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RESUMEN 
El presente estudio aborda la corrección producida en el nivel de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) a 
través del papel que, junto al crecimiento económico, juegan tanto la innovación en tecnología energética como el 
patrón de consumo energético por fuentes de origen renovable; donde además se incorpora al análisis, a través de una 
variable moderadora, el impacto que el nivel de renta ejerce sobre la sustitución energética en dicho proceso de 
corrección medioambiental. 
Para tal fin, se ha utilizado el argumento metodológico que propone la Curva de Kuznets Ambiental -CKA-, a través 
del diseño de un modelo econométrico con datos de panel de efectos fijos para 24 países de la OCDE en el periodo 
1992-2010. Con las limitaciones de alcance propias de los datos utilizados, hemos obtenido evidencia de que el 
esfuerzo de las administraciones en innovación y sustitución energética se asocia con la reducción en el nivel de 
emisiones GEI. 
Palabras clave: Curva de Kuznets Ambiental, Crecimiento económico, I+D+i energético. 

Innovation and Energy Substitution as Measures of 
Environmental Correction in OECD Countries 

ABSTRACT 
The main objective of this study is to analyze the correction of the emissions of greenhouse gases (GHGs) because of 
both the role economic growth and innovation in technology and the substitution of renewable energy sources in this 
process. 
As a methodological basis, it has resorted to empirical model proposed by the Environmental Kuznets Curve -EKC- , 
designing an econometric panel data model with fixed effects for 24 OECD countries in the period 1992-2010. 
Despite the limitations of range, typical of the used data, the results obtained have allowed to present evidence that 
the budget of the administrations in energy innovation and energy substitution seem positively associated with the 
reduction in GHG emissions. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
La energía es considerada como componente fundamental en el desarrollo y 

transformación de los sistemas económicos, siendo numerosos los estudios que, 
tomando como piedra angular el papel del consumo energético (Wackernagel et 
al., 1999; Turner y Hanley, 2011; UK Climate Change Committee, 2008), la 
innovación energética o la eficiencia industrial (Dooley, 1998; Johansson y 
Kristom, 2007; Mendiluce, et al., 2010), avalan este comportamiento. Esta serie 
de estudios plantean, de una u otra manera, la necesidad de abordar medidas de 
innovación energética encaminadas a la sostenibilidad económica y la correc-
ción medioambiental. Ya en la década de los años setenta, el Club de Roma 
planteaba la necesidad de adquirir conciencia sobre la necesidad de preservar la 
sostenibilidad medioambiental dentro de los sistemas económicos (Meadows et 
al., 1972). No sería, sin embargo, hasta comienzos de los noventa cuando esta 
problemática adquiere una mayor relevancia a través de estudios como el reali-
zado por Groosman y Krueger (1991), donde se analiza la relación entre el cre-
cimiento económico y la degradación medioambiental por medio de una función 
en forma de U-invertida, en lo que posteriormente vendría a denominarse la 
Curva de Kuznets Ambiental -CKA- (Panayotou, 1993). 

En los últimos años ha surgido un mayor consenso sobre la necesidad de 
mejorar la sostenibilidad medioambiental por medio de las políticas de ahorro, 
de sustitución de fuentes o de mejora de la eficiencia energética1. Estas 
actuaciones han llevado a las administraciones a adoptar medidas en este ámbito 
(Comisión Europea, 2008)2. Conscientes de la importancia de la energía como 
input productivo básico, el modelo energético predominante en el mundo du-
rante la mayor parte del siglo pasado, basado en la sobreexplotación de recursos 
fósiles contaminantes y limitados, parece estar reorientándose hacia un modelo 
más sostenible, a juzgar por lo que se desprende de los foros internacionales que 
dieron lugar al “Protocolo de Kyoto” de 1997, o a los diversos Consejos Euro-
peos que han abordado el tema3. Este nuevo panorama energético va a suponer 

1 Diversos estudios arrojan evidencia sobre el efecto positivo que las medidas de eficiencia en el 
sector industrial (Sinton y Fridley, 2000), o de gasto público en I+D+i energético (Fisher-Van-
den et al., 2004) han ejercido sobre la reducción de la intensidad energética (definida como con-
sumo por unidad de producto interior bruto) y, por extensión, en la mejora de la eficiencia 
energética y en la reducción en el nivel de emisiones de gases efecto invernadero.  

2 Algunas de las directrices comunitarias establecen la aplicación de ayudas estatales en favor del 
medio ambiente, tales como 2008/C 82/01, o DOUE C de 1/4/2008, que vienen a sustituir a las 
vigentes hasta entonces (2001/C 37/03, DOCE C de 3.2.2001). 

3 En el Consejo Europeo de Diciembre de 2008 se establecieron una serie de objetivos medioam-
bientales para la U.E en 2020: la triple apuesta del 20 al prever un aumento del 20% en la efi-
ciencia energética, una reducción del 20% en las emisiones de gases de efecto invernadero, y 
alcanzar una cuota del 20% de energías renovables sobre el consumo total de energía, a la vez 
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una mayor implicación pública en los problemas medioambientales (Jones, 
2010). 

Junto al problema del potencial agotamiento de las fuentes energéticas de 
origen fósil, las emisiones de gases efecto invernadero -GEI- adquieren impor-
tancia como condicionante de la sostenibilidad medioambiental en las econo-
mías avanzadas. En los últimos años, un aspecto muy vinculado a la actividad 
económica han sido las cuestiones medioambientales, debido a los efectos ne-
gativos que sobre el medio ambiente están provocando las actividades de con-
sumo y de producción. Entre estos efectos negativos se encuentra el aumento de 
la concentración de GEI en la atmósfera, lo que está generando importantes 
alteraciones  climatológicas4. Actualmente, desde múltiples ámbitos, se ha pro-
ducido un consenso sobre la necesidad de aplicar medidas correctoras sobre las 
causas del cambio climático (IPCC, 2007). En este sentido, numerosos estudios 
apuntan al hecho de que las emisiones GEI implican un deterioro tanto medio-
ambiental como económico, cuyos efectos generan externalidades negativas5 
(Esteban, et al., 2011; Cámaras et al., 2013). A este respecto, las fuentes 
energéticas de origen fósil ejercen un impacto negativo sobre el medioambiente, 
siendo necesaria la aplicación de medidas que estimulen la incorporación de 
fuentes energéticas de origen renovable, así como innovaciones en el sector 
energético, a fin de reducir el nivel de emisiones GEI per capita. Partiendo de 
esta hipótesis, el presente estudio analiza empíricamente, para 24 países de la 
OCDE durante los años 1992 y 2010, cuál ha sido el impacto que sobre el nivel 
de emisiones GEIpc han tenido, tanto el incremento en los niveles de renta, 
como las medidas de innovación energética y la promoción de fuentes renova-
bles. De los resultados, que se desprendan de las estimaciones realizadas, se 
persigue obtener evidencia sobre la necesidad seguir potenciando las inversio-
nes relacionadas con el sector energético, en innovación y sustitución energé-
tica, a fin de corregir los niveles de contaminación medioambiental. 

 

que se perseguía alcanzar una cuota del 10% de biocarburantes en el transporte para esa misma 
fecha. 

4 Los efectos asociados a fenómenos de cambio climático son diversos, entre los que destacan 
aquellos relacionados alteraciones climatológicas o fenómenos meteorológicos extremos (IPCC, 
2007). 

5 La existencia de externalidades así como las dificultades socio-políticas relacionadas con el 
establecimiento de una valoración económica de las emisiones de GEI (Newell, 2010), hace 
necesario el empleo de medidas regulatorias, tales como sistemas públicos de promoción de 
tecnologías bajas en emisiones de GEI, a fin de contrarrestar estos fallos de mercado (Newell y 
Fischer, 2008; Kemfert y Diekmann, 2009). 
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2.  LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA Y LA SUSTITUCIÓN 
ENERGÉTICA EN LOS PROCESOS DE CORRECCIÓN 
MEDIOAMBIENTAL 

Está plenamente aceptado que en el análisis del crecimiento económico, el 
progreso tecnológico se erige como un elemento clave en el largo plazo (Romer, 
1990), dada la existencia de economías externas, capaces de seguir generando 
innovación y difusión de los conocimientos adquiridos. Este hecho supone que 
los benéficos sociales  derivados de la inversión en I+D+i van a superar am-
pliamente a los beneficios privados obtenidos en la misma (Griliches, 1992). 

Bajo esta premisa y asumiendo que la contaminación medioambiental cons-
tituye una externalidad negativa, que no puede ser totalmente corregida por el 
mecanismo de mercado, se hace necesaria la intervención pública que permita 
corregir tales disfunciones. En este sentido, la evidencia empírica reconoce la 
existencia de una relación positiva entre la mejora en la calidad medioambiental 
y los esfuerzos en innovación energética (Carrión-Flores e Innes, 2010; Balsa-
lobre et al., 2015). A este respecto, la aplicación de medidas de regulación me-
dioambiental orientadas a la innovación en el sector energético, podrían resultar 
de gran utilidad en los procesos de corrección medioambiental (Heyes y Kapur, 
2011)6.  

Para la consecución de un escenario de crecimiento económico sostenible, se 
exigen mejoras sobre la productividad en actividades de innovación vinculadas 
al sector energético (De Castro, 2009). Sin embargo, esta hipótesis requiere de 
unos rendimientos crecientes a escala que, a largo plazo, permitirán ligar el cre-
cimiento económico con unos niveles de contaminación medioambiental cada 
vez menores (Torras y Boyce, 1998). En consecuencia, puede afirmarse que un 
crecimiento económico sostenible implica la existencia de rendimientos cons-
tantes o crecientes a escala que, en buena parte, deberán estar soportados por 
actividades de innovación energética. 

Fomentar procesos de sustitución energética, hacia fuentes renovables, pre-
cisa de una intervención pública, que deberá tener en cuenta las limitaciones 
asociadas al grado en que una sociedad se encuentra capacitada para internalizar 
el coste de la contaminación medioambiental (Alfranca, 2009); dado que cual-
quier regulación medioambiental en esta dirección supone un coste inicial que 
debe de ser asumido por la sociedad en su conjunto (Agostini y Padilla, 2010).  

Algunos autores señalan que el ciclo económico se encuentra íntimamente 
ligado a la promoción de energías renovables, y que las actuaciones medioam-
bientales en un escenario de elevado crecimiento económico pueden resultar 

6 Cuando se acometen actividades de innovación orientadas a la corrección medioambiental, el 
desarrollo de tecnologías limpias favorece la reducción en los niveles de polución medioam-
biental (Aghion y Howitt, 1992). 
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insuficientes siempre y cuando no existan las contribuciones de I+D+i a tales 
medidas (Sevilla, et al., 2013). Dicho de otro modo, en el corto plazo la promo-
ción de energías renovables puede generar un impacto negativo sobre el coste 
final de la energía y, en consecuencia, sobre el sistema económico, al margen de 
su contribución positiva a la descarbonización (Del Río et al., 2009), por lo que 
deben de ser las medidas de innovación energética las que soporten dicha situa-
ción en pro de un crecimiento económico sostenible. Aun así, los resultados 
esperados de la innovación en sus etapas más tempranas pueden resultar lentos 
y costosos para los sistemas económicos, sobre todo al considerar la incerti-
dumbre que acarrea este proceso (Wang et al., 2012a). Además, el progreso 
técnico, en sí, no es garante de la corrección medioambiental si no viene acom-
pañado de un impulso del crecimiento económico relacionado con el mismo 
(Shen et al., 2012; He y Zhang, 2012). 

3.  EL MARCO TEÓRICO DE LA CKA Y SU VINCULACIÓN 
CON EL PROGRESO TECNOLÓGICO 

Al observar las circunstancias que inciden sobre la evolución de las emisio-
nes de GEI, suele contarse con variables tan diversas como la población, el cre-
cimiento económico, la estructura económica o la intensidad energética (Yong, 
et al., 2000; Velthuijsen y Worrel, 2002; Shi, 2003). Otra serie de aportaciones, 
como las realizadas por Cantos y Balsalobre (2011) o López Peña, et al. (2012), 
analizan cómo la modificación del patrón de consumo energético hacia las 
energías renovables ha influido sobre la reducción en el nivel de emisiones de 
GEI. Si observamos la evolución de estas emisiones en la OCDE, entre 1990 y 
2010, se aprecia una evolución ascendente hasta el inicio de la última crisis 
económica y financiera internacional.  

Tal y como se observa en la Figura 1, a partir de 2008 se produce cierta co-
rrección en el nivel de emisiones GEI, como consecuencia de la generalización 
de la crisis. Este cambio de tendencia, interpretado a la luz de la hipótesis empí-
rica de la curva de Kuznets Ambiental (CKA), nos permite intuir un importante 
influjo del crecimiento económico sobre el nivel de emisiones GEI.  

De manera complementaria al efecto que el crecimiento económico ejerce 
sobre la corrección en el nivel de emisiones GEI (Groosman y Krueger, 1991), 
la innovación energética también contribuiría a la consecución de este objetivo 
medioambiental (Fisher-Vanden et al., 2004). Este planteamiento viene siendo 
avalado por diferentes estudios o informes, como el realizado por Shafik y 
Bandyopadhyay (1992), donde se evidencia un impacto positivo de las tecnolo-
gías vinculadas a la calidad ambiental sobre el control en el nivel de emisiones 
GEI. A este respecto, Andreoni y Levinson (1998) respaldan este hecho dentro 
de un modelo CKA, afirmando que el crecimiento económico, por sí solo, re-
sulta insuficiente para resolver los problemas de contaminación medioambien-
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tal. Esta circunstancia es debida a que, ante la ausencia de regulaciones, la 
trayectoria ‘nivel de ingresos/contaminación medioambiental’, aun acoplándose 
a la hipótesis planteada por la CKA, puede llevar a que la reducción en el nivel 
de emisiones GEI se alcance para un nivel de ingresos excesivo e innecesaria-
mente elevado. Por su parte, en Dinda (2000) se avala esta suposición, al obte-
ner que el esfuerzo público en I+D+i energético repercute positivamente sobre 
la corrección medioambiental. Estudios más recientes confirman que tanto el 
progreso tecnológico como el crecimiento económico, van a influir positiva-
mente sobre la calidad medioambiental dentro del esquema de la CKA (Dinda et 
al., 2004; Cantos y Balsalobre, 2013; Yin et al., 2015).  

Figura 1 
Evolución Emisiones GEI y PIB en la OCDE 

 
Notas: Eje principal (izda) GEI (Gases Efecto Invernadero);  eje secundario (dcha.) PIB 

(Producto Interior Bruto). 

Fuente: OCDE (2013). 

Smulders y Bretschger (2000) construyen un modelo de crecimiento, dentro 
del esquema CKA, en el que apuntan a que la evolución de la relación creci-
miento económico y calidad medioambiental se apoya en tres pilares básicos: el 
cambio técnico, los cambios sectoriales y los cambios en materia de regulación 
medioambiental. En este sentido la corrección medioambiental va a precisar de 
mejoras en materia de innovación energética que permitan reestructurar a las 
economías hacia sectores menos contaminantes.  

Expuestos los planteamientos teóricos que reconocen efectos positivos de la 
innovación energética y del tránsito hacia fuentes renovables sobre la corrección 
medioambiental, en este estudio partimos de la hipótesis de que el progreso 
técnico es una variable condicional en la configuración de la CKA (Wang y 
Zhang, 2012), donde la innovación energética y la promoción de las energías 
renovables complementaran al crecimiento económico en la consecución de una 
reducción en el nivel de emisiones GEI. 
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4.  MODELO EMPÍRICO DE LA CURVA DE KUZNETS 
AMBIENTAL 

El modelo CKA parte de la existencia de una relación en forma de U-inver-
tida entre la calidad medioambiental y el crecimiento económico (Groosman y 
Krueger, 1991; Panayotou, 1993; Shafik, 1994; Selden y Song, 1994). En un 
primer momento, conforme las economías experimentan unas tasas positivas de 
crecimiento económico, los niveles de contaminación medioambiental aumen-
tan hasta alcanzar un determinado nivel de renta -punto de quiebra-; a partir de 
ese momento, las economías experimentan una corrección en los niveles de 
polución medioambiental. Algunos estudios señalan a que en etapas tempranas 
de crecimiento económico se produce un efecto composición (Jaffe et al., 
2003)7, que coincide con el momento en que las economías transitan desde un 
sistema de base industrial y elevados niveles de polución, hacia otro con pre-
dominio del sector servicios y con industrias menos contaminantes y energéti-
camente más eficientes (Lindmark, 2002; Munasinghe, 1999).  

Si se acepta que una sociedad con un mayor nivel de renta demanda mejoras 
en el nivel de calidad medioambiental, entonces es probable que se exijan a los 
gobiernos disposiciones regulatorias encaminadas a la corrección medioam-
biental (Bruvoll et al., 2003). De la aplicación de dichas medidas regulatorias 
surgirá un efecto técnico caracterizado por la obtención de recursos energéticos 
más eficientes (Turner y Hanley, 2011). 

Figura 2 
Efectos Escala, Técnico y Composición 

 
Fuente:  Elaboración propia, a partir de Halkos (2011).

7 El efecto composición refleja el tránsito de una buena parte de la actividad económica desde el 
sector industrial (con actividades intensivas en consumo de energía y emisiones tóxicas) hacia 
el sector servicios, lo que implica una reducción en el nivel de emisiones contaminantes (Roth-
man, 1998; Hettige et al., 2000;). 
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Cuando se descompone el efecto total que surge de la relación crecimiento 
económico/calidad medioambiental (Figura 2), el efecto técnico8 es considerado 
como el factor que mayor peso tiene en dicha relación (Andreoni y Levinson, 
1998; Deacon y Norman, 2006; Markandya et al., 2006), donde el desgaste u 
obsolescencia técnica conducirá a niveles de contaminación ascendentes una 
vez que el efecto escala sobrepase al efecto composición y al técnico (Johansson 
y Kristrom, 2007). 

A partir del trabajo de Grossman y Krueger (1991), numerosos estudios han 
analizado la relación entre el crecimiento económico y la calidad medioam-
biental, arrojando diferentes patrones del comportamiento de la CKA. En el 
presente estudio se presta especial atención al patrón en forma de N -Figura 3, 
patrón 5- (Grossman y Krueger, 1995; Shafik y Bandyopadhyay, 1992; Selden y 
Song, 1994; Moomaw y Unruh, 1997; Panayotou, 1997)9. Este patrón de com-
portamiento de la CKA va a permitir, dentro del modelo de estudio que 
proponemos, extender conclusiones a largo plazo en materia de economías de 
escala y de obsolescencia tecnológica, al poder analizar el retorno hacia un nivel 
de emisiones ascendente una vez que las economías han conseguido obtener 
tasas de contaminación negativas. Al hacer referencia a la existencia de efectos 
a largo plazo, es preciso tener en cuenta que un continuado incremento en los 
nivel de renta llevará a las economías a un incremento de las emisiones, conse-
cuencia de unas mejoras tecnológicas transitorias, que en largo plazo podrán 
agotarse o quedar obsoletas (Grossman and Krueger, 1995; Stagl, 1999 y De 
Bruyn et al., 1998; De Bruyn et al., 1998)10.  

8 Los procesos de innovación tecnológica inducidos por la regulación administrativa ofrecen una 
explicación adicional que reconoce que el cambio en el comportamiento de la relación ‘nivel de 
ingresos/calidad medioambiental’ se debe, en buena parte, a la mejora en los procesos de pro-
ducción derivada del cambio tecnológico. Además, el progreso tecnológico puede incrementar 
la capacidad de sustitución de los recursos altamente contaminantes por otros más eficientes 
(Gradus y Smulders, 1993; Bergh y Nijkamp, 1994; Bovenberg y Smulders, 1995; Smulders y 
De Nooj, 2003). 

9 La CKA muestra un fenómeno recurrentemente observado, consistente en una asociación posi-
tiva entre el nivel de actividad económica y la contaminación, hasta un determinado nivel de 
renta crítico, a partir del cual un mayor nivel de renta se asocia a niveles de calidad ambiental 
progresivamente mayores, siguiendo de manera estandarizada un patrón en forma de U-inver-
tida (Grossman y Krueger, 1991). Por otro lado números estudios reconocen la existencia de un 
patrón en forma de N que considera que en una primera etapa, la degradación medioambiental 
aumenta con el crecimiento económico. En una segunda etapa, se sucesivos aumentos en el ni-
vel de renta vendrán asociados con una mejora de la calidad medioambiental; y por último, en 
una tercera etapa, se producirán retornos hacia niveles de contaminantes ascendentes (Shafik y 
Bandyopadhyay, 1992; World Bank,1992; Panayotou, 1993; Selden y Song, 1994; Grossman y 
Krueger,1995; Moomaw y Unruh, 1997).  

10 De Bruyn et al. (1998) consideran que una vez que las mejoras en la eficiencia técnica para el 
uso de recursos o las posibilidades de reducción se hayan agotado, o  resulten demasiado caras, 
mayores crecimientos en la renta tendrán como resultado una degradación medioambiental 
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Partiendo del esquema teórico expuesto en Grossman y Krueger, (1995), el 
modelo cúbico de la CKA que relaciona gráficamente la calidad medioambien-
tal y el nivel de ingresos en forma de N (Figura 3, patrón 5), podría expresarse 
de este modo: 

2 3
1 2 3

1
α β β β δ ε

=

= + + + + +∑
k

it i it it it j jit it
j

EP Ypc Ypc Ypc Z  (1) 

Donde EPit es la polución o contaminación medioambiental del país i en el 
año t; Ypc es el nivel de renta per capita del país “i” en el año “t”; Zjit deter-
mina las otras “j” variables de influencia sobre la presión ambiental del país “i” 
en el año “t”. El coeficiente αi representa el promedio de polución medioam-
biental medio a lo largo del tiempo en el país “i” para un valor cero de la renta y 
del resto de variables de la ecuación (1). Los coeficientes β y δ representan la 
importancia relativa de las variables exógenas en el país “i” en el año t, y la 
variable εit es el término de error, que se distribuye como una normal de media 
cero y varianza constante. 

La Figura 3 recoge los diferentes patrones de comportamiento que puede 
adoptar la CKA en función del valor que adopten los coeficientes β, de la ecua-
ción 1. En este trabajo prestamos especial atención al patrón en forma de N 
(Figura 3, patrón 5). De acuerdo con Torras y Boyce (1998), una vez que las 
economías han alcanzado su frontera tecnológica, retornan a una senda de con-
taminación ascendente debido a un efecto escala que logra superar a la acción 
conjunta del efecto composición y del efecto técnico. 

En este estudio incorporamos como variables exógenas la innovación ener-
gética (medida a través del gasto público en I+D+i energético), la sustitución en 
el patrón de consumo energético (consumo de energía renovable frente a con-
sumo final de energía) y el efecto interacción entre el crecimiento económico y 
la sustitución energética, a fin de evidenciar cómo, junto con el crecimiento 
económico, el esfuerzo en innovación y la sustitución energética tienen un 
efecto positivo sobre la reducción de emisiones GEI per capita11. 

 

neta. A este respecto, la curva en forma de N sugiere que los beneficios alcanzados, en cuanto a 
la disminución de emisiones de GEI, provocados a un mayor crecimiento económico y un 
aumento en la eficiencia tecnológica resultan ser transitorios (Torras y Boyce, 1998). Por este 
motivo, sin las regulaciones apropiadas las opciones de reducción de emisiones se agotarán, o 
bien sus costos tenderán a incrementarse, y en consecuencia no permitirían logran reducciones 
significativas en la degradación ambiental. 

11 Neumayer, (1998), Anderson y Cavendish (2001), Pizer y Popp (2008) y Cantos y Balsalobre 
(2013), encuentran evidencia sobre la existencia de una relación positiva entre el cambio 
tecnológico respecto de la descontaminación, concluyendo que el progreso técnico resulta 
clave en la reducción de emisiones GEI. 
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Figura 3 
Patrones de la Curva de Kuznets Ambiental 

 
Patrones de comportamiento de la CKA a partir del signo que adopten los 
coeficientes β1, β2 y β3 de la ecuación 1: 
(1) Si β1>0, β2=β3=0, relación monótona creciente, en la que altos niveles de in-

greso están asociados con altos niveles de emisiones. 
(2) Si β1<0, β2=β3=0, relación monótona decreciente, en la que altos niveles de 

ingreso están asociados con niveles decrecientes de emisiones. 
(3) Si β1>0, β2<0, β3=0, relación cuadrática en forma de U-invertida, represen-

tando la CKA e indicando que altos niveles de ingreso están asociados a nive-
les decrecientes de contaminación una vez que ha sido alcanzado cierto nivel 
de ingresos. 

(4) Si β1<0, β2>0, β3=0, relación cuadrática en forma de U, inversa a la CKA. 
(5) Si β1>0, β2<0, β3>0, polinomio cúbico, representando la forma de N, donde se 

cumple la hipótesis U-invertida de CKA hasta cierto nivel, a partir del cual la 
contaminación vuelve a aumentar. 

(6) Si β1<0, β2>0, β3<0, polinomio cúbico, inverso a la forma de N.  
(7) Si β1=β2=β3=0, comportamiento plano, indicando que las emisiones no son in-

fluenciadas por el nivel de ingresos. 

Fuente: Elaboración propia. 

La ecuación propuesta para analizar la hipótesis planteada es la siguiente: 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖3 + 𝛿𝛿1 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖−3

+ 𝛿𝛿2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛿𝛿3𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                         

(2) 

Donde: 
• GEIpcit = nivel de emisiones de gases efecto invernadero per capita, me-

dido en kilogramos equivalentes de CO2, en términos per capita para el 
país “i” y el año “t” (OCDE, 2013). 

• PIBpcit = nivel de renta, en términos per capita, en millones de dólares co-
rrientes en paridad de poder de compra (US$ millions current PPPs), para 
el país “i” y el año “t”, y dividido por la población del país “i” en el pe-

Estudios de Economía Aplicada, 2016: 235-260   Vol. 34-1 



LA INNOVACIÓN Y LA SUSTITUCIÓN ENERGÉTICA COMO MEDIDAS… 245 

riodo “t”. En su expresión cúbica trata de verificar que la CKA presenta 
forma de N, para los países y periodo analizado (OCDE, 2013). 

• RDETpcit-3 = Gasto Público en I+D+i energético en términos per capita, 
medido en millones de dólares corrientes en paridad de poder de compra 
(US$ millions current PPPs), para el país “i” y el año “t-3”, y dividido por 
la población del país “i” en el periodo “t-3” (OCDE, 2013). Esta variable 
presenta un retardo de tres periodos, justificado por el hecho de que las 
medidas adoptadas innovadoras de esta naturaleza requieren de un periodo 
de madurez y ensayo para ejercer su efecto sobre la corrección medioam-
biental.  

• PRENEWit = Participación porcentual de las energías renovables al con-
sumo de energía final del país “i” durante el periodo “t” (OECD, 2013). 

• PIBpcit*PRENEWit = Variable que hace referencia a la interacción entre 
las variables PIBpcit y PRENEWit. Esta variable mide el efecto supresión 
que el PIBpcit provoca de manera causal entre la variable independiente o 
exógena PRENEWit y la variable dependiente o endógena, GEIpcit. 

Tabla 1 
Estadísticos descriptivos 

Estadístico GEIpc PIBpc PRENEW RDETpc 
Media 12584,40 25524,23 11,63294 8997,974 
Mediana 11439,70 24602,95 6,250000 7466,917 
Maximo 26070,00 61344,83 54,30000 55772,89 
Minimo 3393,129 5832,287 0,300000 0,000000 
Desv.típica 5277,982 9420,860 11,36411 8573,069 
Asimetría 0,967064 0,422402 1,382875 1,158672 
Asim. Error típico 0,109 0,109 0,109 0,109 
Curtosis 0,328 0,303 1,572 2,106 
Curt. Error típico 0,217 0,217 0,217 0,217 

Fuente: OCDE (2013). 

Tal y como puede verse en la Figura 4, la nube de puntos que describe la re-
lación entre las emisiones GEIpc y el PIBpc arroja una línea de tendencia poli-
nomial cúbica que nos hace sospechar de un comportamiento en forma de N de 
la relación entre el crecimiento económico y el nivel de emisiones GEIpc. 

Para la estimación del modelo econométrico que se plantea en la ecuación 
(2), se ha optado por aplicar el método de estimación con datos de panel con 
efectos fijos, el cual resulta apropiado para la naturaleza de la variable depen-
diente, donde además se atenúan los problemas de heterogeneidad individual 
inobservable y los sesgos provocados por errores de especificación. Cabe desta-
car en dicha ecuación la inclusión de una variable de supresión 
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(PIBpcit*PRENEWit), la cual supone una contribución innovadora dentro de la 
metodología aplicada en el estudio de la CKA12.  

Figura 4 
Relación entre el PIBpc y las emisiones GEIpc para los 24 países de la OCDE  

(1994-2010) 

 
Fuente: Elaboración propia a partir datos OCDE (2013). 

Una vez que se intuye la posible existencia de un efecto supresor en la rela-
ción causal establecida entre una variable independiente X (en este caso, la va-
riable PRENEWit) y la variable endógena Y (representada por GEIpcit), se ha de 
mostrar el papel desempeñado por una tercera variable Z, llamada “supresora”, 
que en nuestro caso suponemos que es la variable PIBpcit. 

La Figura 5 recoge el diagrama de ruta (Kenny, 1979) en el que se represen-
tan varios supuestos en los que se incorpora una tercera variable Z en la relación 
causal entre una variable explicativa X y la variable endógena Y. 

El diagrama D de la Figura 5 representa el efecto supresor que se emplea 
para probar hipótesis causales (Wu y Zumbo, 2008:370). Para ello, se realiza 
una estimación del efecto de una variable Z de supresión sobre la relación 
XY, que se traduce en una ecuación de regresión múltiple que se incluye 
junto con las variables X y Z, la interacción variable de X * Z. 

𝑌𝑌 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜀𝜀 (3) 
donde el término XZ es el producto de la multiplicación de la variable X y Z, el 
coeficiente “d” mide el efecto supresor y el coeficiente “b” captura el efecto de 
X cuando Z = 0. Una simple modificación en los términos de la ecuación (3) 
lleva al siguiente modelo 

𝑌𝑌 = (𝑎𝑎 + 𝑐𝑐𝑐𝑐) + (𝑏𝑏 + 𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑋𝑋 + 𝜀𝜀 (4) 

12 La hipótesis de supresión, cuyos efectos también son denominados efectos de interacción, 
pretende determinar bajo qué condiciones una relación se hace más fuerte, más débil, desapa-
rece o cambia de sentido. La variable supresora puede ser cualitativa o cuantitativa, y afecta a 
la magnitud y/o el sentido de una relación entre una variable independiente (explicativa) y una 
variable dependiente (explicada) (Cohen, 2003). 
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Figura 5 
Diagrama de Ruta de las Relaciones que incorpora una Tercera Variable 

 
Fuente: Kenny (1979). 

Esta manera de presentar el análisis de regresión múltiple se llama regresión 
de moderación (Aguinis, 2004), ya que incluye el efecto supresor de Z. Si no 
hay anomalías, el rechazo de la hipótesis de que d = 0 permite concluir que hay 
un efecto supresor de Z sobre la relación XY. 

En este sentido, una variable de supresión altera la magnitud y/o la dirección 
de la relación existente entre X e Y, invirtiendo el efecto causal entre X e Y, a la 
vez que recoge por lo general alguna característica conductual o contextual 
estable.  

Para analizar el papel de supresor de la variable PIBpcit sobre la variable 
PRENEWit, vamos a estimar un modelo de regresión lineal en dos etapas, donde 
la variable dependiente es GEIpcit. En una primera fase, incluimos sólo efectos 
directos del PIBpcit en su versión cúbica (modelo 1), mientras que en una se-
gunda fase incorporamos el resto de variables exógenas: RDETpcit-3, 
PRENEWit, y el efecto supresor PIBpcit*PRENEWit (modelo 2): 

Fase 1: Modelo 1 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖3

+ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖                           
(5) 
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Fase 2: Modelo 2 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖3

+ 𝛿𝛿1 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖−3 + 𝛿𝛿2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛿𝛿3𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖                                    

(6) 

5.  ESTIMACIÓN Y RESULTADOS DEL MODELO 
Para la estimación del modelo 1 (ecuación 5) se han utilizado datos de panel 

para una muestra de 24 países de la OCDE entre los años 1994-2010, donde 
solo se incluyen las variables: PIBpcit, PIBpc2

it y PIBpc3
it a fin de verificar que 

se cumple el patrón en forma de N para la CKA (Figura 3, patrón 5). En una 
segunda fase se ha estimado el modelo 2 (ecuación 2), incorporando junto a la 
versión cúbica del PIBpcit el resto de variables exógenas: RDETpcit-3, 
PRENEWit y PIBpcit*PRENEWit. 

La ecuación ha sido estimada por Mínimos Cuadrados Ponderados (MCP), 
corrigiendo la autocorrelación de tipo AR(1), al ser εit = φεit-1 + uit, donde φ es 
el coeficiente estimado que aparece en la Tabla 2. Los coeficientes β1>0, β2<0, 
β3>0 de los modelos 1 y 2, permiten verificar que el modelo CKA analizado 
responde de forma significativa a un patrón de comportamiento en forma de N 
(Figura 3, patrón 5). Por su parte, el modelo 2 presenta una mejor bondad en el 
ajuste (R-cuadrado corregido)13, lo que revela que las variables explicativas 
asociadas a la sustitución e innovación energética mejoran el modelo básico 
(ecuación 5).  

Tal como se ha expuesto previamente, con un patrón de comportamiento de 
la CKA en forma de N, en una primera etapa de crecimiento económico va a 
existir un incremento en el nivel de emisiones GEIpc hasta que las economías 
alcancen un determinado nivel de renta, a partir del cual el nivel de emisiones 
comenzará a remitir. Posteriormente, conforme las economías siguen creciendo, 
y se alcanzarán niveles de renta superiores (segundo punto de quiebra), dichas 
economías volverán a una senda de emisiones GEIpc ascendentes.  

En relación con la estimación del modelo 2 (ecuación 2), junto a la verifica-
ción del patrón en forma de N (β1>0, β2<0, β3>0), los coeficientes δ1, δ2 y δ3 
informan de la relación que las variables RDETpcit-3, PRENEWit y 
PIBpcit*PRENEWit tienen con la variable GEIpcit.  

Respecto al papel que la innovación energética ejerce sobre el nivel de emi-
siones GEIpc, el coeficiente δ1<0, del modelo 2 (ecuación 2), indica que el 
gasto público en I+D+i energético (RDETpcit-3) tiene un efecto positivo sobre la 
corrección medioambiental, induciendo a una reducción de emisiones GEIpc. 

13 Atendiendo a la bondad de los modelos, se observa que el modelo 2 (0.996248) tiene un mejor 
R-cuadrado corregido que el modelo 1 (0.992291). 
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En otros términos, este resultado arroja evidencia sobre la existencia de una 
relación directa entre la corrección de la polución medioambiental y la innova-
ción energética.  

Por su parte, el patrón de sustitución energética (PRENEWit) asociado al 
consumo de origen renovable respecto del consumo de energía final, presenta 
un coeficiente δ2<0, lo que indica una relación positiva entre la sustitución 
energética por fuentes renovables y la reducción en el nivel de emisiones 
GEIpc.  

Tabla 2 
Estimación Modelo 1 y Modelo 2 

Variable dependiente: GEIPC 
Método: Mínimos cuadrados Panel  
Sample (adjusted): 1994 2010 Periods included: 17 
Corte trasversales incluidos: 24. Total panel (balanced) observations: 408 
Estimación lineal con matriz ponderada. 
Mínimos Cuadrados Ponderados (MCP) (de corte transversal) 

Modelo 1 Modelo 2 
Variable Coeficientes Variable Coeficientes 

C 9593.311 C 13269,62 

 
(6,472332) 

 
(19,24703) 

PIBPC 0,375359*** PIBPC 0,153926*** 

 
(3.001553) 

 
(2,684257) 

PIBPC^2 -1,25E-05*** PIBPC^2 -5,54E-06*** 

 
(-3,623361) 

 
(-2,997917) 

PIBPC^3 1,13E-10*** PIBPC^3 4,33E-11* 

 
(3,6766451) 

 
(1,863179) 

  RDETPC(-3) -0,009571** 
  

 
(-1,983327) 

  PRENEW -186,0425*** 

 
 

 
(-11,29969) 

 
 PRENEW*PIBPC 0,002299*** 

   
(2,851211) 

AR(1) 0,742925*** AR(1) 0,782116*** 
 (21,25279)  (34,49777) 
R2 ajustado 0,992291 R2 ajustado 0,996248 

Test de Jaccard para variable supresora (Dampening variables) 
Test Jaccard et al. (1990)14 Statistic 

 
Prob. 

F(3, 400) 142,848921 
 

0.0000 

Nota: Nivel de significación *** 0,99; ** 0,95; * 0,90; el valor entre paréntesis de refiere al 
estadístico t-Student. 

Fuente: Elaboración propia. 

14 Según Jaccard et al. (1990), para corroborar si la interacción PIBpcit * PRENEWit aumenta el 
poder explicativo de un modelo que sólo incorpora los efectos directos, es necesario estimar si 
su poder se incrementa con la siguiente prueba  

F:   𝐹𝐹(𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘1,𝑁𝑁 − 𝑘𝑘2 − 1) = (𝑅𝑅22−𝑅𝑅12) (𝑘𝑘2−𝑘𝑘1)⁄
(1−𝑅𝑅22) (𝑁𝑁−𝑘𝑘2−1⁄ )

 
donde R2

2 es el coeficiente de determinación del modelo que incluye el efecto amortiguador 
con k2 variables, y R2

1 es el coeficiente de determinación del modelo que sólo incluye efectos 
directos con k1 variables. 
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Por último el coeficiente δ3>0, asociado al efecto supresión 
(PRENEWit*PIBpcit), nos sugiere que cuando las economías presentan tasas 
positivas en el crecimiento económico se produce cierta supresión o reducción 
en el efecto que las energías renovables tienen sobre el nivel de emisiones. La 
explicación, a esta situación, reside en el hecho de que el crecimiento econó-
mico requiere de mayores consumos energéticos que suprimen parte del efecto 
positivo que ejercen las fuentes renovables sobre el nivel de emisiones GEIpc, 
debido a que unas mayores necesidades energéticas impone recurrir en mayor 
medida a fuentes de origen fósil, que son más contaminantes. Una solución 
adecuada a este problema pasa por que los sistemas económicos adopten un mix 
energético donde la participación de las fuentes de origen renovable sea cada 
vez mayor.  

Un paso adicional en el análisis de resultados consiste en comparar los mo-
delo 1 y 2 a partir del cálculo de sus puntos de quiebra (turning points)15, 
obtenidos del valor de los coeficientes β1>0, β2<0, β3>0. Estos puntos de 
quiebra permiten analizar el efecto que la incorporación de medidas de innova-
ción energética y de sustitución de fuentes, tienen sobre la corrección medioam-
biental. 

Tabla 3 
Estimación de los Turning Points de los Modelo 1 y Modelo 2 

Modelo 1 X1= US$20.986,8109 X2= US$ 52.759,5018 
Modelo 2 X3= US$ 19.772,51 X4= US$ 65.523,87 

Fuente: Elaboración propia. 

Los puntos de quiebra de ambos modelos (Tabla 3) indica cuáles son los re-
querimientos de renta necesarios para que se produzca un cambio en la relación 
crecimiento económico/nivel de emisiones. Tal y como hemos señalado, los 
modelos 1 y 2 responden a un patrón de comportamiento de la CKA en forma 

15  La estimación de los puntos de quiebra (turning points) para el modelo cúbico se ha realizado 
utilizando la siguiente expresión (Diao et al., 2008): 

𝑋𝑋𝑋𝑋 =
−𝛽𝛽2±�𝛽𝛽22 −3𝛽𝛽1𝛽𝛽3

3𝛽𝛽3
,∀𝑗𝑗 = 1,2; 

  donde el X1 representa el primer punto de quiebra y X2 el segundo. A partir de éste último, el 
crecimiento económico volvería a producir un incremento de la degradación medioambiental. 
Para las estimación de los puntos de quiebra del modelo 2 ha sido necesario realizar una 
modificación en el coeficiente β1, ya que los puntos de quiebra en los que la función alcanza el 
máximo y mínimo depende también del valor de PRENEW, ya que al entrar multiplicando con 
el PIBpc en el modelo, esto afectará al coeficiente del primer grado. Por lo tanto, el coeficiente 
β1

*=( β1+ δ3*PRENEW), coge como valor de PRENEW su mediana (6,25), justificado por la 
distribución asimétrica de dicha variable. Por lo tanto, los puntos de quiebra del modelo va a 
haber que estimarlos a partir de un coeficiente β1

*= (0,153926 + 0,002299 *6,25)= 0,16829475. 
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de N que evidencia a largo plazo una relación positiva entre el crecimiento eco-
nómico y el nivel de emisiones GEIpc. En un primer tramo, el nivel de emisio-
nes GEIpc aumenta hasta alcanzar un determinado nivel de renta -punto de 
quiebra 1- (X1= US$20.986,8109 para el modelo 1 y X3= US$19.772,51 para el 
modelo 2). En un segundo tramo, partiendo del punto anterior se inicia la reduc-
ción en el nivel de emisiones, cuya relación inversa entre crecimiento econó-
mico y nivel de emisiones se va a mantener hasta que las economías alcancen 
un nuevo punto de quiebra 2 (X2= US$ 52.759,5018, para el modelo 1, y X4= 
US$ 65.523,87, para el modelo 2) en el que las economías van a volver a reto-
mar un nivel de emisiones GEIpc ascendente (Figura 6).  

Figura 6 
Modelo Cúbico CKA en forma de N, a partir de los resultados de la estimación de los 

Modelos 1 Y 2 

 
Modelo 1: GEIPCit=9593,311+0,3753598*PIBPCit-1,25E-05*PIBPC2it+1,13E-
10*PIBPC3it[AR(1)=0.742925]. 
X1= US$ 20.986,8109 ; X2= US$ 52.759,5018 
Modelo 2: GEIPCit =13.269,62+(0,153926+0,002299*6,25)*PIBPCit-5,54E-
06*PIBPC2it +4,33E-11*PIBPC3it  -0,009571*RDETPCit-3-
186.0425*PRENEWit+0,002299*PRENEWit*PIBPC [AR(1)= 0,782116]. 
X3= US$ 19.772,51 ; X4= US$ 65.523,87 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 6 se puede observar que, en un primer tramo de la curva, el mo-
delo 1 alcanza el punto de quiebra para unos requerimientos de renta superiores 
que el modelo 2 (X1>X3), debido al hecho de que las medidas de I+D+i energé-
tica y de sustitución de fuentes reducen los requerimientos de renta necesarios 
para alcanzar la corrección medioambiental. Por otro lado, el modelo 1 alcanza 
el segundo punto de quiebra en X2= US$52.759,5018, mientras que el modelo 2 
lo hace para unos requerimientos de renta superiores, X4= US$65.523,87. Al 
analizar este segundo punto de quiebra, en el que se retoman los incrementos en 
el nivel de emisiones con tasas positivas de crecimiento económico, resulta que 
cuando se incorporan medidas correctoras de innovación y de sustitución ener-
gética se produce un alejamiento -mayores requerimientos de renta- en el re-
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torno a un tramo de contaminación ascendente (X4>X2). Esta situación viene a 
evidenciar la existencia de un efecto técnico que habría superado al efecto es-
cala, retrasando la frontera u obsolescencia tecnológica, en los términos descri-
tos por Torras y Boyce (1998). 

El modelo desarrollado en el presente estudio pone de manifiesto que tanto 
la adopción de medidas en materia de innovación, como de sustitución energé-
tica favorecen, por un lado, que las economías alcancen con menores requeri-
mientos de renta el primer tramo de reducción en el nivel de emisiones y, por 
otro lado, que como consecuencia de una corrección de la obsolescencia téc-
nica, a partir de procesos de innovación, se retrase el retorno a un nivel de emi-
siones ascendente, todo ello dentro del patrón de comportamiento en forma de 
N de la CKA.  

Tabla 4 
Clasificación de países, a partir de los puntos de quiebra del modelo 2 

Etapa 1  
US$19.772,51 

Etapa 2 
Entre US$19.772,51 y US$ 65.523,87 

Etapa 3 
Más de US$65.523,87 

Relación nivel de renta/ 
emisiones ascendente 

Relación nivel de renta/ emisiones 
descendente 

Relación nivel de renta/ 
emisiones ascendente 

Turkey (US$15.775,42) 

 

Hungary (US$20.625,12) 

Portugal (US$25.621,68) 

Greece (US$27.539,14) 

Korea (US$28.828,80) 

New Zealand (US$29.316,82) 

Spain (US$ 31.573,45) 

Italy (US$32.340,58) 

Japan (US$34.088,02) 

France (US$35.413,59) 

United Kingdom (US$35.827,11) 

Finland (US$36.032,09) 

Germany (US$37.680,13) 

Belgium (US$37.834,02) 

Canada (US$39.050,29) 

Sweden (US$39.247,01) 

Austria (US$40.410,97) 

Denmark (US$40.616,16) 

Ireland (US$41.038,30) 

Australia (US$41.068,27) 

Netherlands (US$41.673,19) 

United States (US$46.614,91) 

Switzerland (US$48.700,59) 

Norway (US$57.454,48) 

 

 

Nota: Se ha realizado una agrupación por países en función de la etapa de la CKA en que se en-
cuentran, a partir de los puntos de quiebra calculados en el modelo 2. 

Fuente: Elaboración propia, a partir OCDE (2013).  
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Por último, si agrupamos a los países en relación a la etapa de la relación 
crecimiento económico/ nivel de emisiones en el que se encuentran (Tabla 4), se 
observa que prácticamente la totalidad de los países, salvo Turquía, se encuen-
tran en la segunda etapa de la relación crecimiento económico/ nivel de emisio-
nes, lo que indica que todos ellos se encontrarían en un tramo de contaminación 
descendente. 

Por otro lado, los países que aún no han alcanzado el nivel de renta necesario 
para que aparezca una reducción en los niveles de contaminación (X3= 
US$19.772,51), deberían centrar sus esfuerzos en una reestructuración hacia 
sectores menos contaminantes (Shafic y Bandyopadhyay, 1992; Hettige et al., 
2000). Adicionalmente el efecto supresión sugiere que las economías deben 
transitar hacia un modelo energético predominado por las energías no emisoras 
de gases efecto invernadero, a fin de que mayores requerimientos energéticos, 
afines con el crecimiento económico, no conlleven acarreada una mayor de-
manda energética contaminante, al ser haberse producido una conversión hacia 
un modelo energético con escasa participación en el mix energético de fuentes 
energéticas de origen fósil.  

6.  CONCLUSIONES 
En principal objetivo de este trabajo ha sido tratar de verificar empírica-

mente que los esfuerzos en innovación energética y sustitución hacia fuentes 
renovables, tienen, junto con el crecimiento económico, un efecto positivo sobre 
la corrección en el nivel de emisiones GEIpc; utilizando como herramienta de 
análisis la hipótesis empírica de la CKA, la cual ha sido ampliamente utilizada 
en la literatura económica para el estudio de la relación crecimiento económico 
y degradación medioambiental.  

El modelo utilizado parte de la premisa de que la corrección medioambiental 
surge en función, no solo del crecimiento económico, sino de la aplicación de 
políticas activas que fomentan la innovación tecnológica en materia energética y 
que promueven la sustitución hacia fuentes energéticas renovables. Los resulta-
dos obtenidos avalan la hipótesis de partida, de modo que tanto la sustitución 
energética hacia las fuentes renovables, como la innovación energética, contri-
buyen positivamente a la reducción en el nivel de emisiones de gases efecto 
invernadero.  

Asimismo, la incorporación de un efecto supresor, entre la variable nivel de 
renta y la variable “patrón de consumos energéticos” respecto de la variable 
“emisiones contaminantes”, resulta interesante, ya que nos permite interpreta 
que ante una situación de expansión del crecimiento económico, las economías 
siguen recurriendo a las energías convencionales -contaminantes-, donde el 
efecto positivo de las fuentes renovables sobre la corrección medioambiental se 
ve disminuido en etapas de elevados requerimientos de energía. Dicho de otro 
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modo, este efecto supresor hace que el peso de las energías renovables en el mix 
energético se vea rebajado cuando se produce un mayor requerimiento energé-
tico, como consecuencia incrementos en la demanda energética, característica 
del propio proceso de crecimiento económico. De los resultados obtenidos se 
puede apuntar, a modo de recomendación en materia de política energética, la 
necesidad combinar el tránsito hacia fuentes energéticas renovables, con el in-
cremento de los esfuerzo en innovación energética, capaces de reducir la inten-
sidad energética sobre el consumo energético final.  

Finalmente, nuestro estudio encuentra evidencia sobre el hecho de que los 
procesos de innovación y de sustitución energética contribuyen positivamente a 
la reducción en el nivel de emisiones de gases efecto invernadero en los países 
de la OCDE, esto refuerza la hipótesis de que el efecto técnico es capaz de con-
trarrestar el impacto negativo del crecimiento económico puede ejercer sobre la 
contaminación, cuando las economías se encuentran próximas a recuperan un 
tramo de contaminación ascendente, consecuencia de la obsolescencia técnica. 
Ante el hecho de que las economías se encuentran limitadas por la existencia de 
barreras tecnológicas, la intervención por parte de las administraciones en mate-
ria de I+D+i energético puede provocar estímulos que provoquen mejoras en la 
corrección medioambiental. A este respecto, el presente estudio abre el debate 
respecto de la propia eficiencia de las medidas públicas adoptadas, siendo nece-
sarios nuevos estudios sobre su eficiencia económica y sobre la distribución de 
los costes de estas políticas. 
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