico es la que presenta mayor 
variabilidad, con un mínimo de 4.567.24 
dólares y un máximo de 112.417.9 
dólares. Además, también se observa una 
diferencia significativa entre los valores 
mínimos y máximos de emisiones de 
CO2, lo cual revela una posible 
heterogeneidad en la estructura de panel. 
En la columna (6) se presenta el test de 
Levene para determinar la estabilidad de 
varianza de las series. La hipótesis nula 
del test es homogeneidad de varianza de 
las variables. Se observa que los p-
valores de todas las variables son 
menores al 5%, por lo que se rechaza la 
hipótesis nula, y se evidencia que las 
series no son estables en varianza. Por lo 
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tanto, para estabilizar las series se aplica 
una transformación logarítmica a todas 
las variables (Box y Cox 1964). 

 

Tabla 6. Estadísticas descriptivas de las variables 

Variable Observaciones Media Mediana 
Desviación 
estándar 

Mínimo Máximo Levene  

  (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

CO2 630 8.62 7.72 4.25 3 25.61 27.80*** 

Er 630 17.27 14.18 14.85 0.69 82.79 6.45*** 

Ce 630 36.436.12 36.039.52 21.287.01 4.567.24 112.417.9 22.67*** 

Ce2 630 1.78e+09 1.30e+09 2.17e+09 2.09e+07 1.26e+10 4.88*** 

Urb 630 75.02 78.16 13.12 50.75 98.08 9.67*** 

To 630 98.43 83.10 57.87 19.56 382.35 11.52*** 

Nota: ***p<0,01 
 

3.2. Construcción del modelo  

Siguiendo el marco metodológico 
propuesto por York et al. (2003) y 
aplicados por Amer et al. (2024) y Shabani 
(2024) para representar los impactos 
ambientales derivados de las actividades 
humanas, el modelo empírico para 
determinar los efectos del consumo de 
energías renovables y otras variables 
representativas de las actividades 
humanas y económicos, como el 
crecimiento económico en forma no lineal, 
la apertura comercial y la densidad de la 
población urbana sobre las emisiones de 
CO2 se lo representa de la siguiente 
manera: 

𝐶𝑂2𝑖𝑡 = 𝑓(𝐸𝑟𝑖𝑡, 𝐶𝑒𝑖𝑡, 𝐶𝑒2𝑖𝑡, 𝑈𝑟𝑏𝑖𝑡, 𝑇𝑜𝑖𝑡) 
(1) 

En la ecuación (1), 𝑖 denota el país (𝑖 =
1, … ,30) y 𝑡 el periodo (𝑡 = 2000, … 2020). 
La variable dependiente son las 
emisiones de CO2 per cápita (𝐶𝑂2𝑖𝑡) del 
país i en el periodo t. Por otro lado, las 
variables independientes incluyen el 

consumo de energía renovable (𝐸𝑟𝑖𝑡), el 
crecimiento económico (𝐶𝑒𝑖𝑡), el 
crecimiento económico al cuadrado 
(𝐶𝑒2𝑖𝑡), la densidad de la población 

urbana (𝑈𝑟𝑏𝑖𝑡) y la apertura comercial 
(𝑇𝑜𝑖𝑡). La extensión econométrica del 
modelo se expresa en la ecuación (2), 
utilizando las variables en su forma 
logarítmica:  

 
𝐿𝑛𝐶𝑜2𝑖𝑡 = 𝛽0 − 𝛽1𝐿𝑛𝐸𝑟𝑖𝑡 + 𝛽2𝐿𝑛𝐶𝑒𝑖𝑡

− 𝛽3𝐿𝑛𝐶𝑒2𝑖𝑡 + 𝛽4𝐿𝑛𝑈𝑟𝑏𝑖𝑡

+ 𝛽5𝐿𝑛𝑇𝑜𝑖𝑡 + 𝜇𝑖𝑡  
(2) 

En la ecuación (2), 𝛽0 corresponde a la 

constante del modelo, y 𝛽1, … , 𝛽5, 
representan las elasticidades parciales a 
ser estimadas en relación a cada variable 

independientes, mientras que 𝜇𝑖𝑡 es el 
termino de perturbación estocástica. Con 
base a la literatura revisada en la sección 
2, se espera que el consumo de energía 
renovable se asocie negativamente con 
las emisiones de CO2. Además, se 
espera que los coeficientes de 𝛽2 > 0 

y 𝛽3 < 0, lo cual estaría relacionado con la 
hipótesis EKC. Finalmente, se espera una 
relación positiva entre la densidad de la 
población urbana y apertura comercial 
con las emisiones de CO2.  

3.3. Estrategia econométrica  

Con base en Ahmad et al. (2023) y Li y 
(2022), para analizar los efectos de corto 
y largo plazo del consumo de energías 
renovables, el crecimiento económico, la 
densidad de la población urbana y la 
apertura comercial sobre las emisiones de 
CO2, se emplea el modelo de panel de 
rezago distribuido autorregresivo 
transversales (CS-ARDL). Siguiendo a 
Uddin et al. (2023), para su estimación se 
deben realizar análisis preliminares, como 
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pruebas de dependencia transversal, 
homogeneidad de pendientes, 
estacionariedad y co-integración. El 
propósito de estas pruebas es determinar 
la idoneidad del modelo CS-ARDL, que 
por sus características es robusto frente a 
la dependencia transversal y ordenes de 
integración mixto, I(0) y I(1). Además, se 
realizan controles de robustez mediante la 
aplicación de la técnica de Grupo de 
Media Aumentada (AMG), que es 
reconocida por su eficiencia ante 
problemas de dependencia transversal y 
heterogeneidad de pendiente (Eberhardt 
y Bond. 2009). 

Este procedimiento será aplicado tanto al 
panel completo conformado por 30 países 
de alto ingreso, como el sub-panel 
conformado por los principales 15 países 
emisores de CO2, seleccionados por 
presentar los promedios más altos de 
emisiones de CO2 durante el periodo de 
análisis.  

3.3.1. Pruebas de 
dependencia transversal 
y homogeneidad de 
pendientes 

Varios estudios que han examinado los 
diversos determinantes de las emisiones 
de CO2 basados en componentes 
macroeconómicos en datos de panel han 
resaltado la importancia de abordar la 
dependencia trasversal de errores para 
evitar estimaciones inconsistentes (Yadav 
et al. 2024). Siguiendo a Perone (2024), 
en este estudio se emplea la prueba CD 
de Pesaran, la cual se describe como una 
prueba de diagnóstico simple y aplicable 
a diferentes estructuras de datos de panel 
(Pesaran, 2021). La especificación de 
esta prueba se la describe en la ecuación 
(3) (Pesaran 2021, 19): 

𝐶𝐷 = √
2𝑇

𝑁(𝑁 − 1)
(∑ ∑ 𝑝̂𝑖𝑗

𝑁

𝑗=𝑖+1

)

𝑁−1

𝑖=1

 

(3) 
Donde, T representa la dimensión 
temporal, N las secciones transversales 

del panel, y 𝑝̂𝑖𝑗 es la correlaciòn por pares 

de los residuos entre las secciones i y j, 
que denotan las unidades de estudio. 

Además, dada la posible heterogeneidad 
en el panel de datos, es crucial 
complementar el análisis de dependencia 
transversal con pruebas de 
homogeneidad de pendiente. En este 
sentido, se emplea la prueba de 
homogeneidad de pendiente de Swamy 
(SH) para datos de panel con múltiples 
observaciones en la sección transversal y 
temporal, presentada por Pesaran y 
Yamagata (2008).    

3.3.2. Pruebas de raíz 
unitaria y cointegración 

Determinar la estacionariedad de las 
series es un requisito previo para la 
estimación de las relaciones de largo 
plazo, con el fin de evitar posibles sesgos 
en la estimación (Li y Haneklaus 2022). 
Sin embargo, las pruebas de raíces 
unitarias de primera generación, al asumir 
la independencia transversal (Rahman et 
al. 2023), pueden llevar a inferencias 
incorrectas sobre el orden de integración 
de las variables. Por este motivo, se 
emplean pruebas de raíces unitarias de 
segunda generación, que consideran la 
dependencia transversal. 
Específicamente, se emplea las pruebas 
de Im Pasaran y Shin (CIPS) y la prueba 
de Dicky Fuller aumentada 
transversalmente (CADF) (Im et al. 2003; 
Pesaran 2007). Bajo la especificación de 
la ecuación (4), se determina la prueba 
CADF:  

∆𝑉𝑖𝑡 = 𝜑𝑖 + 𝜑𝑖𝑉𝑖𝑡−1 + 𝜑𝑖𝐾̅𝑡−1

+ ∑ 𝜑𝑖𝐼

𝑝

𝑖=0
∆𝑉̅𝑡−1

+ ∑ 𝜑𝑖𝐼

𝑝

𝑖=0
∆𝑉𝑡−𝐼 + 𝑒𝑖𝑡 

(4) 
 
Donde, 𝐾̅𝑡−1 y ∆𝑉̅𝑡−1 representa el 
promedio transversal. Mientras tanto, la 
prueba CIPS se la expresa en la ecuación 
(5).  
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𝐶𝐼𝑃𝑆(𝑁, 𝑇) = 𝑁−1 ∑ 𝑡𝑖(𝑁, 𝑇)

𝑁

𝑖=1

 

(5) 
Una vez determinado el orden de 
integración de las variables, se verifica la 
existencia de relaciones de equilibrio en el 
largo plazo (cointegración). Para ello se 
utilizan las pruebas de cointegración de 
Pedroni (2001) y la prueba de Kao (2001), 
para proporcionar resultados sólidos.  

3.3.3. Modelo de Panel de 
Rezago Distribuido 
Autorregresivo 
transversales (CS-
ARDL) 

Para estimar las relaciones de corto y 
largo plazo entre el consumo de energía 
renovable y las emisiones de CO2, se 
emplea el modelo de panel de rezago 
distribuido autorregresivo transversal 
(CS-ARDL), propuesto por Chudik y 
Pesaran (2015). Varios estudios optan por 
el modelo CS-ARDL debido a sus 
diferentes ventajas, especialmente por 
sus características de abordar series con 
un orden de integración mixto, I(0) o I(1). 
Además, esta técnica es robusta frente a 
problemas de endogeneidad, 
heterogeneidad de panel, y dependencia 
de la sección transversal (Kassouri y Alola 
2023; Uddin et al. 2023). De esta manera, 
el modelo CS-ARDL se lo expresa en la 
ecuación (6).  

∆𝐶𝑂2𝑖𝑡 = 𝛿𝑖 + ∑ 𝛿𝑖̅𝑡

𝑝

𝑔=1

∆𝐶𝑂2𝑖,𝑡−1

+ ∑ 𝛿𝑖̅𝑡

𝑞

𝑔=0

∆𝑋𝑖,𝑡−1

+ ∑ 𝛿𝑖̅𝑡

𝑤

𝑔=1

𝐶𝑆̅̅̅̅
𝑖,𝑡−1 + 𝜇𝑖𝑡 

(6) 
En la ecuación (6), 𝐶𝑂2𝑖,𝑡 representa las 

emisiones de CO2 en el país i (1,…,30) en 

el año t (2000,…,2020). 𝑋𝑖𝑡 es el vector de 
las variables independientes en su forma 
logarítmica (LnEr, LnCe, LnCe2, LnUrb, 

LnTo), 𝐶𝑆̅̅̅̅
𝑖, representa la media de la 

sección transversal, p, q, w, son los 
rezagos óptimos y 𝜇𝑖𝑡 es el termino de 
perturbación estocástica.  

3.3.4. Controles de robustez  

Para corroborar los resultados del modelo 
CS-ARDL se aplica la técnica de Grupo de 
Media Aumentada (AMG) (Eberhardt y 
Bond. 2009). Esta técnica es utilizada 
para abordar la dependencia transversal, 
por lo que su complementariedad con el 
modelo CS-ARDL permiten generar 
resultados consistentes. El estimador 
AMG es más eficiente frente al grupo de 
media (MG), ya que permite que los 
coeficientes varíen tanto en la sección 
transversal y temporal, haciendo de las 
estimaciones más confiables (Hwang y 
Díez 2024). 

4. Hallazgos empíricos y 
discusión de resultados  

4.1. Estimaciones previas al 
modelo CS-ARDL 

Inicialmente, se utilizan la prueba de 
dependencia transversal (CD) de Pesaran 
(2021) y la prueba de homogeneidad de 
pendiente (SH) de Pesaran y Yamagata 
(2008) como pruebas preliminares de 
rigurosidad. Los resultados de la prueba 
CD, tanto para el panel completo como 
para el subpanel, se muestran en la tabla 
7. Estos resultados indican significancia al 
1% para ambos paneles, lo que permite 
rechazar la hipótesis nula de 
independencia transversal. Además, en la 
tabla 8 se presentan los resultados de la 
prueba SH, donde la hipótesis nula se 
refiere a que los coeficientes de pendiente 
son homogéneos. Dado que los valores ∆ 
y ∆𝐴𝑑𝑗. son significativos al 1% para 

ambos paneles, se determina que hay 
evidencia suficiente para señalar la 
presencia de heterogeneidad de 
pendiente en las series.  
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Tabla 7. Prueba de dependencia 
transversal 

  Pasaran CD 

Variables Panel completo Subpanel 

LnCO2 24.09*** 11.72*** 

LnRe 4.13*** 0.051 

LnCe 13.54*** 5.17*** 

LnCe2 13.04*** 4.98*** 

LnUrb 5.51*** 1.20 

LnOt 21.28*** 5.88*** 
Nota: ***p<0,01 

 
Tabla 8. Prueba de homogeneidad de 
pendiente 

  Panel completo Subpanel 

 ∆ 10.43*** 6.62*** 

 ∆𝐴𝑑𝑗. 13.46*** 8.54*** 
Nota: ***p<0.01 
 

Posterior a las pruebas de dependencia 
transversal y de homogeneidad de 
pendiente, se realizan pruebas de 
estacionariedad de segunda generación, 
dadas sus características de considerar la 
dependencia transversal. 
Específicamente, se emplean las pruebas 
CIPS y CADF introducidas por Im et al. 
(2003) y Pesaran (2007). La hipótesis 
nula es que las variables no son 
estacionarias para ambas pruebas. Los 
resultados de las pruebas de 
estacionariedad se presentan en la tabla 
9. Para el panel completo, los resultados 

de las pruebas CIPS y CADF muestran 
que las energías renovables son 
estacionarias en niveles I(0), mientras que 
el resto de las variables son estacionarias 
en primeras diferencias I(1). En lo 
referente al subpanel, ambas pruebas 
muestran que todas las variables son 
estacionarias en primeras diferencias o 
integradas de orden I(1).  

Una vez determinado el orden de 
integración de las series, es indispensable 
determinar la existencia de relaciones de 
equilibrio en el largo plazo entre las 
variables (cointegración). Para ello se 
utilizan las pruebas de cointegración de 
Pedroni (2001) y Kao (2001). La 
complementariedad de ambas pruebas es 
adecuada para determinar cointegración, 
tanto en paneles heterogéneos como 
homogéneos (Rahman et al. 2023). La 
hipótesis nula de estas pruebas es que no 
existe cointegración. Los resultados se 
presentan en la tabla 10. Las estadísticas 
de ambas pruebas alternativas de 
cointegración muestran niveles de 
significancia del 1% y 5% para ambos 
paneles, lo que evidencia la existencia de 
una relación de equilibrio a largo plazo 
entre las variables. 

 

 

 
Tabla 9. Pruebas de estacionariedad 

    Panel completo Subpanel 

  Variables CIPS CADF CIPS CADF 

En niveles 

LnCo2 -1.83 -1.68 -1.66 -1.55 

LnRe -2.38*** -2.17*** -1.91 -2.03 

LnCe -1.66 -1.75 -1.42 -1.51 

LnCe2 -1.61 -1.72 -1.40 -1.49 

LnUrb -1.53 -1.73 -0.97 -1.27 

LnOt -1.63 -1.84 -1.90 -1.91 

En primeras 
diferencias 

LnCo2 -4.21*** -3.15*** -4.23*** -4.23*** 

LnRe - - -4.06*** -4.06*** 

LnCe -2.87*** -2.08** -2.71*** -2.71*** 



 

17 
 

LnCe2 -2.86*** -2.07** -2.71*** -2.71*** 

LnUrb -2.40*** -2.41*** -2.35** -2.35** 

LnOt -3.12*** -2.51*** -3.54*** -3.54*** 
Nota: ***p<0.01; **p<0.05. 

 
Tabla 10. Prueba de cointegración 

    Panel completo Subpanel 

Pedroni test 

Modified Phillips-
Perron t  

3.21*** 2.68*** 

Phillips-Perron t -3.44*** -0.97 

 Augmented 
Dickey-Fuller t  

-2.82*** -0.06 

Kao test  

Augmented Dickey-
Fuller t  

3.06*** 2.17** 

Unadjusted Dickey-
Fuller t  

3.74*** 3.09*** 

Nota: ***p<0.01; **p<0.05 

 

4.2. Estimación de relaciones de 
corto y largo plazo: Modelo 
de Rezagos Distribuidos 
Autorregresivos 
Transversales (CS-ARDL) 

A partir de las pruebas preliminares, se ha 
determinado que existe dependencia 
transversal, heterogeneidad de 
pendientes, las variables presentan un 
orden de integración mixto entre I(0) y I(1) 
y que cointegran. Estos resultados indican 
que la selección del modelo CS-ARDL es 
adecuada para examinar las relaciones 
de corto y largo plazo entre las energías 
renovables y las emisiones de CO2.   

En la tabla 11 se presentan los efectos de 
corto y largo plazo de las variables 
explicativas sobre las emisiones de CO2 
de los países de alto ingreso. En primer 
lugar, el termino de corrección de error 
(ECT−1) es negativo y significativo en 
ambos paneles, lo que confirma la 
existencia de relaciones de equilibrio a 
largo plazo. Para el panel completo, se 
observa que, tanto en el corto como en el 
largo plazo, un incremento del 1% en el 
consumo de energías renovables se 
asocia con una reducción de las 
emisiones de CO2 de 0.397% y 0.36%, 
respectivamente. Esta asociación es 
consistente en el subpanel, donde el 

consumo de energías renovables también 
es significativo para reducir las emisiones 
de CO2; sin embargo, sus coeficientes 
son de menor magnitud, 0.22% y 0.19%, 
respectivamente. Esta diferencia en las 
magnitudes puede explicarse por los 
distintos niveles de intensidad en las 
emisiones de CO2 entre los países. En 
países con mayores niveles de CO2, la 
capacidad de mitigación de las energías 
renovables se reduce. De esta manera, 
las energías renovables emergen como 
una alternativa potencial para neutralizar 
las emisiones de CO2 provenientes de las 
actividades humanas y económicas 
(Balsalobre-Lorente et al. 2023).  

Además, los resultados indican que el 
crecimiento económico tiene un efecto 
positivo y significativo, tanto en el corto 
como a largo plazo, sobre las emisiones 
de CO2. Un aumento del 1% en el 
crecimiento económico genera un 
sustancial incremento de las emisiones de 
CO2 per cápita del 30.52% y 28.97%, 
respectivamente en el panel completo. 
Este efecto, como era de esperarse, es de 
mayor magnitud en los principales 15 
países emisores de CO2, donde los 
coeficientes alcanzan valores del 50.86% 
y 56.04%. Efectos similares fueron 
encontrados por Li y Haneklaus (2021, 
2022) y Tchouto (2023). Por otro lado, el 
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coeficiente estimado del crecimiento 
económico al cuadrado para ambos 
paneles, a corto y largo plazo, es negativo 
con niveles de significancia del 5% y 10%. 
Estos hallazgos muestran una relación no 
lineal entre el crecimiento económico y las 
emisiones de CO2, proporcionando 
evidencia que respalda la hipótesis EKC 
en los países del alto ingreso. Por lo tanto, 
se confirma que en las etapas tempranas 
de crecimiento económico se genera una 
alta degradación ambiental. Sin embargo, 
existe un umbral máximo a partir del cual 
el proceso de crecimiento alcanza niveles 
adecuados de desarrollo que permiten 
mitigar el daño ambiental.   

El impacto de la densidad de la población 
urbana en las emisiones de CO2, tanto en 
el panel completo como en el subpanel, a 
largo plazo es positivo, pero no 
significativo. A pesar de la debilidad 

estadística, esta dirección positiva se 
alinea con otras investigaciones (Ridwan 
et al. 2024; Pickson et al. 2024; Mendonça 
et al. 2020).  De esta manera, las 
presiones del aumento de la densidad 
urbana podrían generar estrés en el 
medio ambiente.  

La apertura comercial es un 
condicionante importante de las 
emisiones de CO2. De acuerdo a los 
resultados del panel completo, en el largo 
plaza, un aumento del 1% de la apertura 
comercial conduce a un incremento de las 
emisiones de CO2 en un 0.23%. En el 
subpanel, el efecto positivo persiste, 
aunque no es estadísticamente 
significativo. Además, estos impactos son 
consistentes en el corto plazo. Este 
hallazgo se alinea con los trabajos de Li y 
Haneklaus (2021) y Wenlong et al. (2023). 

 
Tabla 11. Efectos de corto y largo plazo: CS-ARDL 

 Panel completo Subpanel 

Variables A corto plazo 

LnCO2−1 
-0.12** 
(0.05) 

-0.11 
(0.08) 

LnRe 
-0.397*** 
(0.10) 

-0.22*** 
(0.08) 

LnCe 
30.52* 
(16.36) 

50.86** 
(21.882) 

LnCe2 
-1.40* 
(0.77) 

-2.32** 
(1.00) 

LnUrb 
-3.37 
(10.66) 

5.31 
(18.64) 

LnOt 
0.25*** 
(0.09) 

0.14 
(0.097) 

ECT−1 
-1.12*** 
(0.05) 

-1.11*** 
(0.08) 

 A largo plazo 

LnRe 
-0.36*** 
(0.10) 

-0.19*** 
(0.06) 

LnCe 
28.97** 
(14.73) 

56.04** 
(24.18) 

LnCe2 
-1.33* 
(0.69) 

-2.53** 
(1.08) 

LnUrb 
1.35 
(8.32) 

10.05 
(15.76) 

LnOt 
0.23*** 
(0.09) 

0.14 
(0.1) 

Nota: ***p<0,01; **p<0,05; *p<0,1. Error estándar entre paréntesis 
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4.3. Control de robustez 

Para proporcionar evidencia solidad y 
confirmar los resultados del modelo CS-
ARDL, se emplea el modelo de Grupo de 
Media Aumentada (AMG), utilizado como 
técnica complementaria en presencia de 
dependencia transversal (Wenlong et al. 
2023). Los resultados del modelo AMG se 
presentan en la tabla 12. Los hallazgos 
son consistentes, donde se confirma el 
efecto mitigador de las energías 
renovables sobre las emisiones de CO2, 
la relación no lineal en forma de U 
invertida entre el crecimiento económico y 
el daño ambiental, y la dirección positiva 
de la apertura comercial sobre las 
emisiones de CO2. En lo referente a la 
densidad urbana, persiste la no 
significancia, lo cual se alinea con la 
ambigüedad teórica, donde no existe un 
efecto concluyente.   

 

Tabla 12. Estimación de robustez: AMG 

  Full panel Subpanel 

Variables Coefficients 

LnRe 

-0.31*** 

(0.08) 

-0.21*** 

(0.07) 

LnCe 

26.35* 

(13.83) 

34.19 

(23.34) 

LnCe2 

-1.17* 

(0.63) 

-1.48 

(1.04) 

LnUrb 

-10.65 

(12.63) 

-29.32 

(21.41) 

LnOt 

0.12*** 

(0.03) 

0.14** 

(0.04) 

Const 

-0.05*** 

(0.013) 

0.014 

(0.015) 
Nota: ***p<0,01; **p<0,05; *p<0,1. Error 
estándar entre paréntesis 

 

4.4. Discusión de resultados 

En la tabla 13, se presenta un resumen de 
los hallazgos en relación a las hipótesis 
descritas en la sección 2.  

Tabla 13. Resumen de resultados y validación de hipótesis 

Hipótesis nula Hallazgo Conclusión 

H1 
Las energías renovables tienen un impacto 
negativo en las emisiones de CO2. Er  CO2 

No rechaza H1 

H2 
El crecimiento económico tiene una relación en 
forma de U invertida con las emisiones de CO2 Ce  CO2 

No rechaza H2 

H3 
La densidad de la población urbana tiene un 
impacto positivo en las emisiones de CO2 Urb CO2 

No concluyente 

H4 
La apertura comercial tienen un impacto positivo 
en las emisiones de CO2 To  CO2 

No rechaza H4 

Hallazgos: efecto negativo; relación U invertida; efecto no significativo; 

relación positiva.  

 
Esta investigación proporciona un análisis 
dinámico para examinar los efectos de 
corto y largo plazo del consumo de 
energías renovables, el crecimiento 
económico, la densidad de la población 
urbana y la apertura comercial sobe las 
emisiones de CO2 en países de alto 
ingreso. El primer hallazgo revela el 
impacto negativo del consumo de 
energías renovables sobre las emisiones 
de CO2, lo que respalda la hipótesis H1. 
Este hallazgo es consistente con la 

literatura previa (por ejemplo, Shabani, 
2024; Amer et al. 2024; Işık et al. 2024; 
Yang y Umar 2022) y puede explicarse 
por varias razones bien documentadas. 
Las energías renovables, dadas sus 
características naturales, no generan 
emisiones nocivas al medio ambiento, lo 
cual permite mitigar las emisiones de 
gases de efecto invernadero derivadas de 
la quema de combustibles fósiles (Wang 
et al. 2024).  Además, fomentan 
inversiones en innovación tecnológica, 
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contribuyendo así a generar cambios 
estructurales a nivel económico y social 
mediante la canalización de recursos 
hacia sectores de mayor eficiencia 
energética (Nepal et al. 2024). La 
generación de energías renovables 
también puede reducir la dependencia de 
las importaciones netas de petróleo 
(Adekoya et al. 2022), incrementando así 
la seguridad e independencia energética. 
Finalmente, los países desarrollados se 
caracterizan por tener mayores niveles de 
educación, lo cual influye positivamente 
en la aceptación y utilización de energías 
renovables y, a la vez, ha generado 
cambios de cultura hacia la conservación 
ambiental (Shabani, 2024). En 
consecuencia, el potencial de las 
energías renovables, principalmente la 
solar, eólica e hidroeléctrica, para sustituir 
a las energías convencionales se refleja 
en los esfuerzos de los formuladores de 
políticas públicas por buscar mecanismos 
técnicos y financieros para su adaptación 
(Nassar et al. 2024).  

Otro hallazgo relevante es la relación no 
lineal en forma de U invertida entre el 
crecimiento económico y emisiones de 
CO2. Este hallazgo respalda los 
resultados de estudios anteriores sobre la 
Curva Ambiental de Kuznet (EKC) 
(Ridzuan et al. 2020; Wang et al. 2024; 
Zhang et al. 2022) y contradice a otros 
(Islama et al. 2023; Kanlı y Küçükefe 
2023). En la línea de Li y Haneklaus 
(2021, 2022) y Tchouto (2023), se revelan 
impactos sustanciales del crecimiento 
económico sobre las emisiones de CO2, 
principalmente en los principales países 
contaminantes. La explicación de este 
efecto radica en los patrones de 
intensidad energética motivados por las 
actividades económicas, especialmente 
por la industrialización (Rahman et al. 
2023). En las primeras etapas de cambio 
estructural, los factores de producción se 
trasladan hacia sectores de mayor 
intensidad, como el sector manufacturero. 
Por lo tanto, a medida que la 
industrialización crece, el uso de energías 
no renovables aumenta, incidiendo en la 
degradación ambiental (Rahman y Alam 

2022c). Sin embargo, a medida que el 
crecimiento económico se acelera, la 
incorporación de tecnologías y la 
eficiencia energética se expanden, lo cual 
ayuda a reducir la intensidad de las 
emisiones de CO2 (Rahman et al. 2023).  

En lo que respecta a la densidad de la 
población urbana, no ha sido posible 
encontrar evidencia estadísticamente 
significativa que valide o invalide la 
hipótesis H3, por lo que su efecto en los 
países de alto ingreso no es concluyente. 
Sin embargo, la relación en el largo plazo 
muestra una asociación positiva, lo cual 
era esperado en relación a literatura 
previa (Pickson et al. 2024; Mendonça et 
al. 2020). Una mayor densidad 
poblacional, especialmente en áreas de 
alta aglomeración, pueden aumentar las 
emisiones de CO2 debido a la 
intensificación de actividades económicas 
como la agricultura o la expansión de las 
ciudades, que agraven el daño ambiental 
(Cropper y Griffiths 1994; Lu et al. 2021).   

Finalmente, se evidencia que la apertura 
comercial conduce a un incremento de las 
emisiones de CO2 en los países de alto 
ingreso en el corto y largo plazo. 
Siguiendo a Li y Haneklaus (2021), un 
mayor comercio internacional provoca 
que la capacidad productiva se expanda, 
derivando en un aumento de las 
importaciones lo cual causaría un 
incremento considerable de las emisiones 
de CO2. 

5. CONCLUSIONES E 
IMPLICACIONES DE POLÍTICA 

ECONÓMICA 

El calentamiento global es un tema de 
gran interés debido a los desafíos 
ambientales que el mundo enfrente en la 
actualidad. Diversos factores 
económicos, sociales, políticos e 
institucionales condicionan la agenta del 
desarrollo sostenible, por lo que es 
fundamental ampliar los análisis 
empíricos. En este contexto, el presente 
estudio aporta a la literatura en examinar 
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exhaustivamente factores relevantes que 
inciden en la calidad del medio ambiente. 
Se ha investigado los efectos de corto y 
largo plazo del consumo de energías 
renovables, el crecimiento económico, la 
densidad de la población urbana y la 
apertura comercial sobre las emisiones de 
CO2.   

Con base en los estudios de Li y 
Haneklaus (2021), Wang et al. (2023b) y 
Ahmad et al. (2023), se construyeron 
cuatro hipótesis. En primer lugar, se 
propuso una relación inversa entre el 
consumo de energías renovables con las 
emisiones de CO2. En segundo lugar, se 
planteó una relación no lineal en forma de 
U invertida entre crecimiento económico y 
las emisiones de CO2. En tercer lugar, se 
consideró una relación positiva de la 
densidad urbana y la apertura comercial 
con las emisiones de CO2. Para evaluar 
estas hipótesis, se estimó un modelo de 
rezagos distribuidos autorregresivos 
transversales (CS-ARDL) para 30 países 
de alto ingreso durante el periodo 2000 a 
2020. El modelo especificado fue 
adecuado debido a su capacidad para 
manejar la presencia de dependencia 
transversal, heterogeneidad de 
pendiente, un orden mixto de 
estacionariedad y cointegración. Además, 
se aplicó un estimador de Grupo de Media 
Aumentada (AMG) para corroborar los 
resultados. 

Los hallazgos de la investigación 
relevaron que el consumo de energías 
renovables tiene un efecto negativo y 
significativo en las emisiones de CO2 
tanto a corto como a largo plazo. 
Específicamente, se estimó que un 
aumento del 1% en el consumo de 
energías renovables reduce las emisiones 
de CO2 en un 0.36% en el largo plazo. 
Este resultado evidencia el potencial de 
las energías renovables, como la solar, 
eólica e hidroeléctrica, para promover la 
sostenibilidad ambiental. En 
consecuencia, los costos inherentes a la 
implementación de energías limpias se 
justifican en diferentes escenarios, y su 
posible impacto sobre el impulso de la 

eficiencia energética hacen que su 
capacidad para satisfacer la demanda 
energética sea factible.  

Otro hallazgo relevante fue la asociación 
no lineal en forma de U invertida entre el 
crecimiento económico y las emisiones de 
CO2, validando la hipótesis ECK, tanto a 
corto como a largo plazo, presentada por 
Grossman y Krueger (1991). Se evidenció 
que en las primeras etapas de crecimiento 
económico, un aumento del nivel de 
ingreso per cápita está acompañado de la 
degradación del medio ambiente. Sin 
embargo, al llegar a un umbral máximo, el 
proceso de crecimiento económico 
alcanza un punto de desarrollo donde se 
generan cambios en la estructura 
productiva, se incorporan tecnologías 
amigables con el medioambiente y crecen 
las preocupaciones ambientales, lo que 
resulta en una disminución de las 
emisiones de CO2.  

También se evidenció que la apertura 
comercial incrementa las emisiones de 
CO2 en el corto y largo plazo, en un 025% 
y 0.23%, respectivamente. Este resultado 
indica que las tendencias crecientes de 
las actividades de comercio internacional 
hacen que las capacidades productivas 
incrementen, generando una mayor 
intensificación en el uso de materias 
primas y energías tradicionales, lo cual 
afectaría la calidad ambiental. Por otro 
lado, este impacto revela que el comercio 
internacional no promueve la 
transferencia de tecnología eficiente para 
actuar como mitigador de las emisiones 
de CO2, lo cual es preocupante frente a 
los altos índices de globalización mundial. 
Finalmente, no se encontró evidencia 
suficiente para determinar los impactos de 
la urbanización, por lo que se debe 
profundizar los estudios en torno a esta 
relación.   

Implicaciones políticas 

Los hallazgos de la investigación ofrecen 
información crucial para la generación de 
políticas públicas para promover la 
sostenibilidad ambiental. En primer lugar, 



 

22 
 

las energías renovables son una 
alternativa viable para mitigar los efectos 
negativos de las actividades humanas y 
económicas sobre el medio ambiente, 
especialmente en los países más 
contaminantes. Por ello, se deben 
generar políticas públicas que incentiven 
el consumo de energías renovables. 
Además, para promover una mayor 
accesibilidad a este tipo de energías, 
resulta urgente un incremento de la 
inversión en infraestructura, donde se 
aprovechen las condiciones climáticas de 
cada país. Para ello, es importante la 
generación de asociaciones entre el 
sector público y privado, que permitan 
hacer de este sector autosuficiente en el 
tiempo.   

En segundo lugar, existe la posibilidad de 
patrones de crecimiento económico 
sostenible. Sin embargo, es importante 
que dentro de estos procesos se genere 
una canalización de recursos hacia 
sectores de mayor eficiencia energética, 
que permitan un desarrollo integral con la 
naturaleza. De esta manera, la 
planificación pública debe ser fortalecida 
e inducida a rediseñar los mecanismos de 
control ambiental. Además, es importante 
promover la optimización de las finanzas 
públicas, e incrementar recursos hacia la 
investigación y desarrollo tecnológico en 
las universidades, y hacer de estas una 
ventaja competitiva en el futuro inmediato.  

Limitaciones de la investigación   

A pesar de que esta investigación ha 
tratado de abordar de forma exhaustica 
algunos condicionantes del medio 
ambiente, presenta algunas limitaciones 
que pueden servir como punto de partida 
para nuevas investigaciones. En primer 
lugar, la investigación se ha centrado en 
evaluar el efecto directo de las energías 
renovables sobre las emisiones de CO2. 
En este sentido, posibles investigaciones 
pueden evaluar los efectos indirectos 
mediante diversos canales, tales como la 
eficiencia energética, el desarrollo 
tecnológico o las finanzas verdes. En 
segundo lugar, la investigación ha omitido 

variables que pueden incidir en la 
intensidad de las emisiones de CO2. Ante 
esto, cabe la posibilidad de evaluar 
efectos directos e indirectos de otras 
variables económicas, sociales y 
políticas, tales como índices de 
globalización, el capital humano o la 
calidad institucional. Además, al no 
encontrar evidencia concluyente sobre la 
relación entre la densidad de la población 
urbana sobre las emisiones de CO2, se 
puede profundizar estudios que abarquen 
otras dimensiones poblacionales, tanto en 
áreas urbanas como rurales.  

Por otro lado, la evidencia de 
heterogeneidad del panel puede ser 
abordada con muestras en sub-paneles, 
donde se contemplen estructuras más 
similares y que permitan profundizar el 
alcance de las diferentes variables sobre 
el medioambiente. Finalmente, este 
estudio evaluó los efectos de corto y largo 
plazo. Sin embargo, las relaciones entre 
las variables de estudio son complejas, 
por lo que cabe la posibilidad de utilizar 
técnicas econométricas alternativas, tales 
como modelos de Vectores 
Autorregresivos y de Medias Móviles, que 
permiten verificar interacciones dinámicas 
a lo largo del tiempo. 
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7. ANEXOS  

Apéndice A.1 
 
Tabla 14. Países de alto ingreso utilizados en la investigación 

Australia* Islandia Polonia* 

Austria* Irlanda* Portugal 

Bélgica* Israel* Rumania 

Canadá* Italia República Eslovaca 

Croacia Japón* Eslovenia 

Dinamarca* Corea, Rep.* España 

Estonia* Lituania Suecia 

Francia Luxemburgo* Suiza 

Alemania* Países Bajos* Reino Unido 

Hungría Nueva Zelanda Estados Unidos* 
Nota. *Sub-panel de países de mayor emisión de CO2 promedio 
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