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Resumen:
							                           
Las energías renovables deben ser parte del esfuerzo por alcanzar la reducción de emisiones de CO2 frente al calentamiento global. El objetivo general de esta investigación se enfoca en reconocer el impacto de agentes económicos, financieros y de I + D (Investigación y desarrollo) como factores de crecimiento en la generación de energía renovable (GER) en América latina (AL). La metodología se basa en un estudio econométrico que utiliza un análisis de panel con elementos fijos, se utilizan pruebas de especificación, (Ramsey) pruebas de autocorrelación (Durbin-Watson), (Breusch-Godfrey), y correcciones con (Cochrane-Orcutt). Los datos aportan resultados inéditos coherentes con los objetivos planteados, destacan la importancia de los mercados financieros como vía de impulso a los principales países en las seis tecnologías de GER, por lo cual se recomienda para AL acelerar el desarrollo de sus mercados e instituciones financieras y mayores inversiones en I+ D. Dentro de las conclusiones más importantes se reconocen en AL los efectos favorables reflejados en el sector bioenergético y el impacto positivo con el aumento del PIB en el crecimiento de la energía solar y eólica. 
Clasificación JEL:C51, Q420, Q43, Q40.





Palabras clave: Energía Renovable, apertura comercial, instituciones y mercados financieros, PIB, I+D.
		                         


Abstract:
						                           
Renewable energies must be part of the effort to reduce CO2 emissions in the face of global warming. The general objective of this research focuses on recognizing the impact of economic, financial and R & D (Research and Development) agents as growth factors in the generation of renewable energy (GER) in Latin America (LA). The methodology is based on an econometric study that uses a panel analysis with fixed elements, specification tests, (Ramsey) autocorrelation tests (Durbin-Watson), (Breusch-Godfrey), and corrections with (Cochrane-Orcutt). The data provide unprecedented results consistent with the objectives set, highlight the importance of financial markets as a means of promoting the main countries in the six GER technologies, for which it is recommended for LA to accelerate the development of its markets and financial institutions and greater investments in R&D. Among the most important conclusions, the favorable effects reflected in the bioenergy sector and the positive impact with the increase in GDP on the growth of solar and wind energy are recognized in LA.
JEL Classification:C51, Q420, Q43, Q40.
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			1. Introducción

			El objetivo de este apartado busca exponer de manera actualizada y confiable la problemática relacionada a los agentes económicos y financieros con respecto a la evolución de la generación de energía renovable (GER) en América latina (AL) y en el mundo considerando los antecedentes del comportamiento de cada una de las seis tecnologías estudiadas. La siguiente investigación en primer lugar, reconoce el estado del arte, la problemática energética y económica en AL y el mundo, posteriormente se describe la metodología empleada, por último, se exponen los resultados para cada una de las tecnologías en las regiones de estudio. 

			La importancia de esta investigación parte de la hipótesis de reconocer los efectos en la inversión de recursos económicos en desarrollar conocimientos y capacidades tecnológicas, así como innovaciones en términos energéticos sostenibles. y finalmente las conclusiones ofrecen recomendaciones a distintas áreas, entre académicos, empresarios, investigadores o actores políticos que influyan de manera directa entre la comunicación científica en virtud del desarrollo tecnológico en la GER en AL y en el mundo. En la Tabla 1 se observa los 31 países que se estudian en un periodo de 20 años.

			El alcance de los resultados que se ofrecen, nos permiten reconocer los agentes económicos y financieros a partir de relacionar seis variables que incluyen, a la generación de energía renovable (GER), como variables dependientes y cinco variables explicativas que analizan el comportamiento económico, financiero y de inversión en investigación y desarrollo (I+D), para los 16 países de Latinoamérica con mayor participación en GER, y los cinco principales países con mayor GER en el mundo para un periodo de 20 años de 2000 a 2019. 

			
				

Tabla 1




Países en estudio en América latina y en el mundo
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 Fuente: Elaboración propia






			

			La técnica econométrica utilizada se basa en la aplicación de un modelo de panel con efectos fijos en el tiempo, que permite distinguir las correlaciones que existen entre los datos de los indicadores energéticos como variables dependientes y los indicadores económicos, financieros y de I+D como variables explicativas de los 16 principales países con mayor capacidad instalada de energía renovable ER en AL, comparado con los cinco principales países con mayor capacidad instalada alrededor del mundo para cada una de las seis diferentes tecnologías renovables en el periodo correspondiente de 2000 a 2019. 

		

		
			2. Estado del Arte

			En esta sección se describe la literatura y los estudios relacionados al contexto actual de la GER en AL y en el mundo, así como la influencia entre los diferentes autores en la discusión respecto a la influencia de las variables económicas, financieras y de I+D como explicativas en el crecimiento o como obstáculo en el desarrollo de la GER. El impacto de la siguiente investigación se percibe al reconocer los efectos relacionados al despliegue de tecnologías de GER en AL y el mundo a partir de su evolución identificando a las seis principales fuentes renovables, entre ellas la energía hidroeléctrica, fotovoltaica, eólica, geotérmica, bioenergía y marina. De acuerdo con (Khezri et al., 2021), es posible reconocer cinco variables explicativas que han permitido determinar el comportamiento de la energía renovable y los factores que influyen y dictan su comportamiento, lo que permite impulsar o limitar su penetración como alternativa energética. 

			Para reconocer el aporte científico en el área de estudio, se desarrolló un análisis bibliométrico que permite reconocer las fronteras del conocimiento y las tendencias en investigaciones recientes con mayor impacto al rededor del mundo, referentes a las variables explicativas y la GER. Se efectuaron cinco búsquedas en “Web of Science” (WoS) realizadas el 10 de junio de 2022, con distintos términos de búsqueda; el primero, “Renewable energy” (ER), and, “Openness trade” (OTR), el segundo, “Renewable energy”, and, “Financial institutions” (IFIN), el tercero, “Renewable energy”, and, “Financial markets” (MFIN), el cuarto “Renewable energy”, and, “R&D” (I+D), y el quinto “Renewable energy”, and, “GDP” (PIB). En las notas complementarias apartado 1, se describen los resultados del análisis bibliométrico de cada búsqueda, identificando a partir de herramientas de visualización de redes de colaboración, los principales autores, la cantidad de citas, los principales países, y los conceptos emergentes, se logró distinguir los artículos que cuentan con mayor impacto entre la comunidad científica a fin de reconocer los principales actores involucrados en las discusiones actuales entorno a la evolución tecnológica de las GER como resultado del comportamiento de variables económicas y financieras. Se utilizo para la visualización y el agrupamiento de los resultados el software VOSviewer (Van Eck y Waltman, 2010). 

			
				2.1 Problemática económica y financiera en AL y en el mundo

				El primer análisis bibliométrico realizado, considera como variable económica explicativa el PIB con las ER, se distinguen a los autores y los trabajos con mayor fuerza de enlace, lo cual representa una ponderación entre el número de documentos y el número de citas referentes a ER y a PIB. 
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Fig. 1



Red de colaboración de autores PIB-ER







Fuente: Elaboración propia 






				

				En la Tabla 2, se observan los principales autores y las redes de colaboración entre ER y PIB. (Ozturk, Ilhan, 2021), obtuvo 28 documentos en estudio.

				
					

Tabla 2




Análisis bibliométrico PIB Y ER
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 Fuente: Elaboración propia






				

				En un nuevo estudio (Al-mulali et al., 2013), se investigó a 108 países con diferentes ingresos, donde se reconocen los efectos bidireccionales a largo plazo entre el aumento en el PIB y el consumo de ER; el estudio revela que un 79 % de los países analizados tienen efectos bidireccionales positivos a largo plazo y de retroalimentación, a diferencia del 19 % de los países que no mostraron relaciones entre ambas variables sugiriendo neutralidad entre ellas y solo el 2 % de los países en estudio mostró una relación unidireccional lo que refiere un comportamiento de conservación, Tabla 3. 

				
					

Tabla 3




Estudios sobre la relación crecimiento del PIB - consumo de ER
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 Elaboración propia. (Al-mulali et al., 2013)






				

				Por otro lado (Ozturk, Ilhan) trabajo con (Tugcu, Can Tansel), en su análisis de un modelo auto regresivo con retardos distribuidos (ADRL), se reconocieron también los efectos positivos bidireccionales entre el PIB y la ER en países del G7 compuesto por Canadá, Francia, Alemania, Italia, Japón, Reino Unido, Estados Unidos y la Unión Europea (UE), en un periodo que cubre hasta 2009, (Tugcu et al., 2012). El único estudio que mostró un comportamiento unidireccional fue para la región de Estados Unidos en un periodo de 1960 a 2007 (Menyah & Wolde-Rufael, 2010).

				Otra de las variables representativas en el crecimiento de la ER se considera a la apertura comercial, la cual es reconocida como el antecedente requerido para la liberalización de la cuenta de capital y sugiere que se debe promover el crecimiento del sistema bancario para obtener resultados positivos en el desarrollo del mercado de valores. En este sentido se comprende que a mayor nivel de apertura financiera se requiere un adecuado desarrollo legal para estimular el desarrollo del mercado de acciones. 
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Fig. 2



Red de colaboración de autores OTR-ER







Fuente: Elaboración propia 






				

				La liberación de la cuenta de capital como uno de los tres componentes de la balanza de pagos, se ve beneficiada con la apertura comercial en las naciones, como se menciona en (Chinn & Ito, 2006) “La liberalización de la cuenta de capital puede conducir al desarrollo de los sistemas financieros a través de varios canales, puede reducir el costo del capital y aumentar su disponibilidad para los prestatarios, eliminación de los controles de capital, permite a los inversores nacionales y extranjeros participar en una mayor diversificación de cartera y eliminar las instituciones financieras ineficientes y aumentar la disponibilidad de crédito”. 

				
					

Tabla 4




Análisis Bibliométrico, OTR Y ER
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 Fuente: Elaboración propia






				

				Para el caso de los mercados financieros se obtuvieron 3,113 documentos en WoS, analizando los artículos con más citas se forman principalmente 2 clúster conectados en los cuales puede distinguirse a (Shahbaz, Muhammad), nuevamente en la lista de los principales en redes de colaboración en temas de MFIN y ER, sin embargo los artículos que tienen mayor fuerza de enlace pertenecen a los cinco autores que se muestran a continuación.

				
					

Tabla 5




Análisis bibliométrico, MFIN Y ER
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 Fuente: Elaboración propia






				

				Es reconocido en (Shahbaz et al., 2021), que el desarrollo financiero promueve la demanda de energía renovable, es decir, todo aumento en el nivel de calidad y eficiencia de los intermediarios financieros traerán beneficios en el desarrollo tecnológico de este sector, por otro lado, se considera que el crecimiento económico, es decir el aumento en el valor del PIB en un periodo, disminuye el consumo de energías renovables, su argumento final concluye que el desarrollo financiero desencadena una demanda creciente de fuentes de energía amigables.
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Fig. 3



Red de conceptos emergentes, MFIN-ER







Fuente: Elaboración propia 






				

				Se propone contemplar los indicadores que revelen el comportamiento referente a la evolución de los mercados financieros y las instituciones financieras, como se ha estudiado anteriormente en (Frutos-Bencze et al., 2019), la penetración en la matriz energética de las fuentes renovables requieren un análisis en la estructura financiera de los países de estudio, se concluye en su análisis que “el despliegue de energías renovables parece ser independiente del crecimiento económico en términos de crecimiento del PIB”, sin embargo; en el modelo que se formula en esta investigación, el crecimiento del PIB en cada país es analizado en conjunto con las variables financieras, económicas y la inversión de cada país en I + D para revelar el papel de dichas variables en la evolución del sector energético renovable. 

				En la Tabla 6 y Fig. 4 se reconoce el comportamiento entre la evolución de las instituciones financieras y la ER en el mundo.


				
					

Tabla 6




Análisis Bibliométrico, IFIN Y ER
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 Fuente: Elaboración propia






				

				Se ha señalado en diversos contextos los beneficios de la globalización para economías en desarrollo, en particular el acceso a los desarrollos tecnológicos que trae en consecuencia la creación de capacidades energéticas, como se resalta en (Koengkan et al. 2019), el desempeño económico aumenta de acuerdo al nivel de transferencia tecnológica que se encuentra al alcance de los países, por lo cual esta investigación revela de origen no solo de la participación de la globalización como motor del desempeño energético renovable en AL a partir del análisis de las variables económicas y financieras, sino del papel que juegan centros de investigación en la innovación tecnológica, lo que advierte el crecimiento en energías renovables.
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Fig. 4



Red de colaboración de Autores IFIN-ER 







Fuente: Elaboración propia






				

				Se argumenta en la literatura que las preferencias en inversiones por parte de sectores financieros desarrollados tienden aumentar en sus industrias en crecimiento y disminuyen la inversión de sus industrias en declive que aquellos con sectores financieros subdesarrollados. (Chinn & Ito, 2006b).

				El crecimiento de los mercados financieros, el desarrollo de las Instituciones financieras y la apertura comercial, proponen un dinamismo en el comercio internacional, que favorece al desarrollo económico regional (Wurgler, 2000).

				
					

Tabla 7




Análisis bibliométrico ID y ER
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 Fuente: Elaboración propia






				

				Se ha verificado que el desarrollo financiero, se ha beneficiado a partir del desarrollo de instituciones, con una mayor actividad económica, reflejado en una reducción en el costo de capital, y crecimiento en sus mercados financieros más competitivos con mayor posibilidad de impulsar inversiones, lo que evidencia como mecanismo de desarrollo industrial a la mejoramiento de los mercados financieros, reconociendo la importancia de la asignación de capital así como, el papel que juegan los mercados bursátiles a partir de las oportunidades de inversión, sin embargo; es importante destacar la importancia que juega el estado y las empresas en una asignación eficiente para el desempeño adecuado de la economía en los derechos de los inversores minoritarios y los inversores a gran escala, buscando mayor competitividad a partir de políticas adecuadas de acuerdo a los requerimientos globales. 
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Fig. 5



Red de colaboración de países ID-ER













				

			

			
				2.2 Problemática energética de fuentes renovables en AL y el mundo

				En esta sección se describe el estado actual energético de AL y del mundo, tiene como objetivo plantear la situación a la cual se enfrenta AL frente a los países líderes en energéticos renovables. Para elaborar un enfoque comparativo es necesario reconocer las tendencias energéticas globales; en este sentido se reconoce un comportamiento ascendente en el consumo de energéticos en todas las escalas, desde las grandes industrias hasta los pequeños consumidores, lo que aparenta que el rumbo del abastecimiento energético requiere un planeta cada vez más electrificado. Se reconoce a continuación el comportamiento respecto a los datos más recientes entre la capacidad instalada de energía renovable en el mundo, definido para las principales seis fuentes de generación de energía renovable en 2020, y la generación de energía renovable en 2018, de acuerdo con los datos más recientes que ofrece la agencia internacional de energías renovables (IRENA. International Renewable Energy Agency, 2021)

				Es importante resaltar la importancia que existe en tomar como indicador energético a la generación de energía renovable para este análisis, ya que refleja la actividad económica en ejecución a diferencia de la capacidad instalada. 

				La Tabla 8 refleja los principales países generadores de energía hidroeléctrica y eólica en el mundo, en el sector hidroeléctrico se destaca a Brasil como el único participante representante de América latina en segundo lugar, superado únicamente por China con 358 [GW] poco más de tres veces la capacidad instalada de Brasil, el resto de la matriz hidroenergética mundial lo componen USA, Canadá, y Rusia la generación de energía hidroeléctrica en China en 2020 alcanzó cerca de 1,232,000 [GWh] y obtuvo primer lugar de energía generada en contraste con Brasil en segundo lugar en 2020 con cerca de 389,000 [GWh] que representa alrededor de la cuarta parta de China, por lo que puede distinguirse una diferencia entre la comparación de la capacidad instalada y la generación de energía hidroeléctrica entre ambos países.

				
					

Tabla 8




Países con mayor capacidad instalada y generación de hidroenergía 2019
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 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia.






				

				En el caso de la energía eólica; se observa en la Tabla 9 a China como líder en la generación de energía, seguido de USA, Alemania, India y España, respectivamente, lo que se percibe como un mayor avance en la implementación de proyectos de GER y un mejor avance en el desarrollo de capacidades tecnológicas en este sector para estos países. 

				
					

Tabla 9




Países con mayor capacidad instalada y generación eólica 2019
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 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia






				

				Para la energía solar se repiten las posiciones entre China y USA como representante en primer lugar y segundo lugar en la generación de energía solar. 

				
					

Tabla 10




Países con mayor capacidad instalada y generación energética solar 2019
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 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia






				

				Para el caso de bioenergía China representa nuevamente el primer lugar teniendo la posición de líder para las cuatro tecnologías anteriores. Es importante resaltar que en 2020 Brasil obtuvo el segundo lugar en capacidad instalada, sin embargo; en 2018 USA, tenía el segundo lugar en generación con cerca de 54,000 [GWh] generados a diferencia de Brasil quien en tercer lugar en generación generó cerca de 53,000 [GWh] como se muestra en la Tabla 11.

				
					

Tabla 11




Países con mayor capacidad instalada y generación de bioenergía 2019
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 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia






				

				En las Tablas 12 y 13 se distinguen distintos actores para la energía geotérmica y energía marina en la matriz ER a diferencia con las cuatro energías anteriores, en la energía geotérmica no incluye la participación de la república China, destaca en primer lugar a USA, y seguido por Indonesia , Filipinas, Turquía y Nueva Zelanda y en particular con la energía marina la República de Corea, Francia y el Reino Unido aparecen en los principales generadores de ER, debido a las ventajas geográficas que y el aprovechamiento de este recurso.

				
					

Tabla 12




Países con mayor capacidad instalada y generación de energía geotérmica 2019
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 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia






				

				
					

Tabla 13




Países con mayor capacidad instalada y generación energética Marina 2019
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 Fuente: IRENASTAT (2021). Capacidad y generación. Elaboración propia






				

				En la Fig. 6 se muestra la capacidad instalada por país de AL donde se observa a Brasil como líder, seguido por México, mientras que Republica Dominicana tiene la menor participación. Se considera para este estudio, 16 países en la región de AL, compuesta por América del sur, América central y el caribe, como bloque de análisis en la región que servirá como comparación ante el comportamiento de la GER entre AL y el mundo. 

				
					

Tabla 14




Capacidad instalada en América latina 2020
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 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia
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Fig. 6



Capacidad instalada ER [MW]. América latina 2020 Fuente: (IRENASTAT, 2021). Capacidad y generación. Elaboración propia













				

			

		

		
			3. Metodología

			Siguiendo los estudios (Khezri et al. 2021) se analizan las variables energéticas como variables dependientes a partir de cinco variables explicativas que analizan el comportamiento económico, financiero y de inversión en investigación y desarrollo capaces de explicar la evolución y tendencias de las energías renovables, en este sentido, es necesario reconocer los impulsores y barreras para su desarrollo.

			En esta investigación se distingue la relevancia de cada una de las variables económicas y energéticas en su conjunto, más allá de la adopción de metodologías previas, en esta investigación se lleva a cabo un análisis para una muestra estadística en particular distinta a las actuales, ya que contempla la evolución en la generación de seis energías renovables en AL comparada con los países que cumplan con un mayor desempeño en cada una de ellas al rededor del mundo, actualizando además el periodo de estudio a 2019, y complementa las metodologías anteriores con una interpretación adicional a partir de los resultados obtenidos en las observaciones que ofrecen las correcciones de los coeficientes en los modelos estudiados. Se desarrolla un modelo empírico a partir de un análisis econométrico, con datos de panel que permiten emplear autor regresiones en términos de error que incluyen una variable rezagada. Las estadísticas de las variables que serán utilizadas para determinar la auto correlación en los modelos se obtienen a por mínimos cuadrados ordinarios MCO. Posteriormente se verifican que se cumplan los supuestos de Gauss-Markov, que consideran que en el modelo exista covarianza entre las variables igual a cero a partir de la linealidad en los parámetros, media nula y exogeneidad estricta, es decir; independiente a las perturbaciones aleatorias. En la Tabla 15, se observan los cuatro pasos para el análisis para cada una de las tecnologías en AL y el mundo.

			
				

Tabla 15




Lista de pasos utilizadas en el estudio.
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 Fuente: Elaboración propia






			

			El paso A consiste en determinar si el modelo cumple con no multicolinealidad exacta, que garantice la independencia lineal entre las variables explicativas, homocedasticidad que brinda mayor confianza cuando la varianza de los errores es constante a lo largo de las observaciones y confirma que las variables no deberán estar autocorrelacionadas para que se considere como un estimador lineal insesgado óptimo también llamado ELIO es decir; que las variables que componen al modelo son las únicas que explican a la variable dependiente, determinan la dependencia estructural de los parámetros y establece si la forma funcional es la adecuada y de este modo considerar que el modelo esta especificado de manera adecuado, a partir de la pruebas de especificación, Ramsey (1969). El paso B consiste en reconocer la auto correlación de primer orden AR (1), en los residuos de modelo econométrico a partir del contraste Durbin-Watson (Durbin & Watson, 1950), (Rutledge & Barros, 2002) (Jović, 2016). Ver Notas complementarias 1.

			La autocorrelación es un caso particular en el modelo de regresión ordinario que se produce cuando las perturbaciones del modelo presentan correlaciones entre ellas. Durbin-Watson permite evaluar el nivel de significatividad de rho y con ello es posible determinar si existe autocorrelación serial de primero orden, Ver Notas complementarias 1. En el paso C se utilizan multiplicadores de LaGrange, se aplica la prueba LM, para detectar autocorrelaciones en los residuos de orden superior AR(q), a partir de la prueba de auto correlación Breusch-Godfrey (Breusch, 1978), (Godfrey, 1978). La prueba de Breusch-Godfrey, consiste en estimar una regresión auxiliar con MCO y hacer un contraste sobre los parámetros de la regresión. Ver Notas complementarias 1. Finalmente, en el paso D se realiza la corrección del modelo a partir de la estimación Cochrane-Orcutt (Wooldridge, 2012), (Dufour et al., 1980) que nos permite eliminar la autocorrelación que existan y que confirma que los errores del modelo sean aleatorios.

			
				3.1 Datos

				La importancia de identificar de manera adecuada el comportamiento de las variables del modelo econométrico que describen la evolución de la energía renovable en el mundo y AL toma un papel fundamental en el desarrollo de esta investigación y provienen de relacionar la capacidad de generación energética per capita, por seis tecnologías de generación renovable con cinco variables económicas y financieras y parte del planteamiento en (Khezri et al. 2021),

				Para iniciar el análisis de los datos, se desarrolla, un programa elaborado en Visual Basic, que permite obtener a partir de un modelo de panel la generación de energía renovable per cápita para cada país en cada periodo de tiempo en cada una de las tecnologías energéticas. Los datos obtenidos son modelados a partir de las aproximaciones logarítmicas correspondientes, (Wooldridge, 2012), Ec. (1), Ec (2).
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				El logaritmo se utiliza para diferentes aplicaciones, en econometría por la capacidad de eliminar el efecto de las unidades de las variables sobre los coeficientes, permiten agregar mayor estabilidad en los regresores y disminuir los errores atípicos para mayores aproximaciones. Cuando los cambios son pequeños se utiliza 
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. Ec. (1). (Wooldridge, 2012). El dato que se utiliza para determinar la correlación de los valores son los residuos o términos de error asociados a las perturbaciones alrededor de la media de cada tecnología en cada periodo en sus términos logarítmicos. Los resultados de los coeficientes calculados son elasticidades.

				Para detectar correlaciones entre las perturbaciones, las variables que se utilizan son medidas a partir de una regresión de sus residuos mínimos cuadráticos y se obtienen las estadísticas de las variables en estudio donde se reconocen los datos que serán utilizadas para conocer los residuos de los errores rezagados en el tiempo, con ello se obtiene la base de datos de 31 países por 19 años para 11 variables en estudio.

			

			
				3.2 Declaración de Variables

				Por medio de las variables; HYD
 
it
 , SOL
 
it
 , WIN
 
it
 , BIO
 
it
 , GEO
 
it
 y MAR
 
it
 , se recupera la información que representa la generación de energía renovable en el periodo t, para cada país i, en el periodo de 2000 a 2019 para los cinco países con mayor participación en la matriz energética mundial y los 16 países que tienen mayor participación en la generación de energía renovable en AL en 2019. Para las variables energéticas, la generación de energía renovable en el mundo y en AL se toman en consideración la población de cada país y su crecimiento en cada periodo (anual) de 2000 a 2019 como se muestran en el apéndice A.1 (World Bank Group - International Development, Poverty, & Sustainability, 2021). Fue necesario obtener la generación de energía por cada una de las seis fuentes renovables. Generación de energía hidroeléctrica, apéndice A.2 (IRENA. International Renewable Energy Agency, 2021). Generación de energía eólica, apéndice A.3 (IRENA. International Renewable Energy Agency, 2021). Generación de energía solar, apéndice A.4 (IRENA. International Renewable Energy Agency, 2021). Generación de bioenergía, apéndice A.5 (IRENA. International Renewable Energy Agency, 2021). Generación de energía geotérmica apéndice A.6 (IRENA. International Renewable Energy Agency, 2021). Generación de energía marina, apéndice A.7 en AL y el mundo. Las variables por estudiar son, la generación de energía hidroeléctrica, solar, eólica, bioenergética, marina y geotérmica, a partir de cinco variables económicas y financieras. Tabla 16. 

				
					

Tabla 16




Variables construidas




[image: 423780639006_t16_tabla.png]






 Fuente: Elaboración propia






				

				Los datos para reconocer el comportamiento de la apertura comercial, el PIB, I + D, la os mercados e instituciones financieras en los países que han tenido mayor participación en GER en el mundo y en AL, se obtienen de las estadísticas de los indicadores de desarrollo mundial de datos de (World Bank Group - International Development, Poverty, & Sustainability, 2021) y del (Fondo Monetario Internacional, 2021) Los datos del PIB per capita, para cada país puede consultarse en el apéndice B.1. para las variables de apertura comercial (OTR), apéndice B.2. Índice de desarrollo de mercados financieros, apéndice B.3. Índice de desarrollo de instituciones financieras, apéndice B.4. Gasto en investigación y desarrollo, apéndice B.5. Las seis tecnologías de GER , son descritas como función del logaritmo del PIB , Ln PIB
 
it
 , el logaritmo de apertura comercial Ln OTR
 
it
 
 , el logaritmo del porcentaje de PIB invertido en actividades de I+D Ln RD
 
it
 
 , el desarrollo financiero, reflejado en el crecimiento de los mercados financieros Ln FM
 
it
 , y el desarrollo de las instituciones financieras Ln FI
 
it
 , para el caso de las variables energéticas la aproximación utilizada corresponde a la 
Ec. (2)

, donde REN, se refiere a cada una de las seis tecnologías de GER en estudio. La variable PIB
 
it
 
 , aporta al modelo el comportamiento de una nación referente al valor de mercado de sus bienes y servicios producidos dentro del país, OTR
 
it
 
 = Apertura comercial, se consideran las exportaciones e importaciones divididas por el PIB, FM
 
it
 = Desarrollo del mercado financiero, FI
 
it
 = Desarrollo de la instituciones financieras, el desarrollo del mercado de valores, la inversión extranjera directa, y el fortalecimiento de las instituciones financieras estimulan el uso de energía renovable. RD
 
it
 = Gasto en investigación y desarrollo (% del PIB). Mide el desarrollo de capacidades tecnológicas a partir de las inversiones destinadas a las actividades de (I + D) correspondientes a cada país medidas como porcentaje del PIB. 

			

		

		
			4. Modelo Empírico

			Los resultados se obtienen a partir de la Ec. (3), donde las variables energéticas dependen de las estadísticas de las variables económicas, financieras y de inversión en I+D como variables explicativas de cada modelo y provienen de calcular el comportamiento de seis tecnologías principales de GER en el mundo y AL con el fin de reconocer los factores que promueven o limitan el desarrollo de capacidades energéticas.
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Ln Y 
it
 = Valor observado. GER para cada tecnología, en cada país y en cada periodo.

			β 
0 =
 Efectos debidos a factores fijos

			β 
n
 = Vector de parámetros correspondiente a cada ER. (Coeficientes estandarizados)

			
ε 
it =
 Efectos debidos a factores no controlados

			
				4.1 Resumen y Estadísticas de variables construidas AL y en el mundo

				Se utilizan datos de los principales países del mundo en GER durante 2000-2019 para evaluar los factores que afectan el desarrollo para los cinco países con mayor participación en la matriz energética mundial y los 16 países que tienen mayor participación en GER en AL. 

				En la Tabla 17 se muestran los datos correspondientes para la generación de energía hidroeléctrica en el mundo de 2000 a 2019.

				
					

Tabla 17




GER hidroeléctrica [GWh] en el mundo (2000-2019).
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 Fuente: Elaboración propia






				

				Para la obtención de los modelos que representan el comportamiento de la GER en el mundo se consideran los principales países para cada tecnología, es decir; para el caso de hidroenergía los países con los cuales realizamos el estudio corresponden a China, Brasil, USA, Canadá y Rusia ver apéndice (C.1-C3). Con ello las variables económicas, y financieras relacionadas al modelo (ver apéndice (C.4-C.7)) consideran el comportamiento de estos cinco países como lideres en la evolución del sector. 

				De igual manera para cada tecnología se consideran las variables económicas y financieras correspondientes a los cinco países lideres en cada una de ellas, los datos calculados se observan en el apéndice (D.1-D.3), (E.1-E.3), (F.1-F.3), (G.1-G.3), (H.1-H.3).

				Para el estudio en AL se consideraron 16 países para un total de 20 periodos de tiempo, lo que nos permite tener 320 observaciones para cada una de las tecnologías renovables, así como para cada variable económica y financiera ver apéndice (I.1-I.3). 

				Una vez elaborada la base de datos, se presenta la Tabla 18 referente a la GER en AL per capita en el periodo de 2000 a 2019 y el resumen de los indicadores económicos y financieros que serán utilizados para la obtención de los modelos en dicha región. 

				En la Tabla 18 se muestra el resumen de estadísticas de las variables en estudio para AL.

				
					

Tabla 18




Resumen de las variables. América Latina 2000-2019
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 Fuente: Elaboración propia






				

				Para realizar el análisis para los principales países del mundo se obtienen los datos de cada tecnología de GER apéndice (J.1-J.3), con los datos correspondientes a las variables económicas, financieras y de I+D de los países que sean lideres en generación en el mundo, se ofrece también un resumen de cada una de las seis tecnologías de GER con los datos de las variables explicativas que serán utilizadas para la construcción del (ELIO), apéndice (K.1-K.6).

				
					

Tabla 19




Estadísticas de las variables construidas en América latina per cápita
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 Fuente: Elaboración propia






				

				A título ilustrativo, en, “Notas complementarias, apartado 3”, se describe el procedimiento en la obtención de los modelos, las pruebas de especificación y autocorrelación empleadas, así como el procedimiento para calcular el modelo corregido para hidroenergía en AL. 

				La base de datos elaborada se exporta al programa (R- Studio, 2021) en el cual se obtiene un modelo para cada tecnología en AL y el mundo, y es posible realizar pruebas de especificación a cada uno, a fin de reconocer si existen problemas de autocorrelación, heterocedasticidad o normalidad y determinar si cumple con ser un ELIO. En las “Notas complementarias, apartado 3” se observa el modelo obtenido por MCO para el caso de GER hidroeléctrica en el mundo, se muestra la ecuación corregida por el método de Cochrane-Orcutt para generación de energía hidroeléctrica en el mundo. 

				Con relación a la idea anterior, también a título ilustrativo se muestra también en “Notas complementarias, apartado 3” la obtención de los modelos y las pruebas de especificación y autocorrelación, así como obtención del modelo corregido propuesto para hidroenergía en este caso y para los principales GER por cada tecnología en el mundo.

				Criterios de Valoración, p-valué < 5 %, Zona de rechazo de H0.

				
					[image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i007.png]
				

			

		

		
			5. Resultados

			El objetivo de este apartado consiste en exponer los resultados y conocer el comportamiento de las variables en conjunto y de la influencia de cada uno de los factores que componen el modelo de crecimiento en GER, de 2000 al 2019 y contrastar los resultados entre las regiones de AL con los principales países generadores en cada tecnología alrededor del mundo, lo que permite discutir las investigaciones previas con los hallazgos revelados en los resultados. 

			
				5.1 Estadísticas del modelo obtenido por MCO en el mundo

				En la siguiente sección se muestran los resultados obtenidos al calcular cada uno de los modelos de regresión lineal múltiple obtenida por MCO para AL y el mundo apéndice (L.1, L.2), en la Tabla 20, se muestran los coeficientes calculados y el resultado de aplicar la prueba Ramsey a cada modelo, a fin de identificar aquellos que estén mal especificados, ya sea por heterocedasticidad, no normalidad o autocorrelación, apéndice (M.1- M.6).

				
					

Tabla 20




Coeficientes MCO en el mundo
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 Fuente: Elaboración propia






				

				El primer punto a considerar para identificar si el modelo es un (ELIO), consiste en reconocer si el p-valué es menor que el nivel de significancia, en este caso se rechaza la hipótesis nula (H
 
0
 
 ), y el modelo podría considerarse como mal especificado para la energía hidroeléctrica y geotermia se obtienen un valor mayor al nivel de significancia establecido que en este caso considera un valor de 5%, lo que podría suponer que los coeficientes y el modelo obtenido es adecuado; sin embargo para garantizar la ausencia de autocorrelación de primer orden y de orden superior, se realizan las pruebas de correlación de Durbin-Watson y de Breusch-Godfrey. Las ecuaciones que representan el comportamiento de las seis tecnologías renovables en el mundo obtenidas por MCO son:
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					5.1.1 Estadísticas Durbin-Watson y Breusch-Godfrey en el mundo

					Una vez establecidos los modelos que caracterizarían el comportamiento se realizan las pruebas de autocorrelación. En el caso (AR1) autocorrelación de primer orden la obtenemos a partir del estimador Durbin-Watson, en el cual los puntos críticos dl=0.792 y du= 1.91 a un nivel de 0.5 % de significancia determinan si existe o no autocorrelación. ver apéndice (7). En este caso se observa que todos los valores de DW de las tecnologías renovables en el mundo se encuentran en la zona de indecisión entre dl=0.792 y du= 1.91 excepto la energía eólica que se encuentra en la región de no autocorrelación, pero con un valor muy cercano de DW = 1.926 a la zona de indecisión de la prueba, apéndice P.1


					
						

Tabla 21




Durbin, y Breusch en el mundo
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 Fuente: Elaboración propia






					

					Para confirmar la autocorrelación de orden superior se llevan a cabo las pruebas Breusch-Godfrey correspondientes para cada modelo, en los cuales reconocemos de igual manera que el p-valué sea menor que el valor de nivel de significancia de 5 %, que permite rechazar la H
 
0
 y garantizar la ausencia de autocorrelación. 

					En la Tabla 21 se observa que no existe auto correlación de orden superior a uno, para cinco tecnologías renovables excepto para la generación de energía por fuentes marinas ya que los valores de p-valué están por arriba del nivel de significancia establecido, lo que garantiza homocedasticidad normalidad y también ausencia de autocorrelación de orden superior en los coeficientes de las variables explicativas. Con relación a las pruebas expuestas se identificaron problemas de especificación en los modelos correspondientes a la generación de energía hidroeléctrica y por geotermia, por medio de la prueba Ramsey, con un p- valué superior al establecido de 0.05, con 0.78 y 0.068 y además al realizar las pruebas de autocorrelación de primer orden no fue posible determinar si la autocorrelación existía para ninguna tecnología renovable.

				

				
					5.1.2 Estadísticas del modelo Corregido por Cochrane-Orcutt en el mundo

					Por último, es conveniente proponer un modelo a partir de la estimación Cochrane-Orcutt y reconocer el mejor modelo que represente de manera más adecuada el comportamiento de las tecnologías de generación energética renovable en el mundo determinada por ausencia de heterocedasticidad, autocorrelación, no normalidad y especificidad adecuada. 

					En la Tabla 22 se muestran los coeficientes corregidos de las variables explicativas para cada tecnología, y se observan el valor de p-valué menor que 5% para la energía hidroeléctrica y para la energía marina, además el modelo calculado para la energía solar no converge para la estimación Cochrane-Orcutt.

					
						

Tabla 22




Coeficientes Cochrane-Orcutt en el mundo
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 Fuente: Elaboración propia






					

					A partir de la corrección propuesta es posible obtener los modelos que representen con mayor certidumbre el comportamiento de las energías renovables en el mundo. A continuación, se exponen los estimadores que se proponen a partir de Cochrane-Orcutt
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					Finalmente se evalúa nuevamente la prueba Ramsey a fin de confirmar si los nuevos modelos obtenidos se encuentran bien especificados a partir de reconocer si el nivel de significancia es mayor que el valor del p-valué, entonces se considera un modelo adecuado. En la Tabla 23 se muestra el resumen de las pruebas de hipótesis aplicadas a cada una de las tecnologías renovables alrededor del mundo en función de su mayor desempeño como generadores dentro de la matriz energética mundial. 

					
						

Tabla 23




Resumen en el mundo. Pruebas de hipótesis
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 Fuente: Elaboración propia






					

					En el resumen se puede observar para la energía hidroeléctrica en el modelo obtenido por MCO el p-valué obtenido en la prueba de Ramsey tiene un valor por arriba del nivel de significancia, lo que dispone como un estimador bien especificado, no fue posible determinar autocorrelación de primer orden debido al valor DW, el cual se encuentra dentro de la zona de indecisión, además la segunda prueba de auto correlación (LM) determinó que no existía auto correlación en el modelo ya que el valor de p-valué es más alto que 0.05. 

					Al realizar la corrección del modelo, el p- valué obtenido es menor que el grado de significancia lo que indica que el nuevo modelo obtenido tiene correlación serial, además al aplicar nuevamente la prueba Ramsey al modelo corregido, el nuevo p-valué también indica que está bien especificado con un valor de 28 %, el cual es inferior al p-valué obtenido en el modelo de (R-MCO) De 78 %. El modelo más adecuado para reconocer los efectos relacionados entre las variables económicas y financieras con relación al incremento en una unidad de la generación hidroenergética en el mundo estará dado por el estimador obtenido por MCO.

					
Ln HYD it = 1.91 - 0.18 Ln PIB
 
 it
 
 + 0.04 Ln FM
 
 it
 
 - 0.70 Ln FI
 
 it
 
 +0.56 Ln RD
 
 it
 
 + 0.44 Ln OTR
 
 it



					Para el caso de la energía eólica la prueba de Ramsey efectuada al modelo obtenido por MCO, arroja un p-valué de 0.036 inferior al 0.05 que se estableció como nivel de significancia, de esta manera se considera que el modelo no está bien especificado. Una vez realizada la prueba de autocorrelación de primer orden al modelo de MCO referente a la energía eolica se obtiene un valor de 1.92 el cual se encuentra en la zona de no rechazo de la hipótesis nula H
 
0,
 que considera que el modelo no está autocorrelacionado, sin embargo, se encuentra muy cercano al valor de la zona de indecisión del valor “dl” correspondiente a 1.91. Al efectuar la prueba autocorrelación de segundo orden no se detectó. 

					Con la corrección del modelo, se obtiene un nuevo p-valué de 0.086 superior al nivel de significancia, lo que nos permite garantizar que en el nuevo modelo no existe autocorrelación serial. De este modo al realizar nuevamente la prueba Ramsey, para determinar si el nuevo modelo está bien especificado, obtenemos un nuevo p-valué de 0.025 inferior al p-valué de 0.36 obtenido por MCO (R-MCO), lo que sugiere utilizar el modelo MCO para representar los efectos en la generación de la energía eólica en el mundo a partir del comportamiento de las variables económicas y financieras.

					
Ln WIN it = 8.742 - 3.094 Ln PIB
 
 it
 
 + 2.715 Ln FM
 
 it
 
 - 0 .288 Ln FI
 
 it
 
 - 1.366 Ln RD
 
 it
 
 +1.712 Ln OTR
 
 it



					La corrección al modelo obtenido por MCO correspondiente a la energía solar en el mundo, no fue posible calcularla debido a que la solución no converge, apéndice M.3. En este caso el modelo sugerido a utilizar corresponde al calculado por MCO.

					
Ln SOL it = 23.948 - 8.328 Ln PIB
 
 it
 
 + 7.858 Ln FM
 
 it
 
 - 29.128 Ln FI
 
 it
 
 15.086 Ln RD
 
 it
 
 +5.373 Ln OTR
 
 it



					Ahora bien en referencia a la bioenergía en el mundo, la prueba de especificación efectuada a la regresión obtenida por MCO, nos muestra un p- valué de 0.019 , inferior a la significancia establecida por lo que el modelo no está bien especificado, al efectuar las pruebas de autocorrelación de primer orden, no es posible determinar la autocorrelación debido a que el valor de DW se encuentra en zona de indeterminación, en relación a la prueba de correlación de orden superior el valor de p-valué es mayor al grado de significancia por lo cual se descarta la autocorrelación. Una vez obtenida la corrección del modelo, el nuevo p-valué, para bioenergía en el mundo, asociado a la estimación Cochrane-Orcutt, obtenemos un valor superior al grado de significancia lo que nos refiere a ausencia de correlación. Al realizar la prueba Ramsey al nuevo modelo obtenemos el p-valué superior a 0.05 y podemos determinar que el modelo está bien especificado. Por lo anterior podemos sugerir el modelo corregido por Cochrane-Orcutt para reconocer los efectos relacionados al aumento en generación de bioenergía en el mundo en función de las variables económicas y financieras analizadas.

					
Ln BIO it = 15.03 - 0.94 Ln PIB
 
 it
 
 + 0.71 Ln FM
 
 it
 
 - 2.74 Ln FI
 
 it
 
 - 2.29 Ln RD
 
 it
 
 + 0.44 Ln OTR
 
 it



					Para el caso del modelo obtenido por MCO referente a la energía geotérmica, se obtuvo un p-valué de 0.068 lo que promueve al modelo como un estimador adecuado ya que el grado de significancia es superior al 5 %, al aplicar pruebas de autocorrelación también el valor DW cae en zona de indecisión y no es posible determinar la correlación de primer orden, a diferencia de la prueba de orden superior que nos arroja un p-valué superior al 5 % y determina que no existe autocorrelación de orden superior para el modelo obtenido por MCO para geotermia en el mundo. Al efectuar la corrección al modelo, el nuevo p-valué se encuentra por encima de la zona de significancia y podemos determinar que el modelo corregido no tiene auto correlación, sin embargo; al efectuar la prueba “RESET” al nuevo modelo (R-CO) obtenemos un p- valué de 0.11 inferior al 0.68 que obtuvimos con la regresión calculada por MCO (R-MCO), por lo cual se sugiere utilizar este modelo para evaluar el desempeño y los factores que impulsan a la energía geotérmica en el ámbito económico y financiero.

					
Ln GEO it = 11.765 + 0.252 Ln PIB
 
 it
 
 - 2.189 Ln FM
 
 it
 
 - 3.564 Ln FI
 
 it -
 
 0.186 Ln RD
 
 it
 
 +0.340 Ln OTR
 
 it



					Por último, se evalúa el modelo para la energía marina, la cual nos arroja un p-valué del 0.003 menor valor al 0.05 buscado para determinar que el modelo esté bien especificado, al efectuar la prueba DW, el valor nos indica que también se encuentra en zona de indeterminación y no podemos garantizar la autocorrelación de primer orden, al efectuar la segunda prueba para autocorrelaciones superiores se reconoce un valor superior al grado de significancia lo que nos permite aceptar la hipótesis nula y determinar que existe auto correlación el los residuos de los errores. Se corrige el modelo y se determina un nuevo valor de p- valué de 0.25 que indica que aún existe auto correlación en el modelo; sin embargo, se efectúa nuevamente la prueba Ramsey para los nuevos coeficientes y obtenemos el nuevo p- valué de 0.012 (R-CO) superior 0.003 obtenido por MCO (R-MCO), lo que nos permite sugerir al modelo corregido por Cochrane-Orcutt como el estimador más eficiente para la generación de energía por fuentes marinas en el mundo.

					
Ln MAR it = 0.053 - 2.35 Ln PIB
 
 it
 
 + 1.49 Ln FM
 
 it
 
 - 9.99 Ln FI
 
 it
 
 + 22.36 Ln RD
 
 it
 
 - 5.013 Ln OTR
 
 it



				

			

			
				5.2 Estadísticas del modelo Obtenido por MCO en AL

				Para AL se llevó a cabo el mismo análisis realizado a los países del mundo, en el apéndice (L.1, L.2), se observan los resultados de calcular los coeficientes por MCO para cada tecnología renovable, se observan variables significativas para cada uno de los modelos. El valor de p-valué calculado a partir de MCO para AL en hidroenergía, energía eólica y solar es superior a 0.05 por lo tanto se considera que los modelos están bien especificados, a diferencia de la generación por bioenergía y geotermia que reflejan un valor inferior a 5%. Tabla 24
.


				
					

Tabla 24




Coeficientes MCO. Modelo en América latina
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 Fuente: Elaboración propia






				

				A continuación, se muestran las ecuaciones obtenidas a partir de los coeficientes calculados, para el caso de energía marina no se cuenta con datos para AL.
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				De igual manera se calcularon también los coeficientes de las variables explicativas, para AL por MCO, en este caso, la energía hidroeléctrica, eólica y solar tienen un p- valué superior al nivel de significancia establecido lo que sugiere un modelo adecuado, sin embargo, se requiere aplicar nuevamente las pruebas de autocorrelación para asegurarlo

				
					5.2.1 Estadísticas Durbin-Watson y Breusch-Godfrey en AL

					En este caso se observa en la Tabla 25 que todos los valores de DW de las tecnologías renovables en AL se encuentran en la zona de indecisión entre dl=0.792 y du= 1.91, apéndice N.1 por lo tanto no es posible determinar autocorrelación de primer orden

					
						

Tabla 25




Durbin - Breusch en América latina




[image: 423780639006_t25_tabla.png]






 Fuente: Elaboración propia






					

					En la Tabla 25 se pude observar el valor de p-valué para la prueba Breusch-Godfrey es superior a la significancia establecida, por lo tanto no existe autocorrelación de orden superior en ninguna de las tecnologías estudiadas, los valores de p-valué están por arriba del nivel de significancia establecido y garantiza homocedasticidad, normalidad y ausencia de autocorrelación de orden superior en los coeficientes de las variables explicativas, excepto para la generación de energía marina de la cual no existen datos en esta región. apéndice (M.1-M.6).

				

				
					5.2.2 Estadísticas del modelo Corregido por Cochrane-Orcutt en AL

					Se presentan los coeficientes calculados a partir de Cochrane-Orcutt Tabla 26 para las variables explicativas en donde es posible determinar los modelos que brinden mayor certidumbre en sus estimaciones, a partir del valor de p-valué de los modelos corregidos superior a 0.05. En AL cinco tecnologías de GER superaron el valor de significancia excepto para hidroenergía. 

					
						

Tabla 26




Coeficientes Cochrane-Orcutt. América latina
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 Fuente: Elaboración propia






					

					Una vez calculados los coeficientes de los modelos corregidos a partir de Cochrane-Orcutt se muestran a continuación las ecuaciones relacionadas.
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					Al realizar la prueba “Ramsey” Tabla 27 a los modelos corregidos en AL, se determina que los valores para hidroenergía, solar y eólica son superiores al 5% y los estimadores planteados si están bien especificados, y cumplen con los supuestos de Gauss-Markov.

					
						

Tabla 27




Coeficientes Cochrane-Orcutt en América latina
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 Fuente: Elaboración propia






					

					En la Tabla 28 se muestra el resumen de las pruebas de hipótesis aplicadas a cada una de las tecnologías renovables alrededor del mundo en función de su mayor desempeño como generadores dentro de la matriz energética mundial. 

					
						

Tabla 28




Resumen en América latina. Pruebas de hipótesis
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 Fuente: Elaboración propia






					

					De acuerdo con los resultados obtenidos por MCO y por Cochrane -Orcutt se proponen los mejores los estimadores para cada tecnología. Para hidroenergía en AL el estimador calculado por MCO está bien especificado ya que reporta un p-valué de 0.73 en la prueba de Ramsey superior al nivel de significancia planteado, el valor calculado de DW no define su autocorrelación de primer orden y la prueba Breusch-Godfield expone que no existe correlación serial de segundo orden en el modelo calculado por MCO con un p- valué 0.88.


					En el modelo corregido por Cochrane-Orcutt el p-valué para hidroenergía en AL, es 0.12 menor al grado de significancia, por lo que se descarta el estimador calculado ya que muestra autocorrelación serial. Por tanto, el estimador propuesto para AL es el calculado por MCO.

					
Ln HYD it = 3.61 - 066 Ln PIB
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 + 0.01 Ln FM
 
 it
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					Por su parte para la energía eólica en AL, el p-valué obtenido en la prueba de Ramsey es superior al 5% lo que plantea una adecuada especificación del estimador obtenido por MCO, se observa que no es posible determinar autocorrelación de primer orden en el modelo planteado ya que el valor de DW se encuentra en la zona de indeterminación, se descarta autocorrelación de segundo orden de acuerdo con el p-valué obtenido de la prueba Breusch-Godfrey de 0.45 superior al valor de 0.05%. 

					Sin embargo, el modelo corregido para la energía eólica de acuerdo con Cochrane-Orcutt en AL no mostro autocorrelación al tener un p-valué de 0.25 superior a 5% y al aplicar la prueba de Ramsey al nuevo modelo arroja un p-valué de 0.25 superior al p-valué de 0.07 obtenido en la prueba de Ramsey del modelo calculado por MCO, lo que determina que el modelo está bien especificado y no autocorrelacionadas y se propone el modelo corregido para la energía eólica en AL.
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					En el modelo estimado por MCO para energía solar en AL, se obtuvo un p-valué en la prueba Ramsey de 0.096 superior a 5 %, y es posible considerar al modelo bien especificado. Con el valor DW no es posible determinar si existe autocorrelación de primer orden ya que el valor calculado para la energía solar está dentro de la zona de indeterminación. Al efectuar las pruebas autocorrelación de segundo orden se obtiene un p-valué de 0.24 superior a la significancia antes mencionada y se determina la ausencia de auto correlación.

					La corrección del modelo no muestra auto correlación serial con un p- valué de 0.19 más alto que la significancia, además al efectuar la prueba de Ramsey al modelo corregido el p-valué es 0.6 superior al p-valué de 0.095 calculado por MCO para la energía solar. En este sentido, se propone el estimado obtenido por Cochrane-Orcutt para la energía fotovoltaica en AL
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					La cuarta energía analizada en AL corresponde a la bioenergía, la cual muestra en la regresión calculada por MCO un p- valué en la prueba de Ramsey de 0.012, inferior al 5 % de significancia, lo que determina que el modelo está mal especificado y las variables seleccionadas no explican adecuadamente el comportamiento de la bioenergía en AL, no es posible comprobar autocorrelación de primer orden debido al valor de DW de 1.42 que se encuentra en zona de indeterminación. Al efectuar la prueba de segundo orden se obtiene un valor de 0.3 superior a 5 %. 

					Al efectuar la corrección, Cochrane-Orcutt, determinamos la ausencia de autocorrelación en el modelo con un p-valué 0.96 superior al 0.05 necesario para garantizar la ausencia de correlación en el modelo, sin embargo, al efectuar la prueba de Ramsey al modelo se obtiene un p-valué cercano a cero, inferior al 5 % requerido para determinar que este bien especificado. Por lo tanto, el modelo corregido no contendría a las variables explicativas adecuadas para la bioenergía en AL. Se plantea el modelo obtenido por MCO como el más adecuado para la reconocer el comportamiento del desarrollo de capacidades en bioenergía en AL ya que p-valué de la prueba de Ramsey aplicado al modelo obtenido por MCO de 0.012 es superior al p-valué de 0.00019 de la prueba de Ramsey obtenido por el modelo corregido de Cochrane-Orcutt para bioenergía en AL.
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					Por último, analizamos el modelo calculado por MCO para la energía geotérmica en AL y se observa para la prueba Ramsey un p- valué de 0.000014 muy cercano a cero y muy por debajo de la zona de significancia establecida, por lo cual no es posible considerar el modelo obtenido por MCO como el más adecuado ya que no está bien especificado. No es posible establecer la auto correlación de primer orden para la energía geotérmica y queda descartada la autocorrelación de segundo orden en dicha tecnología para AL. En el modelo corregido al aplicar la prueba de Ramsey también se obtiene un valor muy pequeño para el p- valué igual a 0. 00008 lo que nos permitiría concluir que el modelo tampoco está bien especificado, y además considera que tampoco existe autocorrelación en el modelo corregido obtenido ya que el p-valué del modelo obtenido por Cochrane-Orcutt es 0.22. En virtud de obtener resultados menos alejados de la realidad se propone utilizar el modelo corregido para la energía geotérmica ya que el p-valué en la prueba Ramsey es mayor que el p-valué de la prueba de “Ramsey” calculado por MCO.

					
Ln GEO it = -9.663 - 1.47 Ln PIB 
 
it
 
 + 3.92 Ln FM 
 
it
 
 - 5.28 Ln FI 
it
 
 - 0.39 Ln RD 
 
it
 
 + 1.34 Ln OTR 
 
it



					Una vez determinados los estimadores más adecuados para cada una de las seis tecnologías de GER, en AL y en mundo se muestra a continuación en la Tabla 29 y Tabla 30 los coeficientes correspondientes a las variables explicativas más adecuados de acuerdo con los contrastes de hipótesis, las pruebas de especificación y de correlación serial aplicadas.

					
						

Tabla 29




Coeficientes de las variables explicativas propuesto en GER el mundo
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 Fuente: Elaboración propia






					

					
						

Tabla 30




Coeficientes de las variables explicativas propuesto en GER el AL
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 Fuente: Elaboración propia






					

				

			

		

		
			6. Discusión

			Las consideraciones finales de este estudio, surgen de la discusión de los resultados, al reconocer el impacto en la GER de acuerdo al valor calculado de los coeficientes correspondiente a las variables explicativas de cada modelo propuesto, y distinguir el comportamiento de las tecnologías de GER en AL, contrastarlos con los datos obtenidos de los coeficientes de las variables independientes, financieras, económicas y de I + D que explican el comportamiento de la GER en los principales países en el mundo.

			En primer lugar, se observa que para la energía hidroeléctrica el aumento en porcentaje del PIB per cápita en AL y en mundo no reflejan un efecto positivo en el aumento en generación de hidroenergía. 

			Se observa también con relación a las variables financieras, que el comportamiento de los mercados financieros tiene el mismo efecto positivo en ambas regiones en AL y en el mundo, sin embargo, es posible reconocer un mayor impacto en generación de hidroenergía a partir del desarrollo de mercados financieros en los principales países generadores de hidroenergía en el mundo que en AL, de acuerdo con la magnitud del coeficiente calculado en dicha variable. 

			En el caso del desarrollo de las instituciones financieras en AL y en el mundo también se comportan de manera negativa en ambas regiones para hidroenergía, lo que supone que el fortalecimiento de las normas y regulaciones referentes a las instituciones financieras no promueve la generación de energía renovable en el periodo analizado. 

			En contraste, el coeficiente calculado para la variable que relaciona la inversión en I+D en AL tiene un efecto negativo en el aumento de generación hidroenergética en AL, a diferencia de lo que ocurre en los principales países generadores del mundo que reflejan un efecto positivo en el aumento de generación de energía hidroeléctrica a partir del aumento en inversión I+D y se reconoce un mayor impacto variable en la variable dependiente que con la variación de las demás variables explicativas para hidroenergía en el mundo. 

			En términos de la apertura comercial, se reconoce un dinamismo para los principales países generadores de hidroenergía en el mundo siendo la segunda variable que contribuye positivamente en el desarrollo de capacidades energéticas en el mundo a diferencia de la región de AL, que muestra un efecto negativo en el aumento de la apertura comercial y no contribuye en el aumento de hidroenergía en dicha región. 

			Por otro lado, la segunda tecnología analizada es la energía eólica, la cual, si muestra un efecto positivo en el aumento del PIB per cápita en AL, así como el desarrollo de las instituciones financieras, que promueven principalmente el aumento de generación de energía eólica en AL. 

			En contraste con el comportamiento de la energía eólica en el mundo el desarrollo de los mercados financieros y la apertura comercial ha contribuido en mejor medida el desarrollo de capacidades en generación de energía por medio del viento. Para ambas regiones, el crecimiento en inversión en I+D afecta negativamente el aumento en generación de energía eólica 

			La energía solar fotovoltaica es la tercera tecnología estudiada y los resultados muestran un contraste más significativo en AL y en el mundo con relación al PIB per cápita en cada región, ya que en AL el aumento en el % de PIB provoca un impacto positivo más significativo que cualquier otra variable del modelo para la energía solar en AL, de manera distinta en el mundo el aumento en PIB per cápita reduce la generación de energía solar en los principales países generadores. 

			También el desarrollo de mercados financieros tiene un comportamiento distinto en ambos regiones, para el caso de AL el aumento en los índices del desarrollo de los mercados financieros provoca una disminución en la generación de energía solar fotovoltaica, y en el caso del comportamiento en generación de energía fotovoltaica en el mundo el aumento en el desarrollo de mercados financieros, tendrá efectos positivos en la generación de energía por dicha tecnología siendo Mfin la segunda variable que influye positivamente a la energía solar apoyada de la variable que involucra la inversión en I+ D que tiene mayor presencia positiva en los coeficientes del modelo y promueve la participación de generación eléctrica por medio del sol en el mundo. 

			En el caso de AL la inversión en I +D afecta negativamente la generación energética solar. La apertura comercial no traerá fomento al aumento de generación de energía solar en AL a diferencia de los resultados positivos que traería un aumento en la apertura comercial en el mundo. Es importante resaltar que la variable que más afecta negativamente al aumento de generación de energía solar en el mundo es el desarrollo de instituciones financieras. Bioenergía es la tecnología que se analiza en cuarto lugar y es posible distinguir para AL las variables que afectan positivamente el aumento en generación con dicha tecnología, en este caso el desarrollo de instituciones financieras impacta en mayor medida la participación de esta tecnología como alternativa de abastecimiento energético, así como el aumento en la inversión en I+ D y la apertura comercial, traerá beneficios a AL para la participación de biogenéticos. 

			Para el caso de los principales países en el mundo en generación eléctrica por medio de bioenergía, su participación aumenta con el fomento de los mercados financieros y la apertura comercial, y se ve afectada principalmente por la inversión en I+ D, es decir; un aumento en la inversión en I+ D no traerá resultados directos positivos en el aumento de generación de bioenergía en el mundo. La quinta tecnología disponible para generar energía por fuentes renovables es la geotermia, para la cual se observa un comportamiento negativo en el aumento de generación de energía con este recurso cuando aumenta la inversión en I+ D en ambas regiones. En el mundo la geotermia se ve beneficiada con el aumento en el PIB per cápita y la apertura comerciaren el caso de AL, el aumento en la apertura comercial y el desarrollo de los mercados e instituciones financieras, sugieren un aumento en la generación y participación de dicha tecnología. La sexta y última tecnología se refiere a la energía obtenida a partir del océano, en AL aun no representa aportes significativos dentro de la matriz energética, en esta región, por lo cual es necesario reconocer los factores que han impulsado las dichas tecnologías en los países con mayores capacidades tecnológicas en este sector, a fin de reconocer oportunidades y promover nuevas líneas de investigación y ofrezcan perspectivas positivas para la región de Latinoamérica. De acuerdo con los resultados obtenidos para las variables explicativas que determinan el comportamiento de la generación de energía marina en los principales países del mundo, es importante destacar los efectos positivos que se han reflejan con el aumento de la inversión en I+D para las regiones con mayores avances en generación energética por medio de este recurso, siendo así la principal variable que promueve la generación de energía a través del mar, en el mundo. La variable que afecta negativamente en mayor medida la generación de energía por esta fuente es el desarrollo de instituciones financieras el aumento en los índices de instituciones financieras no refleja un aumento en la participación en la matriz energética mundial por medio de recursos del océano.

		

		
			7. Conclusiones, recomendaciones y consideraciones finales

			El valor que ofrecen los resultados de esta investigación, radican en una metodología original, que brinda, un aporte al campo de conocimiento energético, distingue el comportamiento de la generación de energía renovable (ER) en regiones que anteriormente no se habían estudiado y brinda un panorama a la región de AL, comparada con los principales países generadores de ER en el mundo, en un periodo de análisis no estudiado anteriormente, se logra reconocer con mayor desagregación el comportamiento de las seis tecnologías de ER en términos económicos financieros y de investigación.

			El análisis cumple con la hipótesis principal de reconocer los efectos determinantes en el crecimiento energético renovable en América latina y en el mundo, los resultados permiten recomendar a los actores políticos de ambas regiones, destinar mayor inversión en el desarrollo de capacidades tecnológicas, crear nuevas y mejores estrategias de aplicación de los recursos económicos destinados a la generación de innovaciones energéticas renovables, principalmente en las áreas que permitan distinguir el potencial energético, además de identificar las brechas tecnológicas para desarrollo de conocimientos, en virtud de ampliar el inventario de regiones factibles, lo que requiere promover los vínculos entre centros de investigación, universidades, empresarios y el estado, a fin de fortalecer el desarrollo tecnológico enfocado en la toma de decisiones que integre la tecnología con el ambiente en un crecimiento energético sostenible. 

			Se pudo comprobar la relación entre las variables económicas y financieras en el crecimiento de las energías renovables, dentro de ellas, la apertura comercial juega un papel fundamental para los principales países generadores, causando un impacto positivo en todas ellas excepto en la energía marina, la cual, no muestra resultados favorables con el fortalecimiento del comercio, debido a su débil participación en la matriz energética, además de la falta de investigación y desarrollo tecnológico en este sector, sin embargo; los resultados permiten reconocer, mayor magnitud en el crecimiento de la energía marina en el mundo, con el aumento de la inversión en I + D, y se destaca como el factor con el mayor efecto positivo en el crecimiento de la energía marina en el mundo. En los resultados se reconoce el impacto positivo en el crecimiento de las energías renovables con una mayor apertura comercial, lo que implica una integración económica, promueve la maduración de los sistemas de generación de energía renovable, beneficia a empresarios, las naciones, por ello es preciso recomendar la consolidación de nuevos mercados y establecer nuevos vínculos entre academia, industria y estado 

			Se observa en los datos obtenidos la importancia de la creación y aplicación de un marco legal que garantice a partir de las instituciones financieras la evolución comercial en las regiones. Los resultados expuestos distinguen mayor impacto en el crecimiento de las energías renovables, por medio del fortalecimiento de las instituciones financieras en AL; a diferencia de los países con mayor generación de energía renovable en el mundo, que muestran mayor crecimiento con el desarrollo de los mercados financieros y la apertura comercial. Los resultados permiten reconocer que se requiere mayor apoyo internacional, que fortalezca el crecimiento tecnológico de AL, que permita aumentar su participación en la matriz energética a un ritmo acelerado y desarrollar ventajas competitivas amigables con el ambiente.
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				NOTAS COMPLEMENTARIAS

				 OTR 

				En la primera búsqueda, se obtuvieron 666 documentos relacionados al termino, de búsqueda “Renewable energy, and, openness trade”, en la tabla 1 se observan los 10 primeros artículos con mayor impacto.
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				R&D 9,282
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				GDP 1869
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				2. Pruebas de especificación. Elaboración Propia.
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				La autocorrelación puede definirse como “la correlación entre miembros de series de observaciones ordenadas en el tiempo” (como en datos de series de tiempo) o en el espacio (como en datos de corte transversal)” (Gujarati, 2004: 426); es decir; Planteamos la correlación como la relación existente entre la covarianza y la desviación estándar de x e y, matemáticamente la expresamos (como el cociente entre la covarianza de dos variables dividida entre la raíz cuadrada del producto de sus varianzas) de la siguiente forma:

				Ec. (1): [image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i029.png]
				

				Donde: [image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i030.png]
					[image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i031.png]
				

				Durbin puede identificar la correlación espacial y la heterogeneidad espacial para analizar los efectos entre diferentes regiones y permite inspeccionar la correlación serial en datos en las variables empleadas. El análisis de tendencia se suele realizar con la prueba de Durbin-Watson en una serie temporal de residuos. (Jović. 2003). Rutledge. (2002).

				El contraste de Durbin-Watson es la prueba más conocida para detectar la existencia de la autocorrelación serial. Siguiendo a Griffiths y Judge (1993) y Quintana y Mendoza (2008) podemos expresarla de la siguiente forma: 

				Ec. (2): [image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i032.png]
				

				Para cada intervalo, Durbin-Watson (DW), se calcula sobre un vector de coeficientes de la regresión calculada. El método selecciona solo aquellas variables cuyos intervalos tienen una estadística de DW más baja que un cierto punto de corte óptimo.

				El valor DW converge a cero si existe una fuerte correlación entre los puntos sucesivos. Si existe una correlación débil entre los puntos sucesivos, es decir, una distribución aleatoria, el valor de DW converge a 2.0. Para n >100, la distribución es aleatoria con un intervalo de confianza del 95%, si DW está entre 1,7 y 2.3 Durbin & Watson, 1971. 

				si 𝜌̂ = −1 ∴ 𝑑 ≈ 4 existe autocorrelación negativa

				si 𝜌̂ = 0 ∴ 𝑑 ≈ 2 no existe autocorrelación serial

				si 𝜌̂ = 1 ∴ 𝑑 ≈ 0 existe autocorrelación positiva

				Ec.(3): [image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i033.png]
				

				La regresión auxiliar para el contraste de autocorrelación hasta de orden p en los residuos tiene la forma: 

				Ec. (4): [image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i034.png]
				

				Ec. (5): [image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i035.png]
				

				3. Modelo construido y el resumen de estadísticas de la regresión por MCO para hidroenergía

				
					[image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i036.png]
				

				Estadística de Datos MCO. Energía Hidroeléctrica América Latina

				Fuente. Elaboración propia, Programa R- Studio

				Modelo obtenido por MCO para el caso de la generación de energía hidroeeléctrica en el mundo 

				Ln HYD it = 3.61 - 0.066 Ln PIBit+ 0.009 Ln FMit - 0.12 Ln FIit - 0.028Ln RDit - 0.023 Ln OTRit


				La lógica que sigue el procedimiento consiste en establecer a través de pruebas de hipótesis estadísticas, si el modelo de regresión obtenido por MCO, detecta errores de especificación, entonces el termino de error tendrá una media distinta de cero, en este sentido, la hipótesis nula H0 ,considera que los errores se distribuyen de acuerdo a una distribución normal con media cero y varianza constante, en caso de rechazarse la hipótesis nula H0 , la distribución de los errores es distinta de cero por lo tanto el modelo está mal especificado y la hipótesis alternativa Ha, establece que los errores están correlacionados, y se concluye que las variables explicativas seleccionadas para el modelo no son capaces de explicar a la variable independiente. 

				La primera prueba de hipótesis estadística se establece a partir de la prueba Ramsey para conocer la especificación del modelo, Ramsey (Ramsey, JB (1969). La prueba la realizamos al modelo obtenido por MCO para la energía hidroeléctrica en el periodo de 2000 a 2019 en América Latina a fin de comprobar si la información empírica incorporada al modelo, proporciona evidencia a favor o en contra de los supuestos deterministas y aleatorios y evitar la especificación incorrecta.

				
					

	
							H0: El modelo si está correctamente especificado

						

	
							Ha: El modelo no está correctamente especificado 

						



				

				El valor del p-value indica que el modelo está bien especificado ya que el valor 0.73 se encuentra por arriba del valor de significancia establecido del 5 %, por lo tanto procedemos a utilizar el modelo para reconocer si es un estimador optimo insesgado a partir de eliminar la autocorrelación de primer orden. 

				
					[image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i037.png]
				

				Fuente. Elaboración propia, Programa R- Studio.

				Para la detección de autocorrelación de primer y segundo orden, el modelo de estimación por mínimos cuadrados ordinarios consiste en plantear un supuesto que define a los errores como estocásticos o no correlacionados, en caso de rechazarse el supuesto H0, existirá correlación serial, por tanto para detectar la autocorrelación en los errores se utiliza el siguiente contrastes de hipótesis. 

				
					

	
							Ho: No autocorrelación serial 

						

	
							Ha: Autocorrelación serial

						



				

				En este estudio se analizan las energías renovables a partir de cinco variables (K = 5) económicas financieras y de inversión en I+ D a partir de una muestra de 20 observaciones para cada país (n = 20). Al aplicar el modelo Durbin-Watson, se identifica a los puntos críticos en los cuales el estadístico Durbin-Watson toma los valores de significancia dl=0.792 y du= 1.91 a un nivel de 0.5 % de significancia, con dichos valores es posible determinar si el valor de DW se encuentra en zona de indeterminación o si se puede confirmar autocorrelación positiva o negativa en el modelo. Gráficamente podemos expresar los criterios de rechazo y de indecisión de la hipótesis nula de la siguiente manera. 

				Si d < dl existe evidencia de autocorrelación serial positiva

				
					

	
							Si d > 4-dl existe evidencia de autocorrelación serial negativa

						

	
							Si du < d < 4 - du no hay evidencia de autocorrelación

						

	
							Si dl < d < du o 4-du < d < 4 - dL la prueba no es concluyente 

						



				

				Para la energía hidroeléctrica en América Latina no podemos determinar si existe autocorrelación de primer orden ya que el valor obtenido de DW=1.567 y se encuentra dentro del valor dl=0.792 y du= 1.91 y corresponde a una zona de indecisión; sin embargó se prevé que existe una correlación débil entre los puntos sucesivos, es decir, una distribución aleatoria, lo cual ocurre cuando el valor de DW converge a 2.0. (Durbin & Watson, 1971)
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				Fuente. Elaboración propia, Programa R- Studio

				La prueba Durbin-Watson, sólo permite detectar la autocorrelación serial de primer orden, además no permite obtener conclusiones en las regiones de indecisión, por ello el estudio se realiza la Prueba de Breusch-Godfrey (prueba LM). Se aplica una segunda prueba de autocorrelación, donde a partir del valor de p-value inferior al 5 % podría garantizar la autocorrelación de orden superior.

				Para el caso de la energía hidroeléctrica en América Latina obtenemos un valor correspondiente a LM (Multiplicadores de Lagrange) LM = 0.022 correspondiente al valor critico de chi cuadrada (X
 2), que representa el punto en el cual la hipótesis nula H0 se localiza en zona de rechazo y le corresponde una probabilidad de 0.88 superior al establecido como nivel de significancia de 5 % lo que permite determinar autocorrelación serial de orden superior. 

				
					[image: 2448-6795-rmef-17-04-e791-i039.png]
				

				Fuente. Elaboración propia, Programa R- Studio

				Una vez establecida la autocorrelación por las pruebas anteriores, se emplea una metodología que permite corregir el modelo, para ello se utiliza la estimación Chocrane- Orcutt la cual ofrece un ajuste al modelo lineal para la correlación serial en términos de error, y permite obtener los coeficientes de cada variable ajustado a la zona donde Durbin - Watson y Breuch- Godfrey descartan la correlación serial y con ello el modelo optimizado tendrá mayor fiabilidad y permite reconocer la influencia que existe entre las variables como determinantes en el desarrollo de generación de energía renovable.
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Fuente. Elaboración propia, Programa R- Studio


				Modelo obtenido por MCO para el caso de la generación de energía hidroeeléctrica en AL. 

				Ln HYD it = 3.61 - 0.066 Ln PIBit+ 0.009 Ln FMit - 0.12 Ln FIit - 0.028Ln RDit - 0.023 Ln OTRit


				Ecuación corregida por de Chocrane - Orcutt para generación de energía hidroeléctrica en el AL.

				Ln HYD it = 3.882 - 0.001 Ln PIB it + 0.328 Ln FM it - 0.298 FI it -0.043 Ln RD it - O.O88 Ln OTR it + ε it

				Modelo obtenido por MCO para el caso de la generación de energía hidroeeléctrica en el mundo 

				Ln HYD it = 1.91 - 0.18 Ln PIB it + 0.04 Ln FM it - 0.70 Ln FI it +0.56 Ln RD it + 0.44 Ln OTR it

				Ecuación corregida por Chocrane - Orcutt para generación de energía hidroeléctrica en el mundo 

				Ln HYD it = 4.13 - 0.36 Ln PIB it - 0.14 Ln FM it - 1.6 Ln FI it +0.41 Ln RD it + 0.30 Ln OTR it

			


Notes 

* El autor agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por el apoyo para la beca doctoral (CONACYT), 2018/2022. Agradecimiento: Los autores agradecen a la UNAM por el apoyo otorgado a través del proyecto IN303421 del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica.




Author notes 


					*Autor para correspondencia: Instituto de Investigaciones Económicas (UNAM). Mario de la Cueva, Ciudad Universitaria, C.P. 04510, CDMX, México
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