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RESUMEN

La presente investigacion analiza los determinantes de las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) en 16 paises de América Latina para el periodo 2011-2021. Utilizando un analisis de
datos de panel, se estimaron y compararon multiples modelos econométricos, incluyendo
Efectos Fijos (FE), Efectos Aleatorios (RE) y Minimos Cuadrados Generalizados Factibles
(FGLYS), para asegurar la robustez de los resultados. Las pruebas de diagndstico confirmaron
la presencia de heterocedasticidad y autocorrelacion, validando el modelo FGLS como el
mas adecuado para la inferencia estadistica. Los hallazgos revelan que el crecimiento
economico (medido por el PIB per cépita) sigue siendo un factor que incrementa
significativamente las emisiones, y se refuta la existencia de una Curva Ambiental de
Kuznets (EKC) para la region en el periodo estudiado. El aporte central del estudio radica
en el tratamiento de la innovacidn; si bien en los modelos iniciales su efecto era nulo, el
modelo FGLS, metodolégicamente mas robusto, desvela que la innovacion conceptual
(vinculada a patentes e [+D) tiene un impacto negativo y marginalmente significativo
(p=0.051) en lareduccion de emisiones. Se concluye que, aunque la transicion hacia energias
renovables es la estrategia de descarbonizacion mas efectiva a corto plazo, la innovacién ya
juega un rol mitigador, aunque incipiente. Las politicas publicas deben, por tanto, no solo
acelerar la adopcion de tecnologias limpias existentes, sino también fortalecer el ecosistema
de innovacion para que su impacto, hoy modesto, se convierta en un pilar fundamental de la
sostenibilidad ambiental a largo plazo en América Latina.

Palabras clave: Ambiental, Desarrollo, Energias, Emisiones, Innovacion.



ABSTRACT

This study analyzes the determinants of carbon dioxide (COz) emissions in 16 Latin
American countries for the period 2011-2021. Using panel data analysis, multiple
econometric models were estimated and compared, including Fixed Effects (FE),
Random Effects (RE), and Feasible Generalized Least Squares (FGLS), to ensure the
robustness of the results. Diagnostic tests confirmed the presence of
heteroscedasticity and autocorrelation, validating the FGLS model as the most
appropriate for statistical inference. The findings reveal that economic growth
(measured by GDP per capita) continues to be a factor that significantly increases
emissions, and refute the existence of an Environmental Kuznets Curve (EKC) for
the region in the period studied. The central contribution of the study lies in the
treatment of innovation; although its effect was nil in the initial models, the FGLS
model, which is methodologically more robust, reveals that conceptual innovation
(linked to patents and R&D) has a negative and marginally significant (p=0.051)
impact on emissions reduction. It is concluded that, although the transition to
renewable energies is the most effective decarbonization strategy in the short term,
innovation already plays a mitigating role, albeit an incipient one. Public policies
must therefore not only accelerate the adoption of existing clean technologies, but
also strengthen the innovation ecosystem so that its currently modest impact becomes

a fundamental pillar of long-term environmental sustainability in Latin America.

Keywords: Environmental, Development, Energy, Emissions, Innovation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La region de América Latina ha enfrentado desafios significativos en torno a las
emisiones de CO: y la necesidad de adoptar innovaciones sostenibles para mitigar sus
efectos. De acuerdo con el Informe de Desarrollo Sostenible 2020 de la ONU, se estima que
las emisiones de carbono en América Latina han aumentado un 36% desde el ano 1990,
poniendo en riesgo los avances en desarrollo social y econdomico logrados durante las tltimas
décadas (Manzanares, 2020). La necesidad de un enfoque mas innovador se ha vuelto
urgente, ya que el cambio climatico amenaza la biodiversidad, la agricultura y la salud
publica en la region.

La innovacion tiene un papel crucial en la transicion hacia economias mas
sostenibles. Segin un estudio de la Organizacion de Estados Americanos [OEA], las
tecnologias limpias son esenciales para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
para fomentar un desarrollo econdémico mas verde (Gao y Lin, 2025). Esto no solo implica
la adopcidn de energias renovables, sino también la creacion de politicas que incentiven la
investigacion 'y el desarrollo de soluciones sostenibles adaptadas al contexto
latinoamericano.

Diversas iniciativas en la region han demostrado que es posible implementar cambios
significativos en los patrones de consumo y produccion. Por ejemplo, el informe "Innovacion
para el Desarrollo Sostenible" de la Fundacion Villegas et al destacan como las startups en
Brasil y Chile estan liderando el camino con tecnologias que reducen las emisiones de
carbono y promueven la eficiencia energética (Villegas et al., 2024). Estos nuevos modelos
de negocio no solo buscan solucionar problemas ambientales, sino que también ofrecen
oportunidades de empleo y crecimiento econémico.

Sin embargo, a pesar de los avances, el desafio de integrar la innovacion en politicas

publicas se encuentra presente. La Agencia Internacional de Energia [AIE] subraya que es

16



esencial que los gobiernos latinoamericanos disefien estrategias que apoyen el desarrollo de
tecnologias limpias para que estas puedan ser adoptadas a gran escala (Cardenas y Pierpaolo,
2023). Esto implica la necesidad de colaborar entre sectores publico y privado para fomentar
un entorno propicio para la innovacion y garantizar que las soluciones no solo sean
accesibles, sino también inclusivas.

Las emisiones de CO- y la innovacion en América Latina son temas interconectados
que requieren una atencion urgente. La transicion hacia economias sostenibles es una
oportunidad para abordar los desafios ambientales y sociales de la region. La fatidica lucha
contra el cambio climatico se puede convertir en un motor para la innovacion que impulse
el desarrollo sostenible en América Latina, siempre que se adopten las politicas adecuadas y

se fomente la colaboracion intersectorial (Sanchez et al., 2024).
1.1 Antecedentes

Dauda etal. (2019) examinaron los efectos de la innovacion y el crecimiento
economico en las emisiones de CO; para 18 paises desarrollados y en desarrollo durante el
periodo de 1990 a 2016. El estudio utiliz6é una técnica de panel capaz de tratar los efectos de
dependencia de la seccion transversal: raiz unitaria de Dickey-Fuller aumentada [CADF] de
seccion transversal de panel para determinar el orden de integracion, las pruebas de
cointegracion de Westerlund confirmaron que las variables estdn cointegradas. La
innovacion reduce las emisiones de CO: en el G6, mientras que las aumenta en los paises
MENA y BRICS.

Fernandez et al. (2018) verificaron empiricamente que los esfuerzos en innovacion
tienen un efecto positivo en la reduccion de las emisiones de CO.. Para ello, estimaron
un modelo econométrico. El ambito de este trabajo abarca la Union Europea (15), Estados

Unidos y China entre 1990 y 2013. La estimacion se realiza mediante una regresion lineal
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por minimos cuadrados ordinarios, utilizando como variables independientes el gasto en [+D
y el consumo energético. Este trabajo demuestra que el gasto en I+D puede recomendarse,
no so6lo como motor del crecimiento econémico de cualquier economia, sino como motor
del desarrollo sostenible, donde el crecimiento puede conciliarse con menores emisiones
de co2.

Mensah et al. (2018) analizaron el efecto de la innovacion en las emisiones de
CO: en 28 paises de la OCDE a nivel individual durante el periodo reciente de 1990 a 2014.
Se empled tres modelos clave basados en el modelo STIRPAT, el modelo de crecimiento
economico-EKC y el modelo de innovacion-EKC. Los hallazgos del estudio revelaron que
la innovacion desempefia un papel clave en la mitigacion de las emisiones de CO: en la
mayoria de los paises de la OCDE. La innovacion es necesaria para mitigar las emisiones de
COg; por lo tanto, los gobiernos y los responsables politicos deberian invertir y promover
fuentes de energia renovables innovadoras.

Vural (2021) investigd el PIB per capita, las emisiones de didoxido de carbono per
capita, la innovacion tecnologica y el comercio como determinantes de la produccion de
energia renovable para los paises latinoamericanos seleccionados durante el periodo 1991-
2014. El grupo de paises incluye a Argentina, Brasil, México, Colombia, Chile y Guatemala.
Los resultados empiricos se obtienen aplicando métodos de estimacion de panel. El analisis
empirico, el PIB per cépita, la innovacion tecnoldgica y el comercio tienen un impacto
positivo y estadisticamente significativo en la produccion de energia renovable per capita.

Mahmood (2023) investigd los efectos de la inversion extranjera directa [IED], las
exportaciones y las importaciones sobre las emisiones en 18 paises latinoamericanos de 1970
a 2019, incluyendo el crecimiento econdmico y el desarrollo del mercado financiero [FMD]
en el modelo. La curva ambiental de Kuznets [EKC] esta validada, y la region se encuentra

en la primera etapa de la EKC. La IED tiene un efecto estadisticamente insignificante y el
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impacto de la fiebre aftosa es positivo en las emisiones de CO2. El estudio recomienda cuidar
las actividades exportadoras, financieras y econémicas para un medio ambiente sostenible
en América Latina.

Anser et al. (2020) empleo tecnologia DEA '"radial" y "no radial", y reconoce la
asociacion de una base matematica para aumentar la capacidad analitica del desempefio
ambiental de DEA. Los resultados muestran que, en la medicion del analisis del desempefio
ambiental, el modelo DEA no radial tiene un mayor poder de discriminacién en comparacion
con el DEA radial. Los resultados muestran que los valores promedio de desempefio
ambiental radial y no radial son mas altos para América Latina y el Caribe, con 0,99 y 0,96,
respectivamente, mientras que la ex URSS presenta los valores mas bajos, con 0,22 y 0,32,
respectivamente.

Dauda et al. (2021) examinaron el vinculo no lineal entre la innovacion y las
emisiones de CO2 en nueve (9) naciones africanas de 1990 a 2016, tanto a nivel de panel
como a nivel de pais individual. La prueba de raiz unitaria de panel de Dickey Fuller
aumentada de corte transversal [CADF] afirm6 la estacionariedad de las variables. Los
resultados validaron una relacion en forma de U invertida entre la innovacion y la emision
de CO2 a nivel de panel y en Mauricio, Egipto y Sudafrica. El uso de energia renovable

reduce las emisiones de CO2 a nivel de panel.

1.2 Planteamiento del Problema

Las emisiones de dioxido de carbono (CO-) representan uno de los principales
desafios ambientales a los que se enfrenta América Latina en la actualidad. Seglin el
informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico [[PCC], se estima que la

region es responsable de aproximadamente el 6% de las emisiones globales de CO, a
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pesar de tener solo el 8% de la poblacion mundial (Intergovernmental Panel On Climate
Change, 2021). Esta situacion se agrava debido a un modelo de desarrollo basado en la
explotacion de combustibles fosiles, la deforestacion y la industrializacion convencional.
La urbanizacion creciente y la demanda de energia intensifican el impacto ambiental,
poniendo en riesgo las metas de sostenibilidad a nivel global.

La innovacion es clave para abordar esta problematica. Incentivar la
investigacion y el desarrollo de tecnologias limpias puede contribuir a reducir las
emisiones de CO: de manera significativa. Un estudio de la Organizacion de Estados
Americanos [OEA] subraya que la implementacion de tecnologias limpias en América
Latina podria reducir hasta un 54% las emisiones de gases de efecto invernadero para
2030, siempre y cuando se adopten politicas adecuadas (Diaz & Sosa, 2025). Esto no
solo implica la adopcion de energias renovables como solar y eolica, sino también la
promocion de eficiencias energéticas en todas las industrias.

Diversos paises en la region han comenzado a hacer avances notables. Por
ejemplo, Chile ha implementado un ambicioso plan de descarbonizacidn, estableciendo
el objetivo de cerrar todas las centrales de carbon para 2040. El informe de Energias
Renovables de la Asociacion Chilena de Energias Renovables [ACERA] indica que, en
2020, el 45% de la generacion de electricidad en Chile provino de fuentes renovables no
convencionales, lo que ha contribuido a reducir las emisiones de CO: en un 33% entre
2010 y 2020 (D. Arias et al., 2022). Este caso resalta como la innovacién en el sector
energético puede tener un impacto positivo en la reduccion de gases de efecto
invernadero.

Sin embargo, el camino hacia la sostenibilidad no esta exento de obstaculos. La
Agencia Internacional de Energia [AIE] advierte que la falta de inversion en

investigacion y desarrollo, junto con la limitada colaboracion entre el sector publico y
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privado, pueden limitar el progreso necesario para enfrentar el problema de las emisiones
de CO: (Turiel, 2023). Se necesitan alianzas estratégicas que reunan a investigadores,
empresarios y politicos para fomentar un entorno que favorezca la innovacion. Estas
colaboraciones son fundamentales para desarrollar soluciones adaptadas a los contextos
locales y asegurar la inclusion social en el desarrollo de nuevas tecnologias.

La educacion y la concientizacion sobre la importancia de la innovacion frente al
cambio climatico son igualmente cruciales. Segin la Unidén Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza [UICN], las comunidades que estan informadas sobre los
beneficios de practicas sostenibles tienden a adoptar soluciones innovadoras que generan
reduccion de emisiones (Rojas etal., 2025). Programas de educacion ambiental y
capacitacion en tecnologias limpias son esenciales para empoderar a individuos y
empresas en su camino hacia un futuro mas sostenible.

La lucha contra el cambio climatico en América Latina puede convertirse en un
motor de innovacion y crecimiento econémico. Un anélisis de McKinsey & Company
sugiere que la transicion hacia una economia baja en carbono podria generar hasta 16
millones de empleos en la region para 2030, si se implementan politicas adecuadas
(Cadena et al., 2023). Al abordar las emisiones de CO:, América Latina no solo
contribuird al bienestar del planeta, sino que también generard nuevas oportunidades de
negocio y empleo, especialmente en sectores emergentes relacionados con la
sostenibilidad. Asi, la innovacién se erige como una herramienta poderosa para
transformar el desafio de las emisiones de CO: en una oportunidad de desarrollo
sostenible. Por lo tanto, la pregunta de investigacion es: ;Como influye la innovacion en

las emisiones de €O, de América Latina?
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1.3 Justificacion

América Latina enfrenta un critico desafio en la lucha contra las emisiones de dioxido
de carbono (CO-), que impactan significativamente en el cambio climatico. Segun el Banco
Mundial, la region es responsable de aproximadamente el 8% de las emisiones globales de
CO:2, mientras que su contribucién a la poblacion mundial es solo del 6% (Banco Mundial,
2022). Este desbalance en la responsabilidad de las emisiones subraya la necesidad urgente
de adoptar tecnologias innovadoras que reduzcan la dependencia de los combustibles fosiles,
que siguen siendo la principal fuente de energia en muchos paises de la region.

La innovacion se presenta como una solucion vital para abordar este problema. Un
informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] destaca que la
adopcion de tecnologias limpias podria llevar a una reduccion del 50% de las emisiones de
gases de efecto invernadero para el afio 2030 en América Latina, siempre que se
implementen politicas efectivas y se fomente la investigacion (PNUD, 2021). Este potencial
resalta la importancia de la innovacion no solo en la creacion de nuevas tecnologias, sino
también en la mejora de los procesos existentes, permitiendo a las industrias adaptarse a un
modelo mas sostenible.

Los movimientos hacia la sostenibilidad y la innovacion estan siendo cada vez mas
visibles, con ejemplos so6lidos en diversos paises. En Colombia, por ejemplo, el uso de
biocombustibles derivados de desechos agricolas tiene el potencial de disminuir las
emisiones de CO: y mejorar la eficiencia energética en el sector del transporte (Rey et al.,
2021). Iniciativas como estas evidencian que la innovacion puede ofrecer soluciones
practicas que se alinean con las necesidades locales y que, al mismo tiempo, contribuyen a
la reduccion de las emisiones de COx.

A pesar de los avances, la falta de inversion en investigacion y el débil apoyo

institucional siguen siendo obstaculos significativos. Un estudio de Alvarez et al. (2019)
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sefiala que paises de la region invierten, en promedio, menos del 1% de su PIB en
investigacion y desarrollo, lo que limita considerablemente el impulso innovador necesario
para alcanzar los objetivos de sostenibilidad. Esta insuficiencia de recursos econémicos y
humanos para fomentar el avance tecnologico configura un entorno poco propicio para la
adopcion de innovaciones que impacten en la mitigacion de emisiones.

El papel de la educacion y la colaboracion intersectorial en la innovacion no puede
ser subestimado. Segiin Nandi y Nandi (2020), la creacion de valor compartido, que combina
el éxito empresarial con el progreso social, es esencial para fomentar una economia mas
sostenible. La implementacién de programas educativos que capaciten a las comunidades
locales en tecnologias limpias y practicas sostenibles no solo facilita la adopcion de estas
innovaciones, sino que también genera un sentido de responsabilidad colectiva en la lucha

contra el cambio climatico.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Determinar el efecto de la innovacion en las emisiones de CO, de América

Latina 2011-2021.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de las emisiones de CO, de América Latina.
e Diagnosticar la evolucion de la innovacion en América Latina.
e Estimar la influencia de la innovacién en las emisiones de C0O,de América

Latina.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del arte

Numerosas investigaciones de acuerdo al marco de la Curva Ambiental de Kuznets
[EKC] para explorar como la innovacion modera la relacion entre crecimiento econdémico y
emisiones. Estos estudios sugieren que, si bien el crecimiento inicial aumenta las emisiones,
la innovacion tecnoldgica y estructural es el catalizador clave para la eventual disminucion.
Por ejemplo, Grossman y Krueger (1995), en su trabajo pionero, sentaron las bases al sugerir
que el progreso tecnologico asociado a mayores ingresos podria conducir a la reduccion de
la contaminacion.

Mas recientemente, Shahbaz et al. (2015) encontraron evidencia empirica en paises
del G7 de que la innovacidon tecnoldgica contribuye significativamente a reducir las
emisiones de CO:, ayudando a los paises a alcanzar el punto de inflexion de la EKC mas
rapidamente. En una linea similar, Tobelmann y Wendler (2020) demostraron que no toda
la innovacion es igual, y que es la innovacion dirigida especificamente a tecnologias verdes
la que acelera de manera mas efectiva la desvinculacidon entre el PIB y las emisiones,
confirmando que la innovacion es un factor endogeno crucial en la trayectoria de la EKC.

La perspectiva de la destruccion creativa de Schumpeter se ha aplicado para entender
la transicion hacia sistemas energéticos bajos en carbono como un proceso de cambio
disruptivo. Esta linea de investigacion argumenta que la reduccion de emisiones no proviene
de mejoras incrementales, sino de innovaciones radicales que desplazan a las tecnologias
contaminantes.

Acemoglu et al. (2012) desarrollaron un influyente modelo que muestra cémo las
politicas de innovacion (como subsidios a la [+D verde) pueden dirigir el cambio tecnolégico
lejos de las tecnologias "sucias" (basadas en combustibles fosiles) y hacia las "limpias",

creando un ciclo de "destruccion creativa" en el sector energético. Aghion et al.
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(2016)reforzaron esta vision al encontrar que la innovacién dirigida, impulsada tanto por los
precios del carbono como por politicas de apoyo a la tecnologia, acelera la invenciéon en
tecnologias limpias mientras reduce las patentes en las sucias.

Por su parte, Geels et al. (2017) analizaron estas transiciones desde una perspectiva
socio-técnica, destacando que el éxito de la innovacion verde no solo depende de la
tecnologia en si, sino de su capacidad para desestabilizar y desmantelar los regimenes socio-
técnicos existentes, como el basado en el petroleo y el carbon.

Otra area de investigacion se centra en medir el impacto directo de la innovaciéon
tecnolodgica verde sobre la reduccion de emisiones, a menudo utilizando datos de patentes
como un indicador de la actividad innovadora. Este enfoque busca cuantificar la efectividad
de la I+D en la mitigacion del cambio climatico. Popp (2002), en un estudio seminal,
demostrd que los picos en los precios de la energia inducen un aumento significativo en las
patentes relacionadas con la eficiencia energética, lo que sugiere que los incentivos de
mercado son un fuerte motor para la eco-innovacion.

Investigaciones mas recientes de Dechezleprétre et al. (2014) han demostrado como
las politicas climaticas, como el Protocolo de Kioto, han estimulado la innovacion en
tecnologias de bajas emisiones de carbono, evidenciando un vinculo directo entre la
regulacion ambiental y la respuesta innovadora. Asimismo, Wang et al. (2021), analizando
datos de China, encontraron que la innovacion tecnologica verde tiene un efecto inhibidor
significativo y directo sobre las emisiones de CO-, y que este efecto se propaga a las regiones

vecinas, creando un "efecto derrame" positivo.
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2.2 Marco teorico
2.2.1 Dimension ambiental del desarrollo sostenible

Considerando la dimensién social, Sen (2000) plantea satisfacer las demandas de la
poblacion analizando la reparticion equitativa de la renta, lo que podria asemejarse al
planteamiento de la sostenibilidad débil, en el sentido que el hombre es el nlicleo del debate.
Parte de la idea de que no necesariamente implica mejores condiciones de vida, ni una
distribucién equitativa, ni tampoco se traduce en mejores niveles de educacion y salud, ni
superacion de la pobreza. Para lograr que el desarrollo se transforme en un desarrollo
humano sostenible, debe considerarse al capital social como variable dinamizadora del
desarrollo de capacidades.

La consolidacion de la dimension social requiere de considerar al menos tres
elementos: en primer lugar, la equidad, que debe ser el nucleo de la dimension social, con
especial atencion en la equidad intergeneracional; en segundo lugar, las capacidades
individuales, la consolidacion del capital social con el propdsito de contribuir a mejor
desempefio social; y, en tercer lugar, la existencia de una comunicacion fluida entre los
actores en territorio como condicidon necesaria de la sostenibilidad (Arias, 2006).

La complejidad de esta dimension se basa no solo en los elementos culturales y de
estructura social que la integran, sino porque ha sido la menos abordada en el desarrollo
sostenible debido a las limitaciones de medicion. A pesar de ello, existen varios indicadores:
el Indice de Desarrollo Humano [IDH], el Indice de Bienestar Humano [IBH], el Indice de
Bienestar del Ecosistema [IBE], el Indice de Bienestar [IB] y el Indice de Bienestar/Estrés

[IBESS] (Tabla 1).
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Tabla 1.

Indices y dimensiones del bienestar

Indice

Dimensiones

Salud y demografia

Prosperidad de los hogares y del pais

Indice de bienestar humano

Educacion y tradiciones

(IBH)

Sociedad (Libertades, Administraciéon, Armonia y

Estabilidad)

Equidad (Familias y Diversidad de Género)

Suelo (Variedad y Salud Ambiental)

Indice de bienestar del ecosistema

Hidricos (Continente y Océano)

(IBE)

Atmosfera (Pureza del Aire Local y Global)

Fauna y Flora (Variedad de Especies y Genética)

Gestion de Recursos (Consumo de Energia, Materiales

y Ambitos Recursivos)

Representa el cruce entre el Indice de Prosperidad
Humana y el Indice de Prosperidad Ecolégica en el

Barometro de Sostenibilidad.

Indice de bienestar (IB)

Demuestra la capacidad de las sociedades para
armonizar el progreso humano con la salud ecoldgica,

acercandose asi a un estado sostenible.

Indice de bienestar / estrés

(IBESS)

Es el cociente entre la prosperidad humana y la presion
sobre los ecosistemas (opuesto a la prosperidad
ecologica). Muestra el impacto ambiental negativo de

una sociedad en relacion con su nivel de avance.
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Generado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) basado en tres dimensiones:
indice de desarrollo humano esperanza de vida, educacion (alfabetizacion,

(IDH) matriculacion y asistencia) e ingreso per capita.

Nota. Extraido de Arias (2006, p. 216).

Este desarrollo sostenible se encuentra fundamentado en cuatro ejes basicos: la
competitividad o dimension econdmica, la sostenibilidad en si misma o dimension
ambiental, la equidad concebida como el acceso a las oportunidades y la expansion de las
libertades humanas (Sen, 2000) o dimension sociocultural, ademas del eje de gobernabilidad
o dimension politica-institucional (Sepulveda, 2008). Estas dimensiones se relacionan en un
espacio de desarrollo sostenible, que genera una serie de condiciones necesarias para la
consecucion de sus objetivos a través de la adecuada toma de decisiones

Figura 1.

Dimensiones del desarrollo sostenible y sus relaciones
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Nota: adaptado de Sepulveda (2008, p. 11)
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De esta forma, las dimensiones del desarrollo sostenible que tienen lugar en el
territorio se enfrentan con alguna frecuencia a contracciones o tensiones entre ellas: por un
lado, la dimensidén ambiental, que busca la preservacion de la naturaleza, considerando los
limites planetarios; por otro lado, la dimension econdémica, que plantea un modelo cuyo
centro es la cooperacion y la colaboracion, a lo que se agrega la dimension sociocultural en
la que el centro es la busqueda de la igualdad y el reconocimiento de la cultura, las etnias,
los saberes ancestrales, los modos de consumo y la organizacion social que tiene como inicio
el capital social. Y, por ultimo, la dimensidn politico-institucional, que hace referencia al
marco normativo y regulatorio y que promueve la gobernanza democratica y la actuacion
del ciudadano, apoyada en la descentralizacion (Hernandez, 2023, p. 15).

a) Dimension econémica

La dimension econdmica se centra en la organizacion de la actividad econdmica
desde la produccion hasta el consumo, superando el concepto de maximizacion de
beneficios, basado en la racionalidad econdmica, y supeditandolo a la prevencion del
ambiente y al bienestar social (Riestra, 2018).

De esta forma, la dimension econdmica busca la modificacién de las formas y
estructuras clasicas por el lado de la oferta y de la demanda, que quedan condicionadas a la
conciencia sobre las restricciones del entorno natural. En esta busqueda de nuevos patrones
de produccion y consumo, existen iniciativas que abarcan estrategias de asociatividad de
empresas, emprendimientos colectivos vinculados al tercer sector y la economia circular que
pretende convertir los procesos y modelos lineales en circulares. En cuanto al consumo, se
propone incentivar un consumo responsable, hablando entonces de consumo colaborativo.
Innovacion como Motor de la Sostenibilidad Economica

La innovacion enfocada en la sostenibilidad es crucial para redefinir el objetivo de

las actividades econdmicas, poniendo énfasis en la resiliencia y el valor a largo plazo en
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lugar de en las ganancias inmediatas. Esto requiere una reestructuracion de los modelos de
negocio para que sean intrinsecamente sostenibles, un proceso conocido como "innovacion
en el modelo de negocio sostenible" (Du et al., 2022). En este contexto, las empresas no solo
alteran un producto o proceso, sino que también transforman su propuesta de valor, la forma
en que crean valor y su modelo de rentabilidad para generar efectos positivos tanto
economicos como socioambientales. La digitalizacion, por su parte, sirve como un potente
facilitador, permitiendo desde la trazabilidad completa a lo largo de la cadena de suministro
hasta el desarrollo de plataformas destinadas a la economia colaborativa (Urbancova y
Vrabcova, 2023).

Este tipo de innovacién responde tanto a la presion de las regulaciones como a la
creciente demanda de los consumidores por productos y servicios que sean responsables. La
habilidad de una empresa para incorporar la sostenibilidad en su estrategia fundamental
mediante la innovacion se esta convirtiendo en un indicador crucial de su viabilidad futura.
Segtn Bocken y Geradts (2020), "la innovacién en modelos de negocio sostenibles puede
ayudar a las organizaciones a manejar las tensiones entre los objetivos econdmicos, sociales
y ambientales" p.15 , lo que les permite enfrentar la complejidad del mercado actual y
descubrir nuevas fuentes de ventaja competitiva que los modelos convencionales no pueden
proporcionar. Asi, esta capacidad innovadora se erige como el verdadero motor de la
transicion economica.

b) Dimension ambiental

Esta dimension, también llamada dimension ecologica, «cubre los elementos de la
naturaleza, que resultan necesarios para la satisfaccion de las necesidades de las personas,
asi como aquellos que son fundamentales para garantizar una buena vida a las personas y su
entorno» (Riestra, 2018, p. 28).

La Dimension Ambiental como Fundamento del Bienestar
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La dimensién ambiental, también conocida como ecoldgica, constituye el
fundamento vital sobre el que se desarrollan todas las demas facetas del progreso humano,
tales como la social y la economica. No debe considerarse un aspecto aislado, sino mas bien
como la base que proporciona los recursos esenciales y las condiciones de estabilidad
requeridas para la existencia. Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, "un medio ambiente sano no es un lujo, sino una necesidad para la erradicacion
de la pobreza, el bienestar humano y el disfrute de los derechos fundamentales" (Baste, 2021,
p. 23). Esta vision sugiere que se debe entender a la naturaleza no como una fuente inagotable
de recursos ni como un vertedero sin limites para nuestros desechos, sino como un sistema
complejo y finito del cual dependemos completamente para nuestra supervivencia y calidad
de vida.

El Valor de los Servicios Ecosistémicos

Para entender la relacion de dependencia con el entorno, es clave el concepto de
servicios ecosistémicos, que representan los diversos beneficios que la naturaleza ofrece a la
sociedad. Estos beneficios incluyen desde los servicios de provision, como el suministro de
agua dulce y alimentos, hasta aquellos relacionados con la regulacion, como la polinizacion
de cultivos y la limpieza del aire y el agua. La Plataforma Intergubernamental sobre
Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas [[PBES] sefiala que estos servicios esenciales
estan en declive a un ritmo sin precedentes en la historia humana debido a las acciones
humanas, lo cual pone en "grave riesgo las economias, los medios de vida, la seguridad
alimentaria y la calidad de vida de las personas alrededor del mundo" (Franco & Ruiz, 2020,
p. 33).

Limites Planetarios: El Espacio Operativo Seguro
La nocion de que la Tierra tiene una capacidad limitada para absorber los efectos de

la actividad humana se establece en el contexto de los limites planetarios. Existen nueve
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procesos biofisicos, como el cambio climatico, la integridad del ecosistema y las
transformaciones en el uso del suelo, que son fundamentales para mantener la estabilidad y
resiliencia del sistema terrestre. Superar estos limites incrementa el riesgo de provocar
alteraciones ambientales significativas, repentinas e irreversibles. Un estudio reciente
dirigido por el Stockholm Resilience Centre ha encontrado que la humanidad ya ha excedido
seis de estos nueve limites, lo que resulta en "un espacio operativo seguro cada vez mas
reducido para la humanidad" (Richardson et al., 2023, p. 18). Este enfoque cientifico resalta
la necesidad urgente de reformular nuestros modelos de producciéon y consumo para
funcionar dentro de las capacidades del planeta (Richardson et al., 2023).
Las Emisiones de CO: y su Impacto Climatico

Dentro de los limites planetarios, el cambio climatico se encuentra entre los
problemas mas urgentes, siendo impulsado principalmente por las emisiones de dioxido de
carbono (CO:) y otros gases de efecto invernadero [GEI]. Estas emisiones provienen de la
combustion de combustibles fosiles, la deforestacion y ciertos procesos industriales. El
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico [IPCC], en su Sexto
Informe de Evaluacion, enfatiza con claridad que "las actividades humanas, especialmente
a través de las emisiones de gases de efecto invernadero, han provocado un calentamiento
del clima sin lugar a dudas" (Le Clercq, 2024, p.19). Dichas emisiones retienen el calor en
la atmosfera, lo que altera los patrones climaticos a nivel global, incrementa la frecuencia e
intensidad de fenémenos meteoroldgicos extremos y ocasiona el aumento del nivel del mar.
Esto representa una amenaza directa y existencial para los ecosistemas y las comunidades
en todo el planeta.
Medicion de la Dimension Ambiental

Para gestionar lo que es significativo, es necesario, en primer lugar, medirlo. La

dimension ambiental puede ser cuantificada mediante diversos indicadores y metodologias.
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A nivel de producto o empresa, el Andlisis del Ciclo de Vida [ACV] representa una
herramienta estandarizada (ISO 14040/14044) que examina los impactos ambientales desde
la extraccion de materias primas hasta su disposicion final, evaluando asi todo el proceso
"de la cuna a la tumba". En términos nacionales o globales, la huella ecoldgica evalia la
demanda de superficie bioldégicamente productiva por parte de una poblacién en relacion con
la biocapacidad existente (Rivera, 2017).

En particular, para las emisiones de gases de efecto invernadero [GEI], la huella de
carbono mide el total de emisiones directas e indirectas. Esta métrica es esencial para que
paises y organizaciones fijen objetivos de reduccion compatibles con el Acuerdo de Paris y
avancen hacia la neutralidad climéatica; un objetivo que, segun la Agencia Internacional de
Energia, requiere una "transformacion masiva en nuestra produccion, transporte y consumo

energético" (IEA, 2023, p. 43).

c) Dimension sociocultural

Esta dimension esta conectada con elementos del tejido o capital social y con
variables demograficas como la etnia, el género y la educacion. Estos elementos le permiten
relacionarse con la dimension econdmica, es decir, con las posibilidades de integracion
sectorial (asociatividad) y competitividad a través de las competencias del talento humano y
sus capacidades para construir el desarrollo (Coraggio, 2011).
El Capital Social como Motor de Cooperacion y Competitividad

Un elemento fundamental de esta dimension es el capital social, que se describe como
el conjunto de recursos que provienen de las redes de relaciones, la confianza mutua y las
normas de reciprocidad que facilitan la accidn colectiva. Este concepto no se refiere a un

activo tangible, sino a la calidad de los vinculos que permiten a una sociedad operar de
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manera efectiva. Cuando el capital social es fuerte, la cooperacion prospera, lo que permite
la "integracion sectorial (asociatividad)" mencionada por Coraggio (Fialho et al., 2025).

Esto se traduce en la capacidad de pequefios productores para formar cooperativas,
comunidades para gestionar recursos comunes y ciudadanos para movilizarse en favor del
bien publico. El Banco Mundial enfatiza esta nocién al indicar que "el capital social es el
adhesivo que une a las sociedades. Las redes de relaciones entre individuos en una sociedad
particular permiten su funcionamiento eficaz" (Nogueira et al., 2024, p. 34), convirtiéndose
asi en un requisito previo para la competitividad y la resiliencia economica.

Equidad, Diversidad y el Potencial del Talento Humano

La dimension sociocultural requiere un examen critico de las variables demograficas
como la etnia, el género y el nivel educativo, dado que estos factores influyen en el grado de
equidad y en la plena realizacion del potencial humano. Las desigualdades sistémicas
basadas en el género o la etnicidad no solo constituyen una injusticia, sino que también
representan un costo significativo para el desarrollo al no aprovechar completamente los
talentos y capacidades de amplios sectores de la poblacion (Gomez et al., 2019).

En este contexto, la Comision Econémica para América Latina y el Caribe [CEPAL]
ha sefialado de manera constante que "las poblaciones indigenas y afrodescendientes de la
region atn enfrentan brechas significativas en su acceso a la educacion, salud y empleo
formal, lo que restringe su participacion plena en el desarrollo" (CEPAL, 2022, p. 41). Por
ende, promover la inclusion y la equidad se presenta como una estrategia esencial para
fortalecer el tejido social y ampliar la base del talento humano.

La Educacion como Puente entre lo Social y lo Economico

La educacion actia como el vinculo esencial que une de manera clara las dimensiones

socioculturales y econdmicas, al desarrollar las "competencias del talento humano". Un

sistema educativo de alta calidad no solo se enfoca en la transmision de habilidades técnicas,
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sino que también promueve el pensamiento critico, los valores civicos y la capacidad de
adaptacion—factores fundamentales para fomentar la innovacion y la productividad en el
siglo XXI (Herrera et al., 2025).

La educacion otorga a los individuos las herramientas necesarias para involucrarse
completamente en la vida social, cultural y econdmica, convirtiendo sus suefios en
habilidades tangibles. Segiin la UNESCO, la educacion es "la fuerza mas poderosa a nuestra
disposicion para garantizar mejoras significativas en la salud, estimular el crecimiento
economico y activar el potencial para alcanzar un futuro mas sostenible" (UNESCO, 2023,
p. 21). Por lo tanto, invertir en educacion significa, fundamentalmente, invertir en la
habilidad de una sociedad para determinar su propio futuro (Castillo et al., 2023).

d) Dimension politico-institucional

A las tres dimensiones previas, Sepulveda (2008) incorpora una cuarta, la dimensioén
politico-institucional, asociada con el marco institucional y con la gobernanza, que incluye
ademas la participacion politica y la gestion comunitaria como el mecanismo que permite la
toma de decisiones desde el territorio. En esta dimension, se incluye la contribucion
ciudadana y se vincula con la sociocultural a través de la consolidacion de los actores
politicos locales y de la participacion.

Gobernanza, Participacion y la Construccion de la Legitimidad

El concepto de gobernanza es fundamental en esta dimension, ya que amplia la
nocion de "gobierno" para abarcar el proceso mediante el cual se toman y ejecutan
decisiones, involucrando a una diversidad de actores. Una gobernanza que sea democratica
y efectiva se distingue por su transparencia, su rendicion de cuentas y, lo mas importante,
por la participacion ciudadana. Este tltimo aspecto no es un elemento opcional; actia como
el mecanismo que confiere legitimidad a las politicas publicas y asegura que estas aborden

las verdaderas necesidades de la poblacion (Albert, 2024).
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La participacion implica mucho mas que simplemente votar; requiere la creacion de
espacios deliberativos donde los ciudadanos puedan impactar en las decisiones que afectan
su entorno. Tal como indica el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD],
"fomentar sociedades pacificas, justas e inclusivas demanda instituciones responsables que
protejan los derechos y aseguren que nadie quede atras, lo cual solo es viable con la activa
participacion de la ciudadania" (Campos et al., 2024, p. 28).

La Toma de Decisiones desde el Territorio y la Gestion Comunitaria

Un elemento transformador de esta dimension es el enfoque en la descentralizacion
del poder, lo que permite la "toma de decisiones desde el territorio". Esto implica delegar
competencias y recursos a los gobiernos locales y, de manera fundamental, fortalecer a las
comunidades para que gestionen sus propias cuestiones. La gestion comunitaria de recursos
como sistemas de agua o areas protegidas ilustra cobmo la participacion directa puede resultar
en resultados mas sostenibles y justos (Arias, 2024).

Al empoderar a los actores politicos locales y a las organizaciones comunitarias, se
establece un sistema de gobernanza multinivel que es mas resistente y adaptable. Un informe
de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos [OCDE] destaca que
"las politicas de desarrollo regional y local que capacitan a los actores subnacionales y
promueven la participacion civica son mas eficaces para mitigar las desigualdades
territoriales y liberar el potencial enddgeno de desarrollo en las regiones" (Monge-Gonzalez

et al., 2023, p. 13).
2.2.2 Emisiones de CO,

Las emisiones de didéxido de carbono (CO2) son el principal contribuyente al cambio
climatico y representan la mayor proporcion de las emisiones de gases de efecto invernadero

[GEI] generadas por actividades humanas. La fuente més significativa de estas emisiones es
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la quema de combustibles fosiles —carbon, petréleo y gas natural— para la generacion de
electricidad, el transporte y los procesos industriales. Segin la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2023), el transporte se ha consolidado como uno de los
mayores emisores, superando incluso a la generacion de electricidad en algunas regiones,
debido a la dependencia masiva de vehiculos de combustion interna (EPA, 2023). Ademas,
procesos industriales como la produccion de cemento y las actividades agricolas, incluida la
deforestacion, liberan grandes cantidades de carbono almacenado en la biomasa y los suelos,
alterando el ciclo natural del carbono y aumentando su concentracion en la atmosfera.

El incremento sostenido de CO: atmosférico intensifica el efecto invernadero, un
fendmeno natural que regula la temperatura de la Tierra pero que, al exacerbarse, provoca el
calentamiento global. Los datos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [IPCC] confirman que las concentraciones actuales de CO: no tienen precedentes
en al menos los ultimos 800,000 afios, lo que ha resultado en un aumento de la temperatura
media global de aproximadamente 1.1 °C por encima de los niveles preindustriales (Masson
et al., 2021). Este calentamiento desencadena una serie de consecuencias graves, como el
derretimiento de los glaciares y casquetes polares, el aumento del nivel del mar, y una mayor
frecuencia e intensidad de fenomenos meteorologicos extremos, como olas de calor, sequias
e inundaciones, que amenazan los ecosistemas, la seguridad alimentaria y el bienestar

humano a escala global.

2.2.3 Innovacion para la sostenibilidad

La innovacion se define como la introduccion y aplicacion de una novedad o mejora
significativa en productos, procesos, marketing o métodos organizacionales con el fin de
generar valor. No se limita a la invencion, sino que abarca la implementacion exitosa de esa

idea en un contexto practico, ya sea comercial o social. Segun el Manual de Oslo, una guia
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de referencia internacional, la innovacién implica la transformacion del conocimiento en un
nuevo valor econémico y social, y no es simplemente un acto de creatividad, sino un proceso
deliberado y gestionado que busca resultados tangibles (OECD, 2018). De este modo, la
esencia de la innovacion radica en su capacidad para resolver problemas, satisfacer nuevas
necesidades o mejorar de manera sustancial las soluciones existentes, convirtiéndose en un
motor fundamental del progreso y la competitividad.

La innovacién para la sostenibilidad ambiental, o eco-innovacidn, se refiere a
cualquier innovacidn que resulta en un progreso significativo hacia el objetivo del desarrollo
sostenible, al reducir los impactos sobre el medio ambiente, mejorar la resiliencia a las
presiones ambientales o lograr un uso mas eficiente y responsable de los recursos naturales.
Este tipo de innovacion es transversal y puede manifestarse en nuevas tecnologias (como las
energias renovables), procesos productivos mas limpios (como los de la economia circular),
o nuevos modelos de negocio que desvinculan la creacion de valor del consumo de recursos
(Kemp y Horbach, 2007). El proposito fundamental de la eco-innovacion no es solo mitigar
el dafio ambiental, sino redisefiar los sistemas de produccion y consumo para que operen en
armonia con los limites del planeta, transformando los desafios ambientales en
oportunidades econdmicas y sociales.

La medicion y el logro de la innovacion para la sostenibilidad requieren un enfoque
multifacético que combine politicas de impulso, métricas claras y estrategias empresariales.
Su medicion se puede abordar a través de indicadores como la reduccion de la intensidad de
carbono (emisiones de CO: por unidad de PIB), la eficiencia en el uso de recursos (agua,
energia, materiales por unidad producida) y el nimero de patentes "verdes" registradas, que
actian como un proxy del esfuerzo inventivo en tecnologias limpias (Arundel y Kemp,
2009). Para lograr, es crucial una combinacion de factores: por un lado, marcos regulatorios

que incentiven o exijan mejoras ambientales (como los impuestos al carbono o los estandares
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de emisiones) y, por otro, una estrategia empresarial proactiva que integre la sostenibilidad
en su nucleo, invirtiendo en [+D y fomentando una cultura de colaboracion. Este ecosistema
de apoyo, que conecta a gobiernos, empresas y centros de investigacion, es fundamental para
acelerar el desarrollo y la adopcidn de soluciones que conduzcan a un futuro sostenible.
2.2.4 Relacion entre innovacion y emisiones de CO;

La Curva Ambiental de Kuznets (EKC)

La Hipdtesis de la Curva Ambiental de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés)
postula que la relacion entre el desarrollo economico (medido generalmente como el PIB per
capita) y la degradacion ambiental (como las emisiones de CO:) sigue una forma de "U
invertida". En las primeras etapas del desarrollo, las emisiones aumentan rapidamente a
medida que un pais se industrializa, priorizando el crecimiento econdémico sobre la
proteccion ambiental. Sin embargo, una vez que se alcanza un cierto umbral de ingresos, la
tendencia se revierte y las emisiones comienzan a disminuir. La innovacion es el motor clave
de esta inflexion: a medida que una sociedad se vuelve mas prospera, puede permitirse
invertir en [+D, desarrollar tecnologias mas limpias y eficientes, y la poblacion comienza a
demandar una mejor calidad ambiental, impulsando a los gobiernos y a las empresas a
innovar y adoptar practicas mas sostenibles (Grossman y Krueger, 1995).

A pesar de su atractivo intuitivo, la hipdtesis de la Curva Ambiental de Kuznets
[EKC] ha sido objeto de un exhaustivo andlisis critico. Una de las objeciones mas
significativas es que la evidencia empirica que la respalda es, en el mejor de los casos,
ambivalente y depende considerablemente del tipo especifico de contaminante estudiado. Si
bien se ha identificado una curva en forma de "U invertida" para ciertos contaminantes
locales con efectos directos en la salud, como el dioxido de azufre (SO:) o las particulas
suspendidas, los hallazgos relacionados con contaminantes globales como el CO2 son mucho

menos definitivos (Olivares y Hernandez, 2021).
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Diversas investigaciones sugieren que la relacion para el CO: puede no seguir una
tendencia descendente; mas bien, podria estabilizarse o incluso continuar en aumento. Como
destacan Stern, Common y Barbier, "la aparente desvinculacién observada en los paises
desarrollados se atribuye en gran medida a la externalizacion de actividades industriales
contaminantes hacia naciones mas pobres, en lugar de a una verdadera desmaterializacion
economica" (Stern, 2018, p.17). Por lo tanto, las mejoras ambientales registradas en un pais
rico podrian estar ocurriendo a expensas del deterioro ambiental en otros lugares.

Al profundizar en el mecanismo detras del cambio en la curva, se puede observar que
este no ocurre automaticamente ni es simplemente resultado del incremento del ingreso. La
"innovacion" mencionada originalmente puede dividirse en dos efectos fundamentales: el
efecto composicion y el efecto técnico. El efecto composicion implica un cambio estructural
dentro de la economia, moviéndose desde industrias pesadas y contaminantes hacia una
economia orientada a servicios y conocimiento, que es intrinsecamente menos intensiva en
recursos (Newell et al., 2019).

Por otro lado, el efecto técnico se refiere a la adopcion de tecnologias mas limpias y
eficientes dentro de cada sector econdomico. Investigaciones recientes realizadas por el Panel
Internacional de Recursos [IRP] subrayan que sin politicas deliberadas orientadas a
promover la eficiencia en recursos y una economia circular, el crecimiento econdémico por
si solo no asegura una disminucidn absoluta ni del uso de recursos ni de las emisiones. De
hecho, "las mejoras en eficiencia frecuentemente son superadas por aumentos en la escala
del consumo", fendémeno conocido como 'efecto rebote' (Bringezu et al., 2019, p. 22), lo cual
reduce parcialmente los beneficios tecnoldgicos.

El debate contemporaneo sobre la EKC ha ampliado su enfoque para incluir una
variedad mas extensa de presiones ambientales que van mas alld de la contaminacion

tradicional; esto incluye temas como la pérdida de biodiversidad, el consumo material y
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huella hidrica. Para estos indicadores adicionales, la nocion de un punto de inflexion
automatico resulta ain menos sélida. Un estudio publicado en The Lancet Planetary Health
reveld que los paises con ingresos altos siguen ejerciendo presion insostenible sobre el
planeta a pesar de sus esfuerzos incrementales y superan ampliamente los limites planetarios
establecidos (O’Neill et al., 2018).

Esto indica que la relacion entre desarrollo y medio ambiente es considerablemente
mas compleja que lo sugerido por una simple curva. En lugar de asumir que eventualmente
los problemas ambientales seran resueltos mediante crecimiento econdémico continuo, las
estrategias contemporaneas enfatizan la necesidad imperiosa del desacoplamiento absoluto;
donde el crecimiento del PIB esté¢ completamente desvinculado del aumento en impactos
ambientales. Segun sefala la Agencia Europea de Medio Ambiente, alcanzar este objetivo
requiere transformaciones fundamentales dentro de los sistemas actuales de produccion y
consumo impulsados por politicas proactivas y no meramente depender del optimismo

respecto a un cambio automatico (Hickel, 2019).

Modelo de Schumpeter de Destruccion Creativa

El concepto de "destruccion creativa", acunado por Joseph Schumpeter, describe la
innovacion como un "vendaval perenne" que revoluciona incesantemente la estructura
econémica desde adentro, destruyendo lo antiguo para crear lo nuevo. Aplicado a la
sostenibilidad, este modelo sugiere que la transicion hacia una economia baja en carbono no
sera gradual, sino disruptiva. La innovacion (especialmente la eco-innovacion radical) actua
como la fuerza destructora, haciendo que las tecnologias, modelos de negocio e
infraestructuras basadas en combustibles fosiles se vuelvan obsoletos. Por ejemplo, el auge
de los vehiculos eléctricos y las energias renovables no solo afiade una nueva opcion al
mercado, sino que desafia y busca reemplazar activamente a la industria automotriz

tradicional y a las centrales eléctricas de carbon. Este proceso, aunque puede ser
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econémicamente doloroso a corto plazo para los sectores incumbentes, es fundamental para
lograr una reduccién dréstica y estructural de las emisiones de CO: (Schumpeter, 2013).

La implementacion del modelo schumpeteriano en el contexto de la sostenibilidad
enfatiza que la transicion implica mas que una simple sustitucion tecnoldgica; se trata de una
reconfiguracion integral de los sistemas sociotécnicos. Las innovaciones disruptivas, tales
como las redes eléctricas inteligentes, las soluciones de almacenamiento de energia a gran
escala y los modelos de economia circular, no solo compiten en términos de costos, sino que
también introducen nuevas dindmicas de mercado y valor que los sistemas tradicionales no
pueden igualar(Sculley, 2020).

Esto da lugar a lo que se conoce como "dependencias del camino" (path dependency),
donde la infraestructura existente, las regulaciones y las competencias previamente
optimizadas para la economia basada en combustibles fosiles funcionan como obstaculos al
cambio. La economista Carlota Perez sostiene que estas transiciones son complejas y
requieren un "gran impulso" tanto politico como financiero para superar la inercia del
antiguo paradigma tecnoecondmico y liberar todo el potencial del nuevo enfoque (Fagerberg
y Verspagen, 2021).

De manera analoga, Mariana Mazzucato argumenta que el Estado debe asumir un
papel proactivo en la creacion de mercados, dirigiendo inversiones hacia misiones concretas
como la descarbonizacidon, en lugar de esperar pasivamente a que el mercado actie
(Mazzucato, 2021). Este enfoque activo es esencial porque, tal como advierte la Agencia
Internacional de Energias Renovables [IRENA], permitir que el proceso ocurra de manera
organica seria demasiado lento para alcanzar los objetivos climaticos globales establecidos.

Modelo de Innovacion Tecnologica Verde (Green-Tech)

Este modelo se enfoca directamente en el rol de la innovacion tecnologica como la

solucion principal para la descarbonizacion. Postula que las emisiones de CO: pueden
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reducirse significativamente mediante el desarrollo y la difusion a gran escala de
"tecnologias verdes" especificas. A diferencia de la EKC, que depende del crecimiento
econdémico general, este modelo se centra en la inversion dirigida y los incentivos politicos
para acelerar la innovacion en areas clave como las energias renovables (solar, eolica), la
eficiencia energética, la captura y almacenamiento de carbono [CAC], y las baterias para
vehiculos eléctricos. La "curva de aprendizaje" o "ley de Wright" es fundamental en este
modelo, ya que demuestra que el costo de estas tecnologias disminuye a medida que aumenta
su produccion acumulada (es decir, a medida que se innova y se escala). Por lo tanto, las
politicas que impulsan la demanda y la inversion en I+D verde pueden crear un ciclo virtuoso
de reduccion de costos e incremento de la adopcion, llevando a una disminucion acelerada
de las emisiones (Popp et al., 2010).

Si bien la curva de aprendizaje actia como un motor econdmico significativo, el
modelo Green-Tech reconoce que su desarrollo no se produce en un contexto aislado. La
politica publica juega un papel crucial como catalizador para superar las barreras iniciales y
facilitar la difusion de tecnologia. Herramientas tales como subsidios para energias
renovables, estandares de eficiencia energética aplicables a electrodomésticos y edificios,
asi como precios al carbono (impuestos o sistemas de comercio de emisiones), son esenciales
para que las tecnologias limpias puedan competir con las tecnologias fosiles ya establecidas
y fuertemente subsidiadas (Arias et al., 2022).

Este fenomeno es conocido como "crowding out" o desplazamiento tecnologico
motivado por politicas. Un informe reciente de la Agencia Internacional de la Energia [AIE]
sefiala que "las politicas gubernamentales han sido el principal motor detras de la dréstica
reduccion de costos en energia solar y edlica durante la iltima década, creando los mercados
iniciales que hicieron posible la innovacion y las economias de escala" (AIE, 2023, p. 10).

Ademas, como menciona la economista Mariana Mazzucato, el Estado a menudo debe ir
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mas alld de ofrecer incentivos y actuar como un inversor primordial en investigacion y
desarrollo [I+D] arriesgada, financiando las etapas iniciales de tecnologias disruptivas que
el sector privado considera demasiado inciertas (Mazzucato, 2021).

Esta estrategia de "empuje tecnoldgico", combinada con el "tirébn de la demanda"
generado por politicas publicas, facilita que las innovaciones verdes transiten del laboratorio
al mercado global; esto ha sido respaldado por analisis del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico [IPCC], que atribuyen a estas sinergias politicas una parte significativa
de las reducciones en emisiones alcanzadas hasta ahora (Naidoo, 2022).

Modelo de Economia Circular

El modelo de economia circular ofrece una perspectiva sistémica que va mas alla de
la simple eficiencia o el cambio tecnoldgico. Propone una reorganizacion fundamental del
sistema productivo para eliminar los residuos y la contaminacion desde el disefio,
manteniendo los productos y materiales en uso durante el mayor tiempo posible y
regenerando los sistemas naturales. La relacion con las emisiones de CO: es directa: en lugar
de un modelo lineal de "extraer, producir, usar y tirar", que consume enormes cantidades de
energia y recursos virgenes en cada etapa, la economia circular reduce drasticamente las
emisiones al:

1) Minimizar la extracciéon y el procesamiento de materias primas, que son

actividades muy intensivas en energia.

2) Extender la vida 1til de los productos a través de la reparacion, la remanufactura

y la reutilizacion.

3) Reciclar materiales, lo que requiere mucha menos energia que producirlos desde

cero.

La innovacion aqui no es solo tecnolédgica, sino también de modelo de negocio (ej.

productos como servicio, plataformas de intercambio) y de disefio (disefio para el
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desmontaje, uso de biomateriales), creando un sistema intrinsecamente bajo en carbono
(MacArthur, 2013).

A pesar de los evidentes beneficios, la transicion hacia una economia circular
enfrenta importantes obstaculos econdémicos, culturales y regulatorios. El modelo lineal
actual de nuestro sistema econdmico estd profundamente arraigado, con cadenas de
suministro optimizadas para la produccion masiva a bajo costo y una cultura de consumo
que prioriza la novedad y el desecho. Este cambio no solo requiere buenas intenciones;
necesita una innovacion sistémica que integre politicas, modelos de negocio y
comportamientos del consumidor (Fraser et al., 2023).

Por ejemplo, los modelos de "Producto como Servicio" [PaaS], en los cuales una
empresa alquila el acceso a un producto en lugar de venderlo (como ocurre en la movilidad
compartida o el leasing de equipos), son esenciales. Los investigadores Bocken et al.
destacan que estos modelos comerciales circulares son vitales porque motivan a los
productores a disefiar productos duraderos, reparables y actualizables, ya que mantienen la
propiedad y responsabilidad sobre ellos durante todo su ciclo vital (Bocken et al., 2016).

Ademas, la revolucion digital presenta un papel dual: por un lado, apoya la economia
circular mediante plataformas de intercambio, pasaportes de materiales y seguimiento en las
cadenas de suministro; por otro lado, el rapido ciclo de obsolescencia de los dispositivos
electronicos representa uno de los mayores retos. Superar estas barreras requiere, segin la
OCDE, un "conjunto coherente de politicas que eliminen subsidios perjudiciales a recursos
virgenes, implementen la responsabilidad extendida del productor y utilicen la contratacion
publica verde para establecer mercados lideres" para productos circulares (Schroder et al.,

2020, p.38).
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2.2.5 Evidencia empirica de la relacion entre innovacion y dimension ambiental

(emisiones de Co2)

La investigacion empirica global ha establecido de manera convincente que la
innovacion es un motor clave para la mitigacion de las emisiones de CO.. Estudios en paises
de la OCDE, utilizando metodologias econométricas como el Analisis de Cointegracion y
modelos Autorregresivos de Rezagos Distribuidos [ARDL], consistentemente muestran que
variables como el gasto en Investigacion y Desarrollo [[+D] y el nimero de patentes verdes
estdn negativamente correlacionadas con las emisiones per capita a largo plazo. Por ejemplo,
el trabajo de Alvarez et al. (2017) demuestra que tanto la innovacion energética especifica
como la innovacion general del sistema reducen las emisiones, validando el "efecto técnico"
donde la tecnologia mejora la eficiencia y reduce la intensidad de carbono. El consenso,
reflejado en informes del Arias et al. (2022), es que la innovacién tecnoldgica, apoyada por
politicas publicas, no es una opcion, sino un prerrequisito para un desacoplamiento absoluto
entre el crecimiento econdémico y el impacto ambiental.

Al aplicar este analisis a América Latina, los estudios revelan una realidad mas
compleja. La propuesta central de estas investigaciones es determinar si la innovacion puede
cumplir el mismo rol mitigador en una regién caracterizada por una menor inversion en [+D
y una alta dependencia de los recursos naturales. Un estudio clave de Zeng et al. (2024) para
la region utiliz6 modelos ARDL para analizar la relacion a corto y largo plazo entre
innovacion (medida por patentes), turismo y emisiones de CO-. Su principal hallazgo es que,
si bien la innovacion tecnoldgica tiene el efecto esperado de reducir las emisiones a largo
plazo, este impacto es a menudo eclipsado o incluso revertido por el crecimiento de otros
sectores, como un turismo no sostenible, que aumentan la huella de carbono general. La
conclusion es crucial: la innovacion sectorial aislada es insuficiente si la estructura

econdmica general no transita hacia la sostenibilidad.
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Otra vertiente importante de la investigacion se centra en los canales a través de los
cuales la innovacién impacta las emisiones. Dado que la region es mas una adoptante que
una generadora de tecnologia de punta, la transferencia tecnoldgica via Inversion Extranjera
Directa [IED] y comercio es fundamental. Un estudio de Qamruzzaman (2024) sobre 22
paises latinoamericanos, empleando modelos de panel con efectos fijos, investigd si la IED
trae consigo un "halo de contaminacion" (tecnologias mas limpias) o una "hipotesis del
refugio de contaminacion" (industrias sucias). Sus conclusiones apoyan la existencia de un
halo de contaminacion, sugiriendo que la IED ha sido, en promedio, un vehiculo para
importar tecnologias y practicas de gestion mas eficientes que contribuyen a reducir las
emisiones. Esto subraya la importancia de las politicas que atraen IED de alta calidad y
fomentan la capacidad de absorcion tecnoldgica local.

Sin embargo, el efecto positivo de la innovacién no es automatico y a menudo
depende de condiciones preexistentes. Investigaciones mas recientes exploran los "efectos
de umbral", proponiendo que los beneficios de la innovacion solo se materializan una vez
que un pais alcanza un cierto nivel de desarrollo en otras areas. Por ejemplo, Purwono et al.
(2024), en un estudio que incluye a Brasil, utilizd técnicas de umbral para demostrar que la
innovacion tecnologica solo comienza a reducir significativamente la degradacion ambiental
cuando el pais ha alcanzado un nivel minimo de desarrollo financiero. La ldgica es que un
sistema financiero robusto es necesario para que las empresas puedan obtener el capital
requerido para invertir en la adopcion de nuevas y costosas tecnologias limpias. Esta
conclusion es de vital importancia para América Latina, donde el acceso al crédito para
proyectos innovadores y sostenibles sigue siendo una barrera sistémica.

La evidencia empirica para América Latina dibuja un panorama condicional: la
innovacion tiene el potencial de ser una poderosa palanca para la descarbonizacion, pero su

éxito estd supeditado a un ecosistema de apoyo. Las conclusiones de diversos estudios
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convergen en una recomendacion politica clara: no basta con financiar la I+D de forma
aislada. Es imperativo crear un marco integral que combine la inversion en capital humano,
la atraccion de IED de calidad, el desarrollo de mercados financieros profundos vy,
fundamentalmente, la implementacioén de politicas ambientales regulatorias (como precios
al carbono o estandares de eficiencia) que generen una demanda de mercado para las
innovaciones verdes. Como sefiala la Sanchez (2023), la superacion de la crisis climatica en
la region dependerda de un "gran impulso para la sostenibilidad" que articule la politica

industrial, tecnologica y ambiental en una estrategia coherente.
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

El presente trabajo se utilizd una metodologia cuantitativa, no experimental y de
alcance explicativo. Este disefio se apoya en la metodologia analitico-deductiva, la cual tiene
como objetivo establecer y cuantificar relaciones causales entre variables sin la
manipulacion directa de estas (Hernandez et al., 2010). Segun estos autores, el enfoque
cuantitativo refleja la necesidad de medir y estimar las magnitudes de los fendémenos, lo que
se logra mediante la formulacidon de hipdtesis claras en un marco teérico sélido. Para ello,
se utiliza el analisis empirico con modelos estadisticos estandarizados que permiten la
prueba de dichas hipotesis.

La investigacion utiliza datos de panel, combinando observaciones de corte
transversal de los paises a lo largo del tiempo, lo que demanda un anélisis centrado en
técnicas econométricas apropiadas para este tipo de datos. Se seleccionaran modelos de
efectos fijos [FE] y efectos aleatorios [RE]. La eleccion definitiva entre ambos modelos se
basa en la Prueba de Hausman, la cual es un contraste estadistico que determina si la
heterogeneidad no observada, especifica de cada pais, esta correlacionada con las variables
explicativas. Este procedimiento es fundamental, ya que asegura la obtencion de estimadores
robustos y consistentes, minimizando el riesgo de sesgo que pueda surgir de variables

omitidas que son constantes en el tiempo.

3.2 Disefo de investigacion

El diseno de investigacion de este estudio se centra en un enfoque cuantitativo. Este
modelo busca establecer relaciones causales entre variables sin manipulacion directa,
siguiendo la metodologia analitico-deductiva, que permite formular hipétesis a partir de un

marco teédrico sélido. Como argumentan Hernandez et al. (2010), el enfoque cuantitativo se
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caracteriza por la recoleccion de datos numéricos que facilitan la medicion y estimacion de
fenomenos. Este disefio es particularmente 1til para identificar patrones en datos de panel,
donde se combinan observaciones transversales a lo largo del tiempo, permitiendo una
comprension mas profunda de las dindmicas a investigar.

Para la implementacion del analisis, se optard por modelos econométricos que
controlen la heterogeneidad no observada y efectos temporales comunes, con especial
atencion a la eleccion entre efectos fijos y aleatorios mediante la Prueba de Hausman
(Hausman, 1978). Este procedimiento es esencial para garantizar la robustez y la validez de
los estimadores, evitando el sesgo por variables omitidas (Hsiao, 2022). Ademas, se
contemplara la correccion de problemas de autocorrelacion y heterocedasticidad, los cuales

pueden comprometer la eficiencia de las estimaciones (Wooldridge, 2010).
3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Se emplearan datos secundarios que se obtendran de fuentes confiables como el
Banco Mundial (World Development Indicators) y el Indice Global de Innovacion. Estos
recursos proporcionan una vasta cantidad de informacion sobre las variables de estudio,
incluyendo las emisiones de CO2, PIB per capita, proporcion de energia renovable, y otros
indicadores socioecondmicos y ambientales relevantes, todo ello en un marco temporal de
2011 a 2021. La utilizacion de datos secundarios permite aprovechar series temporales
consistentes y validadas, minimizando el sesgo y los errores en los resultados (R. Hernandez
et al., 2010). La combinacion de ambas técnicas de recoleccion garantizard una perspectiva
integral y robusta para el andlisis econométrico de las dindmicas entre innovacion y

sostenibilidad en América Latina.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

La poblacion de estudio para esta investigacion estd conformada por los 16 paises de
América Latina que se han seleccionado para el analisis, a saber: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México,
Nicaragua, Panamd, Paraguay, Peri y Uruguay. Este grupo fue elegido debido a su
diversidad econdmica, social e institucional, lo que permite una representacion mas amplia
de las realidades de la region. El periodo de estudio abarca desde 2011 hasta 2021,
correspondiente a la disponibilidad de datos consistentes y fiables, particularmente en el
contexto de indicadores de gobernanza y sostenibilidad.

En cuanto al tamafio de la muestra, se utilizaran todos los paises de la poblacion
mencionada, lo que permite realizar un andlisis exhaustivo y comparativo. Dado que se
utilizaran técnicas econométricas de datos de panel, no es necesario ajustar el tamafio de la
muestra en funcion de los postulados de muestreo convencional. Esto es ventajoso, ya que
permite maximizar la cantidad de datos disponibles, garantizando suficiente variabilidad y
representatividad para evaluar las relaciones entre las variables de interés. Al optar por
utilizar todos los paises de la muestra, se busca también asegurar la validez externa de los
resultados, facilitando comparaciones entre diferentes contextos socioecondémicos Yy
permitiendo inferencias mas robustas sobre los efectos de la innovacion en las emisiones de

CO: en la region.
3.5 Hipotesis de ser el caso

Mejores resultados en términos de innovacidn (conocimiento, tecnologia, resultados

creativos), generan menores emisiones de CO»
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3.6 Meétodos de analisis

Para alcanzar los objetivos especificos de esta investigacion, se emplearan diversos
métodos de analisis que permitirdn una evaluacion exhaustiva del comportamiento de las
emisiones de CO: y la innovacion en América Latina. En primer lugar, se llevara a cabo un
analisis descriptivo detallado sobre las emisiones de CO- en la region. Este analisis incluira
graficos de lineas que ilustraran la evolucion tanto de las emisiones de CO- per capita como
de las emisiones de CO: por unidad de PIB en los 16 paises seleccionados para el periodo
de 2011 a 2021. La representacion visual de estos datos se complementara con estadisticas
descriptivas, como medias, medianas y desviaciones estandar, asi como graficos
comparativos que revelaran tendencias generales, patrones de comportamiento y diferencias
significativas en los niveles de emisiones entre los paises latinoamericanos.

Para diagnosticar la evolucién de la innovacion en la region, se utilizard una
estrategia similar. Se analizard la trayectoria del indicador de innovacién, representado por
el namero de solicitudes de patentes por millon de habitantes. Se aplicaran graficos de series
de tiempo y andlisis comparativos que permitiran identificar los paises lideres en innovacion,
asi como aquellos que presentan un mayor rezago. Esto no solo facilitara la comprension del
panorama innovador en América Latina, sino que también permitird observar las dinamicas
de crecimiento en la capacidad innovadora de cada pais a lo largo del periodo estudiado.

Para el tercer objetivo principal estimando la influencia de la innovaciéon en las
emisiones de CO: se implementara un modelo econométrico de datos de panel. Este enfoque
es adecuado para analizar relaciones causales, ya que posibilita el control de factores
inobservables especificos de cada pais que permanecen constantes en el tiempo. Se
formulard un modelo de regresion que relacionard las emisiones de CO: (la variable
dependiente) con las variables independientes que representan la innovacion —asi como

otras variables de control relevantes, incluyendo el PIB per cépita, el uso de energia
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renovable, la urbanizacion, las instituciones, el capital humano e investigacion, y la

sostenibilidad ecoldgica.

Tabla 2.

Resumen de la conceptualizacion de las variables, indicadores y formas de medida

Variable Definicién Conceptual Definicion Indicador Fuente de Datos /
Operacional Forma de
Medida
(Y1) Emisiones Cantidad de dioxido de Se calcula Emisiones de Banco Mundial
de CO: per carbono emitida por la dividiendoeltotalde CO2 percapita  (WDI). Toneladas
capita quema de combustibles emisiones de CO: de métricas por
fosiles y la produccion de un pais en un afio (en persona.
cemento, dividida por la toneladas métricas)
poblacion total. Mide la entre su poblacion
contribucion promedio de total en ese mismo
cada habitante a la afio.
contaminacion.
(X1) PIB per Valor monetario de todos Producto Interno  PIB per céapita, Banco  Mundial
capita los bienes y servicios Bruto convertido a PPA (a precios (WDI). Dbdlares
finales producidos en un dolares internacionales  internacionales.
pais por habitante. Es un internacionales constantes  de
indicador clave del nivel de  utilizando las tasas 2017)
desarrollo econémico. de paridad del poder
adquisitivo (PPA) y
dividido por Ila
poblacion total.
(X2) Energia Proporcion de la energia Se calcula como el Consumo de Banco Mundial
Renovable consumida que proviene de  porcentaje que energia (WDI). Porcentaje
fuentes no fosiles, como la  representa las renovable (% (%).
solar, eolica, geotérmica, fuentes de energia del consumo
biomasa e hidroeléctrica. renovable dentro del total de energia
consumo total de final)
energia final del
pais.
(X3) Proceso de concentracion Porcentaje de 1la Poblacion Banco  Mundial
Urbanizacién de la poblacion en ciudades poblacion total de un  urbana (% del (WDI). Porcentaje
y éareas urbanas, y el pais que reside en total de la (%).
consecuente cambio en el areas  clasificadas poblacion)
estilo de vida y la comourbanasporlas
estructura econémica. oficinas nacionales
de estadistica.
(X4) Mide el ambiente Puntuaciéon de 0 a Pilar del Global WIPO: World
Instituciones institucional, regulatorio y 100 que se construye Innovation Intellectual
de negocios. Incluye entre sobre la base de 3 Index Propoerty
los indicadores la calidad elementos Organization
regulatoria
(X5) Mide la creacion de Puntuacion de 0 a Pilar del Global WIPO: World
Innovacion: conocimiento  (patentes, 100 que se construye Innovation Intellectual
Conocimiento y modelos de  utilidad, sobre la base de 3 Index Propoerty
resultados citaciones), el impacto del elementos Organization
tecnoldgicos conocimiento y la difusion

del conocimiento
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(X6) Mide los activos Puntuaciéon de 0 a Pilar del Global WIPO: World
Innovacion: intangibles, la creaciéon de 100 que se construye Innovation Intellectual
Resultados bienes y servicios, y la sobre la base de 3 Index Propoerty
creativos creatividad online elementos Organization
X7 Mide el porcentaje de uso Puntuacion de 0 a Elemento del WIPO: World
Sostenibilidad del carbono como energia 100 que se construye pilar de Intellectual
ecologica y la aplicacion de lanorma sobre la base de 3 infraestructura  Propoerty
ISO 14001 indicadores del Global Organization
Innovation
Index
(x8) Mide la educacion en Puntuacion de 0 a Pilar del Global WIPO: World
Capital términos de gasto, el 100 que se construye Innovation Intellectual
humano porcentaje de la poblacion sobre la base de 3 Index Propoerty
investigacion en el tercer nivel, elementos Organization

investigacion y desarrollo

Nota: Elaboracion propia.

Este andlisis econométrico proporcionard una vision integral de cémo diversos

factores interactiian y afectan las emisiones de CO., facilitando conclusiones robustas y

utiles para futuros estudios y politicas en la region.

CO, = By + f1INNOV; + B,PIBp;; + f3ERenov; + fLURB;; + B5INSt;,

+ B,CAPHUMt;, + B,SOSECt;, + u;

Para un modelo de efectos fijos que controla la heterogeneidad inobservada

especifica de cada pais y efectos temporales comunes [At], segiin lo recomendado por Hsiao

(2022) y Arellano y Bond (1991). La especificacion basica es:

YVie = a; + BXi + &

donde y;; es la variable dependiente para la unidad i en el tiempo t, X;; son las

variables explicativas, f# son los coeficientes a estimar, ai representa el efecto fijo especifico

de la unidad i, y ¢;; es el término de error.
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Mientras que para un modelo de efectos aleatorios cuya especificacion basica es:
Yie = Pxic + @i + &t

donde yi es la variable dependiente del individuo i en el periodo # X;; es un vector
de variables independientes para el individuo # en el periodo ¢ f# es un vector de coeficientes
que indican el efecto de las variables independientes. a; representa el efecto aleatorio
especifico del individuo i, que se asume constante a lo largo del tiempo. &;; es el término de
error idiosincratico, que varia tanto entre individuos como a través del tiempo.

Sin embargo, para asegurar la validez de los resultados obtenidos en el modelo, es
necesario corregir posibles problemas de autocorrelacion y heterocedasticidad, ya que estos
pueden comprometer la eficiencia e incluso la consistencia de los estimadores. La
autocorrelacion ocurre cuando los errores estan correlacionados a lo largo del tiempo para
una misma unidad. Para detectarla, se utiliza la prueba de Wooldridge (2010), ampliamente
recomendada en modelo de panel de datos. La hipdtesis nula de esta prueba plantea ausencia
de autocorrelacion de primer orden, mientras que su rechazo sugiere la necesidad de corregir
el modelo para evitar estimaciones sesgadas o ineficientes.

En cuanto a la heterocedasticidad, esta implica que la varianza del error no es
constante entre las unidades o a lo largo del tiempo. Puede darse mediante la prueba de
Breusch-Pagan o mediante la prueba de Wald para heterocedasticidad generalizada. Cuando
se detectan estos problemas, una solucion robusta consiste en estimar los modelos con
errores estandar ajustados.

En caso de encontrar autocorrelacion y/o heterocedasticidad, se aplican correcciones
mediante errores estandar robustos agrupados por unidad, que permiten obtener estimaciones
consistentes y validas para la inferencia estadistica.

Para seleccionar el modelo se aplica el test de Hausman, que es una herramienta

esencial para decidir entre modelos de efectos fijos y aleatorios en datos de panel. Este
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contraste estadistico evalua si los estimadores de efectos aleatorios son consistentes al
comparar sus coeficientes frente a los de efectos fijos. Bajo la hipotesis nula (Ho), ambas
especificaciones son consistentes y eficientes, por lo que se prefiere el modelo aleatorio por
su eficiencia. Si se rechaza Ho, indica correlacion entre los efectos individuales no
observados y las variables explicativas, y el modelo de efectos fijos es preferible (Hausman,

1978; Baltagi, 2008).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados y discusion
4.1.1 Evolucion de las emisiones de CO2 y la innovacion

Figura 2.

Promedio anual de Emisiones de COZ2 (toneladas métricas per capita) de América Latina
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Nota. Informacion extraida del Banco Mundial (2025).

El grafico de barras ilustra el promedio anual de emisiones de CO2 per cépita en
América Latina, expresado en toneladas métricas, durante el periodo de 2011 a 2021. A lo
largo de la mayor parte de esta década, las emisiones se mantuvieron relativamente
constantes, con ligeras fluctuaciones que apenas superaron las 2,00 toneladas métricas por
persona. Los afios comprendidos entre 2011 y 2016 reflejan una notable estabilidad, con
cifras que muestran escasos cambios, lo que indica un periodo de equilibrio en la emision de

gases de efecto invernadero en la region.

Desde 2017, se registra una tendencia descendente, aunque inicialmente es gradual.
La disminucion més pronunciada ocurre en 2020, cuando el promedio de emisiones
desciende abruptamente a alrededor de 1,83 toneladas métricas per capita. Este descenso

significativo coincide con el inicio de la pandemia de COVID-19, que resulté en una
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reduccién considerable de la actividad industrial, del transporte y otros sectores econémicos,
afectando directamente las emisiones de dioxido de carbono. El eje horizontal culmina en
2021, lo que limita la posibilidad de determinar si esta tendencia a la baja continu6 o si las

emisiones lograron recuperarse a niveles anteriores a la pandemia.

Figura 3.
Promedio anual de Innovacion: Conocimiento y resultados tecnologicos de América Latina
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Nota. Informacion extraida del WIPO (2025)

La Figura 3 ilustra el promedio anual del indice de "Conocimiento y resultados
tecnologicos" en América Latina desde 2011 hasta 2021. En una primera observacion, el
gréafico revela una notable volatilidad a lo largo de este periodo. Entre los afios 2011 y 2019,
el indice se mantiene en un rango relativamente limitado, generalmente oscilando entre 11 y
18 puntos. El afio inicial, 2011, comienza con un valor cercano a 18, seguido por una
disminucién en 2012 y 2013; después de esto, se estabiliza con variaciones menores hasta
llegar a 2019. Esta etapa inicial sugiere un estancamiento o un avance modesto y desigual
en la capacidad de la region para generar y aplicar conocimiento tecnologico.

El cambio mas significativo ocurre en 2020, cuando el indicador alcanza su nivel

mas alto, superando los 35 puntos, més del doble comparado con cualquier otro afio dentro
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del periodo analizado. Este aumento excepcional podria estar vinculado a una aceleracion
en la adopcién de tecnologias digitales y soluciones innovadoras impulsadas por la
pandemia. No obstante, en 2021, el indice experimenta una caida considerable, ubicandose
alrededor de 24 puntos. A pesar de que esta cifra sigue siendo notablemente superior a los
niveles anteriores a 2020, la reduccion indica que el impulso extraordinario del afio anterior
no se mantuvo completamente; esto podria atribuirse a desafios econdmicos, ajustes post-

pandemia o incluso a la naturaleza misma del indice medido.

Figura 4.

Promedio anual de Innovacion: Resultados creativos de América Latina
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Nota. Informacion extraida del WIPO (2025)

La Figura 4 muestra el promedio anual del indicador de "Resultados creativos" en
América Latina durante el periodo 2011-2021. A lo largo de la mayor parte de esta década,
el rendimiento de la region en este aspecto de la innovacion ha presentado una variabilidad
constante, con valores que oscilan entre aproximadamente 23 y 27 puntos. No se evidencia
una tendencia clara ni al alza ni a la baja entre los afios 2011 y 2019; mas bien, los valores
experimentan altibajos anuales, lo que indica un estancamiento relativamente sostenido en
areas como la creatividad intangible, los bienes y servicios creativos, asi como en la
creatividad digital.

De manera similar a otros indicadores de innovacion, el afio 2020 representa un

cambio importante. El indice de "Resultados creativos" alcanza su punto mas alto del
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periodo, superando los 32 puntos. Este significativo aumento se puede explicar por la rapida
digitalizacion y el crecimiento en la produccion de contenido en linea y servicios digitales
como respuesta a las limitaciones impuestas por la pandemia. Sin embargo, para 2021, el
indicador desciende a un nivel cercano a los 24 puntos, similar a las cifras registradas antes
del aumento. Esta disminucion sugiere que el impulso creativo observado en 2020 fue
parcialmente temporal o que las dificultades econdmicas y sociales del afio siguiente
impactaron negativamente en la capacidad para sostener ese nivel excepcional de produccion

creativa.

4.1.2 Modelizacion econométrica
A fin de analizar el efecto de la innovacion sobre las emisiones de Co2 se estimo el
modelo de efectos fijos y de efectos aleatorios para datos de panel, obteniendo los resultados

que se presentan a continuacion.

Tabla 3.
Modelo de Efectos Fijos

Variable / Estadistico Coeficiente Error

estandar
Producto interno bruto per capita 0,0004062*** 0,000104
Producto interno bruto per capita al -1,14E-08%** 3,99E-09
cuadrado
Poblacion urbana -0,0636935%** 0,0114663
Energia renovable -0,0370706*** 0,0049791
Innovacion conocimiento -0,00127 0,002429
Innovacion creatividad -0,0044698 0,0038515
Institucionalidad -0,0014045 0,0016066
Sostenibilidad ecolégica -0,000088 0,0014273
Constante 5,977121%** 0,8061031
Prueba F 23,15%**
R2 total 0,3863
R2 within (tiempo) 0,5492
R2 between (individuos 0,3829
Rho 0,98
Prueba homocedasticidad 444 89***
Prueba autocorrelacion 11,528%***

Nota. Significativo al 1% ***, 5% ** 10% *
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El modelo de efectos fijos propuesta evidencia un R? (Within) de 0,5492, lo que
implica que cerca del 55% de esta variabilidad a lo largo del tiempo es explicada por las
variables consideradas. El examen de los coeficientes revela resultados coherentes con la
teoria econémica ambiental. Las variables del PIB per cépita (gdpperc) y su término
cuadratico (gdpp2) resultan estadisticamente significativas. Un coeficiente positivo para
gdpperc y uno negativo para gdpp2 sugiere la existencia de una Curva Ambiental de Kuznets
(EKC) en el conjunto de paises latinoamericanos, indicando que en las etapas tempranas el
crecimiento econdmico incrementa las emisiones, pero después de alcanzar un umbral, un
mayor desarrollo se relaciona con una disminucion de éstas.

Adicionalmente, el consumo de energia renovable (ene renov) presenta un
coeficiente negativo y es altamente significativo, confirmando que una mayor proporcion de
energias renovables en la matriz energética representa una estrategia efectiva para reducir
las emisiones de CO.. Inesperadamente, el aumento en la poblacién urbana (pob urb)
también exhibe un efecto negativo significativo, sugiriendo que la urbanizacidén en estos
paises durante este periodo ha estado relacionada con una mayor eficiencia en el uso de
recursos o con una transicion hacia economias mas orientadas a los servicios, lo cual
contradice expectativas comunes.

Un hallazgo central notable del modelo es la falta de significancia estadistica en
relacion con las variables asociadas a la innovacion. Tanto la innovacidon conceptual
(innov_conc), potencialmente vinculada a I+D o patentes, como la innovacion creativa
(innov_creativo), no son estadisticamente significativos. Esto indica que, segtn los datos y
el intervalo temporal analizados, no se puede concluir que la innovacion haya tenido un
impacto discernible ya sea positivo o negativo sobre la reduccion de las emisiones de CO:

en América Latina. A pesar de que los coeficientes son negativos lo cual seria tedricamente
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esperado su alta variabilidad (reflejada por el error estandar) impide considerar este resultado
como fiable desde una perspectiva estadistica.

De manera similar, tanto la calidad institucional (instit) como la sostenibilidad
ecologica (sost_ecol) tampoco resultan ser significativas. Este descubrimiento es relevante:
sugiere que, aunque podria haber innovacidon ocurriendo en la regidn, estd aun no ha
alcanzado ni la magnitud ni el enfoque necesarios hacia tecnologias realmente verdes para
influir significativamente sobre la huella de carbono a nivel macroeconémico.

En resumen, el modelo de efectos fijos concluye que durante el periodo 2011-2021
en América Latina, los factores predominantes que explican la dinamica de las emisiones de
CO: son principalmente el desarrollo econdmico evolutivo (siguiendo una EKC) y
notablemente la adopcion de energias renovables. Aunque tedricamente relevante, la
innovacion no aparece como un factor explicativo significativo dentro del analisis empirico
realizado; esto no implica que sea irrelevante, sino que su impacto real ha sido hasta ahora
demasiado limitado o disperso para ser capturado globalmente, posiblemente debido a las
caracteristicas estructurales econémicas regionales o a implementaciones insuficientes.

Con respecto a la prueba de heterocedasticidad, (Test de Breusch-Pagan o de White),
aplicada a los residuos del modelo de regresion previamente estimado. El proposito de esta
prueba es determinar si la varianza de los errores en el modelo permanece constante
(homocedasticidad) o si, por el contrario, presenta variaciones dependiendo de los niveles
de las variables independientes (heterocedasticidad). La hipotesis nula (HO) de este test
establece que existe homocedasticidad (varianza constante).

Los resultados indican que se rechaza contundentemente la hipotesis nula de
homocedasticidad. La deteccion de heterocedasticidad confirmada por esta prueba tiene
implicaciones importantes para la validez del modelo de efectos fijos presentado en la Tabla

3. Aunque los coeficientes estimados () siguen siendo insesgados (es decir, en promedio
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son correctos), ya no son eficientes (no presentan minima varianza). Mas crucial aun, los
errores estandar calculados bajo el supuesto de homocedasticidad resultan incorrectos y
sesgados, generalmente subestimados. Esto compromete las pruebas individuales de
significancia (los estadisticos t y sus respectivos p-valores) asi como los intervalos de
confianza, indicando que no podemos confiar plenamente en las conclusiones sobre qué

La prueba de Wooldridge para detectar autocorrelacion en datos de panel, examina
la hipotesis nula (HO) que postula la ausencia de correlacion serial de primer orden en los
residuos idiosincraticos del modelo. Los resultados sugieren una autocorrelacion
significativa, lo cual implica que el error en un periodo esta relacionado con el error del
periodo previo.

Tabla 4.

Modelo de Efectos Aleatorios

Variable / Estadistico Coeficiente Error estandar
Producto interno bruto per capita 0,0004024*** 0,000083
Producto interno bruto per capita al cuadrado -1,16E-08%** 3,33E-09
Poblacion urbana -0,042353*** 0,010067
Energia renovable -0,0343863*** 0,0044139
Innovacion conocimiento -0,0013954 0,0025457
Innovacion creatividad -0,005296 0,0040393
Institucionalidad 0,0000077 0,0016393
Sostenibilidad ecolégica -0,0006236 0,0014825
Constante 4,3443%** 0,6959262
Prueba Wald 195,56%***

R2 total 0,5645

R2 within (tiempo) 0,5346

R2 between (individuos) 0,5652

Rho 0,9538

Prueba de Hausman 18,20%**

Nota. Significativo al 1% ***, 5% ** 10% *

La Tabla 4 muestra los resultados de un modelo de Efectos Aleatorios (RE), que se
presenta como una opcion alternativa al modelo de Efectos Fijos (FE). Al analizar los

coeficientes, se observan resultados muy similares a los del modelo FE, lo cual refuerza la
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robustez de los hallazgos. Se vuelve a evidenciar la existencia de una Curva Ambiental de
Kuznets (EKC), donde las variables gdpperc (positiva) y gdpp2 (negativa) son altamente
significativas. La energia renovable (ene renov) sigue siendo el factor mas potente y
relevante para mitigar efectos negativos. Consistentemente, se reitera un hallazgo clave: las
variables relacionadas con innovacidon permanecen estadisticamente no significativas. Esto
apoya la conclusion generalizada que indica que, sin importar el tipo de panel utilizado (FE
o RE), no se ha podido demostrar un impacto medible de la innovacion sobre las emisiones
de CO2 en América Latina durante el periodo analizado; lo mismo aplica a las variables
relativas a calidad institucional y sostenibilidad ecolégica.

A pesar de que el modelo RE puede parecer mas eficiente, su preferencia sobre el FE
depende del resultado obtenido en un test de Hausman. Con base en los resultados del Test
de Hausman, se determina que el modelo de Efectos Fijos (FE) es el més adecuado para este
analisis. Esta prueba evaliia formalmente los coeficientes del modelo de Efectos Fijos (que
es consistente bajo ambas hipotesis) en comparacion con los del modelo de Efectos
Aleatorios (que es eficiente, pero solo consistente si no hay correlacion entre los efectos
individuales y los regresores). Este rechazo indica una correlacion significativa entre los
efectos individuales no observables de cada pais y las variables explicativas del modelo. Por
consiguiente, el modelo de Efectos Aleatorios podria generar estimaciones sesgadas e
inconsistentes. Aunque el software advierte sobre la matriz de varianzas y covarianzas, el
bajo p-valor sigue siendo un fuerte argumento a favor del modelo de Efectos Fijos, que tiene
en cuenta estos efectos no observables y ofrece estimaciones consistentes y precisas de los

verdaderos impactos de las variables.
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Tabla 5.

Modelo FGLS (para correccion de heterocedasticidad y autocorrelacion)

Variable / Estadistico Coeficiente Error

estandar
Producto interno bruto per capita 0.0001715%** 0.0000329
Producto interno bruto per capita al cuadrado -5.27E-10 2.07E-09
Energia renovable -0.0261847*** 0.0016837
Innovacion conocimiento -0.0024158* 0.0012393
Innovacion creatividad -0.0031005 0.0021231
Institucionalidad 0.0008641 0.0016036
Sostenibilidad ecolégica -0.0004326 0.001208
Constante 1.811774%** 0.1432375
Prueba de Wald 650,01 %***

Nota. Significativo al 1% ***, 5% ** 10% *

El modelo FGLS (Minimos Cuadrados Generalizados Factibles) se ha utilizado en
este analisis como una técnica robusta para abordar simultdneamente los problemas de
heterocedasticidad y autocorrelacion identificados en diagnoésticos previos. Al modificar la
estructura de los errores, este modelo permite obtener estimaciones mas eficientes de los
coeficientes, asi como errores estandar y p-valores confiables. Un cambio significativo se
observa en el contexto de la Curva Ambiental de Kuznets (EKC): la variable del PIB per
capita al cuadrado (gdpp2) ha perdido toda su relevancia estadistica. Esto sugiere que, tras
corregir la estructura de los errores, no hay evidencia de un efecto EKC en esta muestra. El
crecimiento econdmico (gdpperc) continua teniendo un impacto positivo y significativo
sobre las emisiones, pero no se identifica un punto de inflexion donde el desarrollo comience
a reducirlas. En contraste, la energia renovable (ene renov) se establece como el factor
mitigador mas importante y sélido.

Un hallazgo clave del modelo corregido radica en la variable relacionada con la
innovacion. Después de controlar por heterocedasticidad y autocorrelacion, la variable
innov_conc (innovacién conceptual) resulta ser marginalmente significativa desde el punto

de vista estadistico, sugiriendo que un incremento en la innovacién conceptual esta
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vinculado a una reduccién en las emisiones de CO2. Aunque otra variable relacionada con
innovacion (innov_creativo) permanece no significativo, este resultado es fundamental ya
que implica que el efecto mitigador asociado a la innovacion era real, aunque estaba oculto
o "enmascarado" por una estructura ineficiente en modelos anteriores. La aparicion marginal
del efecto en el modelo mas solido valida la hipotesis tedrica sobre la importancia de la
innovacion para facilitar la descarbonizacion en América Latina, aunque su influencia actual
sea limitada.

El modelo FGLS proporciona una representacion metodologicamente adecuada y
precisa acerca de las dindmicas emisoras en la region. Reafirma que fomentar las energias
renovables es una estrategia altamente efectiva con impactos claros y refuta la nocion de que
los paises latinoamericanos han alcanzado un punto critico dentro de la curva EKC; senala
que el crecimiento econdmico sigue siendo generalmente perjudicial para el medio ambiente.
Ademas, subraya el papel relevante que desempeifia la innovacion al evidenciar su capacidad
mitigadora, aunque aun incipiente. La innovacidon en conocimiento debe interpretarse
cuidadosamente; sin embargo, representa una indicativa sélida de que las inversiones en [+D
y generacion de patentes comienzan a mostrar resultados positivos. La implicacion politica
resulta contundente: las estrategias orientadas hacia la innovacidon no son ineficaces; mas
bien requieren tiempo adicional, mayor escala e inversion especifica para lograr efectos mas

pronunciados y estadisticamente significativos.

4.2 Discusion

Los resultados de este estudio proporcionan una vision detallada sobre los factores
que influyen en las emisiones de CO2 en América Latina durante el periodo 2011-2021. A
través de un andlisis econométrico que abordd problemas de heterocedasticidad y

autocorrelacion utilizando un modelo FGLS, se evidencia una dindmica compleja que se
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relaciona directamente con la literatura existente. Los hallazgos subrayan la importancia de
la transicion energética, cuestionan la validez de la Curva Ambiental de Kuznets (EKC) en
esta region y, lo mas notable, revelan un efecto incipiente pero significativo de la innovacion
que no era evidente en modelos anteriores menos robustos.

En contraste con investigaciones realizadas en paises desarrollados como los del G7
(Shahbaz et al., 2015), donde la EKC suele ser confirmada, nuestros resultados refutan esta
hipdtesis para América Latina. Aunque los modelos iniciales indicaban un posible punto de
inflexion, el modelo FGLS, que ofrece una metodologia més solida, demuestra que el
término cuadratico del PIB per capita (gdpp2) carece de significancia estadistica (p=0.799).
Esto sugiere que durante el periodo estudiado, la region permanecio en fase ascendente de
la curva, donde el crecimiento economico esta intrinsecamente relacionado con el aumento
en las emisiones. La region aun no ha alcanzado niveles de desarrollo o madurez tecnologica
suficientes para desacoplar el crecimiento econémico de la degradacion ambiental, como
plantean Grossman y Krueger (1995).

Por otro lado, el consumo de energia renovable (ene renov) emerge como el factor
mas influyente y estadisticamente s6lido para mitigar emisiones, presentando un impacto
negativo altamente significativo. Este hallazgo es consistente a través de todas las
especificaciones del modelo y coincide con estudios globales que identifican la transicion
energética como una estrategia crucial para descarbonizar. Indica que las politicas centradas
en implementar tecnologias limpias existentes estan generando los efectos mas claros y
contundentes en el contexto actual latinoamericano.

Quizas lo mas sorprendente de este analisis es el papel emergente que juega la
innovacion. Inicialmente, las variables relacionadas con innovacidon no presentaron
significancia estadistica, lo cual contradice teorias que las consideran elementos clave

(Tobelmann & Wendler, 2020). Sin embargo, tras aplicar el modelo FGLS, se observa que
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la innovacion conceptual (innov conc), vinculada a patentes e [+D, se convierte
marginalmente significativa con un coeficiente negativo. Esto sugiere que existe un efecto
mitigador real asociado a la innovacidn; aunque estaba oculto por deficiencias estadisticas
en modelos preliminares. Este resultado modesto respalda empiricamente investigaciones
previas como las de Popp (2002) y Wang et al. (2021), quienes asocian actividad innovadora
a mejoras ambientales.

La marginal significancia observada en la innovacion conceptual frente a otras
métricas sugiere que el proceso schumpeteriano de "destruccion creativa", descrito por
Acemoglu et al. (2012) y Aghion et al. (2016), se encuentra ain en sus inicios dentro del
contexto latinoamericano. La innovacion dirigida capaz de reemplazar tecnologias
contaminantes todavia no ha alcanzado una masa critica suficiente para generar un impacto
macroecondémico significativo. Los resultados indican que las inversiones en [+D estan
comenzando a mostrar frutos; sin embargo, es necesario aumentar tanto su escala como su
enfoque para acelerar esta transicion.

Este estudio empirico sitia a América Latina ante un dilema crucial: mientras el
crecimiento econdmico contintia siendo motor impulsor de emisiones y parece lejana una
posible inflexion segin EKC, se hace evidente que promover energias renovables es
indiscutiblemente la estrategia més efectiva a corto y mediano plazo. No obstante, también
se destaca el descubrimiento del potencial efecto mitigador emergente derivado de la
innovacion; sirve como llamado a adoptar politicas enfocadas en fomentar I+D y patentes
verdes ya que son esfuerzos necesarios para cimentar una descarbonizacién sostenible a

largo plazo conforme promete la teoria.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que las emisiones de CO2 en América Latina entre 2011 y 2021 fueron
impulsadas principalmente por dos fuerzas opuestas. Por un lado, el crecimiento economico
(gdpperc) actiia como un factor que eleva considerablemente las emisiones. A diferencia de
lo que se observa en regiones mas desarrolladas, el analisis econométrico riguroso (modelo
FGLS) desafia la existencia de una Curva Ambiental de Kuznets, sugiriendo que la region
no ha alcanzado un umbral donde el desarrollo econdmico resulte en una disminucion de la
huella de carbono. Por otro lado, la incorporacion de energias renovables (ene renov) se
establece como el factor mitigador mas poderoso y estadisticamente relevante, demostrando
ser una estrategia eficaz para la descarbonizacion en el contexto latinoamericano.

La evolucion de la innovacion en América Latina respecto a su impacto ambiental es
diagnosticada como incipiente, pero con direcciéon correcta. Los primeros modelos
econométricos no lograron identificar un efecto claro, sugiriendo una aparente desconexion
entre la actividad innovadora y los resultados ambientales. Sin embargo, un analisis mas
detallado indica que la innovacién conceptual (innov_conc), relacionada con investigacion
y desarrollo, si tiene un efecto reductivo sobre las emisiones, a pesar de que su significancia
estadistica sea marginal (p=0.051). Esto permite concluir que el ecosistema innovador en la
region ha comenzado a producir resultados positivos, aunque aun no haya alcanzado la
escala 0 masa critica necesaria para convertirse en un motor significativo del cambio

macroeconomico.

Se estima que la influencia de la innovacién en la reduccion de emisiones de CO: en
América Latina es real pero modesta y dependiente de una correcta especificacion

econométrica. El modelo FGLS, disefiado para corregir distorsiones estadisticas, muestra un
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coeficiente negativo y marginalmente significativo para la innovacion conceptual
(innov_conc), cuantificando su pequefio pero existente efecto mitigador. Esta evidencia es
fundamental ya que sugiere que el impacto de la innovacion habia sido previamente
subestimado u oculto. Por consiguiente, se concluye que, aunque actualmente la innovacion
no representa el principal factor en la reduccion de emisiones—rol ocupado por las energias
renovables—si actia como una palanca valida para el cambio cuya influencia, aunque
limitada hoy dia, respalda la hipotesis de que las politicas dirigidas a fomentar [+D verde
son una inversion estratégica crucial para lograr descarbonizacidon a largo plazo en esta

region.
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5.2 Recomendaciones

Dado que la continua expansién econdmica sigue generando un aumento en las
emisiones y no se observa un punto de inflexion natural (Curva de Kuznets), se aconseja a
los gobiernos de América Latina que trabajen activamente en la desvinculacion del
crecimiento del desarrollo econdmico respecto a su huella de carbono. Esto requiere dar
prioridad y acelerar la implementacion de politicas para una transicion energética, ya que la
integracion de energias renovables ha demostrado ser la estrategia més eficaz y con mayor
repercusion. Es fundamental fortalecer los incentivos para invertir en proyectos relacionados
con la energia solar, eolica e hidroeléctrica, al tiempo que se deben establecer mecanismos
(como impuestos sobre el carbono o la eliminacion de subsidios a combustibles fosiles) que
desincentiven actividades econdmicas intensivas en carbono, obligando al mercado a
considerar los costos ambientales asociados al crecimiento.

Teniendo en cuenta que la innovacion presenta un efecto mitigador todavia incipiente
y limitado, se recomienda construir un ecosistema de innovacion mas solido y dirigido. Esto
implica no solo aumentar tanto la inversiéon publica como privada en Investigacion y
Desarrollo (I+D), sino también orientarla estratégicamente hacia "tecnologias verdes" y
soluciones para la descarbonizacion. Es esencial fortalecer los vinculos entre centros de
investigacion, universidades y el sector productivo para asegurar que las patentes y
desarrollos conceptuales se conviertan en aplicaciones comerciales viables. Asimismo, es
necesario establecer programas de incubacién y aceleracion para startups dedicadas a
tecnologia climatica (cleantech) capaces de implementar soluciones innovadoras en la
region.

Para transformar el papel marginal de la innovacion en un motor principal del
cambio, se sugiere implementar un marco coherente de politicas publicas que genere una

demanda del mercado por eco-innovacion. La evidencia indica que solo innovar no es
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suficiente; se necesita un entorno que haga dicha innovacion rentable y necesaria. Por lo
tanto, es crucial complementar el impulso hacia [+D con regulaciones ambientales mas
severas, fijar estandares minimos de eficiencia energética para los sectores industrial y del
transporte, asi como crear mercados funcionales del carbono. Estas acciones enviaran
sefiales claras y sostenidas al sector privado, indicando que invertir en tecnologias limpias
es no solo una responsabilidad ambiental, sino también una oportunidad comercial esencial
para competir en el futuro.

Para futuros investigadores, seria valioso profundizar en los factores especificos que
obstaculizan la transicion de la innovacidn patentada a su aplicacién comercial en el sector
de las "tecnologias verdes" en América Latina. Mientras que el texto actual recomienda
fortalecer los vinculos entre la academia y la industria, una proxima investigacion podria
analizar cuantitativa y cualitativamente las barreras concretas, como la falta de
financiamiento en etapas tempranas (capital semilla), los marcos regulatorios que no
favorecen a las startups de cleantech, o la ausencia de infraestructura para pruebas y escalado

de nuevas tecnologias.
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7. Anexos

Anexo 1.
Datos
ANOS PAIS Emisiones de PIB per Consumo Poblacion Innovacion: Innovaciéon:  Instituciones Sostenibilidad Capital
CO2 capita de energia urbana (% Conocimientoy  Resultados ecoldgica humano e
(toneladas (USS a renovable dela resultados creativos investigacion
métricas per precios (% del poblacién tecnologicos
capita) constantes de consumo total)
2010) total de
energia
final)
2011 ARGENTINA 4,281028145  14200,26989 8,8 90,99 23,5 30,3 57 50,1 37,2
2011 BOLIVIA 1,538218699  2556,830266 18,1 66,874 14,1 16,5 42,4 43,4 31,2
2011 BRASIL 2,11062776  8935,288057 45,2 84,631 25,2 30,8 50 41,7 33,9
2011 CHILE 4,452800824  12382,37917 28,8 87,132 20,4 32,3 62,7 54,2 34,9
2011 COLOMBIA 1,539898376  5510,900488 29,6 78,335 14,1 28,8 55 52,6 30
2011 COSTA RICA 1,587802884  10453,52198 38 72,868 28,4 23,7 59,3 49,3 33,1
2011 ECUADOR 2,434523047  5657,213016 13,2 62,851 18,5 23,7 48,5 46 27
2011 EL 1,104499679  3488,150017 29,5 66,325 15,6 22,4 54,4 54,1 26,8
SALVADOR
2011 GUATEMALA  0,810858922  3688,866164 67,1 48,701 14,2 15,6 44,2 47,4 25,2
2011 HONDURAS 1,09833524  2124,185097 50,9 52,543 11,2 18,2 49,1 51,4 28,4
2011 MEXICO 4,190989787  9199,146032 9,1 78,111 16,7 28,3 51,4 44,1 34,7
2011 NICARAGUA 0,802045855  1749,504365 53,3 57,113 11,4 16,5 49,5 48,3 19,4
2011 PANAMA 2,709401807  11248,00342 19,7 65,437 8,4 20,4 54,2 52,3 32
2011 PARAGUAY 0,892890908  5315,393912 62,5 59,584 30 18,4 46,1 49,6 24,9
2011 PERU 1,642847492  5421,400644 30,6 76,617 14,5 27 49 48 25,7
2011 URUGUAY 2,26255839  14116,56045 49,7 94,612 21,5 27,4 58,6 49,9 35
2012 ARGENTINA 4,264111002  13895,63371 8,6 91,121 22,2 333 59,8 50,8 29,2
2012 BOLIVIA 1,604681761  2643,690813 17,4 67,315 4 20 45,5 44,8 17,7
2012 BRASIL 2,271417684  9025,324848 43,5 84,923 28,3 31,8 52,2 42 35,1
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2012 CHILE 4,521602782  13017,06753 30,3 87,189 20,7 33,9 64,6 54,2 34,7
2012 COLOMBIA 1,533846498  5667,293728 29,6 78,701 19,1 31 56,1 52,8 27,7
2012 COSTA RICA 1,572163789  10832,75615 38,1 73,946 11,3 26,2 61,8 49,6 26,4
2012 ECUADOR 2,395077514  5881,381167 13,2 62,988 8,2 25 50,5 46,4 19,2
2012 EL 1,099055733  3572,671423 30,3 67,187 6 24 56,9 53,7 20
SALVADOR
2012 GUATEMALA  0,824228643  3731,675784 67,4 49 4,9 17,5 45,8 47,6 17,9
2012 HONDURAS 1,135689627  2169,153819 49,3 53,202 4 20,6 50,5 51,5 19
2012 MEXICO 4,202413546  9401,977909 9 78,405 19,6 30,1 54,5 44,3 29,6
2012 NICARAGUA 0,777036209  1835,93515 53,3 57,309 33 18,7 50,2 48,5 16,6
2012 PANAMA 2,786147667  12130,22864 21,2 65,741 6,4 22,2 57,2 52,3 21,4
2012 PARAGUAY 0,874070327  5207,027324 63,4 59,907 3,9 19,8 46,9 49,7 16,1
2012 PERU 1,617521506  5701,674149 30,8 76,804 11 27,9 50,6 48,3 25,5
2012 URUGUAY 2,526657951  14574,85832 47,9 94,739 16,1 28,5 62 50,1 28,3
2013 ARGENTINA 4,34225013  14071,50868 8,9 91,249 20,6 33 59 49,2 27,6
2013 BOLIVIA 1,686987922  2777,720529 16 67,699 4,3 18,5 45,6 44 16,4
2013 BRASIL 2,413446537  9216,14336 42,3 85,209 27,7 30,5 51,1 40,9 32,8
2013 CHILE 4,740083124  13318,59489 30,2 87,246 20,4 32,4 64,5 53,4 32,4
2013 COLOMBIA 1,680987882  5899,554495 32 79,061 18,1 30,2 55,5 51,8 26,1
2013 COSTA RICA 1,623425478  10975,69576 37,8 74,97 11,1 25,4 62 48,3 25
2013 ECUADOR 2,525035157  6078,439563 11,8 63,125 8 23,8 50,3 45 18
2013 EL 1,043675014  3638,162801 27,5 68,036 5,4 21,7 56,9 53,5 19,2
SALVADOR
2013 GUATEMALA  0,867210614  3802,153802 67,2 49,311 4,7 15,6 45,9 46,6 16,3
2013 HONDURAS 1,080835925  2187,830941 51,1 53,858 3,8 18,2 50,2 50,4 17,1
2013 MEXICO 4,056055227  9404,59628 9,2 78,699 18,4 29,8 54,5 43,2 27,6
2013 NICARAGUA 0,731005548  1898,455186 54,3 57,505 3,1 16 49,6 47,6 15,6
2013 PANAMA 2,682755401  12741,38045 20,7 66,052 5,8 20,1 57,1 51,5 21,1
2013 PARAGUAY 0,882701828  5561,548479 62,5 60,197 3,7 17,5 46,5 49 14,8
2013 PERU 1,656254081  5977,255891 28,4 76,989 10,2 26,5 50,2 47,1 23,6
2013 URUGUAY 2,176045049  15205,45613 51,9 94,843 14,9 27,1 61,4 48,4 26
2014 ARGENTINA 4,209111895  13567,94842 9,8 91,377 18,4 29,1 61,4 54,2 29,5
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2014 BOLIVIA 1,7842194  2882,806893 15 68,047 8,4 21,4 54 55,6 17,6
2014 BRASIL 2,51459196  9183,470768 41,7 85,492 21,6 33,6 56,5 61,1 32,2
2014 CHILE 4,328593459  13421,53802 27 87,303 25,9 353 78,3 52,3 37,7
2014 COLOMBIA 1,715820964  6106,862095 32,1 79,415 15,8 28,3 63,6 56,1 25,7
2014 COSTA RICA 1,616811387  11240,71096 37,6 75,941 22,2 34,4 74,8 49 33,5
2014 ECUADOR 2,619452044  6215,838092 12,2 63,261 9,5 24,9 62,3 52,7 19,9
2014 EL 1,061626926  3686,095565 24 68,874 9,1 24,3 65,2 46,1 22,6
SALVADOR
2014 GUATEMALA  0,914557102  3903,059615 66,2 49,634 7,8 20,2 56,8 51,9 19,8
2014 HONDURAS 1,08285131  2213,437985 52,2 54,514 8,1 21,5 58,6 49,5 20,5
2014 MEXICO 3,892355248  9553,266081 9,8 78,993 19,4 32,1 66,4 55,4 31
2014 NICARAGUA 0,766443602  1960,700255 53 57,7 6,4 18,9 57,2 50,2 16,4
2014 PANAMA 2,766436784  13155,45367 19,8 66,371 13,7 27,1 72,5 50,5 28,8
2014 PARAGUAY 0,924028535  5774,583479 62,5 60,474 7,1 19,4 54,4 54,8 18,1
2014 PERU 1,751594051  6056,107926 28,6 77,173 14,9 26,6 63,9 55,9 25
2014 URUGUAY 1,91658249  15649,41434 56,7 94,945 21,3 31,9 75,6 53,1 35,6
2015 ARGENTINA 4,301913806  13789,06042 9.4 91,503 18,5 28,2 59,4 54,2 28,6
2015 BOLIVIA 1,803674183  2975,648811 14,2 68,393 7,9 21,5 53 55,9 17,1
2015 BRASIL 2,365360621  8783,225984 43,7 85,77 20,8 33,8 55,7 61,5 32,4
2015 CHILE 4,603236105 13569,9478 25,1 87,36 26,4 35,7 77,2 52,5 38,2
2015 COLOMBIA 1,719390231  6228,426299 31,1 79,764 16 28,7 62,5 56,3 26,1
2015 COSTA RICA 1,539842157  11529,95453 38,3 76,862 22,4 34,5 73,6 49,3 33,8
2015 ECUADOR 2,555603263  6130,586676 13,1 63,398 9,8 25,2 61,1 52,9 20,1
2015 EL 1,123018116  3761,51368 21 69,7 9,3 24,6 64,5 46,3 22,8
SALVADOR
2015 GUATEMALA 1,057073109  3994,636913 63,3 49,971 8 20,4 55,5 52,1 20
2015 HONDURAS 1,133809708  2257,222712 50,8 55,165 8,2 21,6 57,5 49,8 20,7
2015 MEXICO 3,925368326  9753,380048 9,2 79,285 19,8 32,4 65,7 55,6 31,2
2015 NICARAGUA 0,839345518  2025,324776 50 57,895 6,6 19 56,5 50,4 16,5
2015 PANAMA 2,681231882  13669,55944 22 66,696 13,9 27,4 71,7 50,7 29
2015 PARAGUAY 1,030681699  5861,401895 60,5 60,75 7,3 19,7 53,5 55 18,3
2015 PERU 1,776300578  6180,194957 27,4 77,357 15,2 26,8 62,8 56,1 25,3
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2015 URUGUAY 1,956378507 15655,937 59,4 95,045 21,5 32,2 74,3 534 35,9
2016 ARGENTINA 4,201815869  13360,21183 9,4 91,627 18,1 29,4 57,8 53 28,2
2016 BOLIVIA 1,893693651  3054,892547 13,6 68,738 7,6 21,4 52,1 55,6 16,7
2016 BRASIL 2,161259847  8426,853352 45,4 86,042 20,2 33,2 54,9 60,9 31,9
2016 CHILE 4,783525703  13644,62293 24,6 87,422 26 36 75,9 51,7 38,4
2016 COLOMBIA 1,753795803  6290,852117 30,5 80,108 15,7 28,1 61,1 55,8 25,6
2016 COSTA RICA 1,619528412  11893,32259 34,1 77,735 22,1 35,1 72,7 48,8 34,4
2016 ECUADOR 2,420480809  5965,643273 14,8 63,534 9,7 25 60,3 51,9 20,3
2016 EL 1,139922982  3845,022496 20,7 70,501 9,1 24,2 63,1 45,8 22,5
SALVADOR
2016 GUATEMALA 1,10261826  4034,158482 63,2 50,319 7,9 20,1 54,8 51,3 19,9
2016 HONDURAS 1,098712815  2303,875879 52,7 55,813 8 21,3 56,8 49,1 20,4
2016 MEXICO 3,920323024  9897,150062 9,2 79,577 19,2 32 64,7 54,9 30,9
2016 NICARAGUA 0,846846297  2087,708599 49,5 58,09 6,3 18,8 55,9 49,8 16,3
2016 PANAMA 2,645680837  14099,93632 22,1 67,027 13,6 27 70,6 50,3 28,7
2016 PARAGUAY 1,147764782  6025,096769 62,5 61,026 7 19,2 52,8 54,2 18
2016 PERU 1,826380485  6337,65811 27,2 77,539 14,7 26,3 61,5 55,5 24,8
2016 URUGUAY 1,911408105  15869,43348 60,3 95,144 21 31,6 73,5 52,8 35,7
2017 ARGENTINA 4,070111687  13595,03736 10,4 91,749 18,6 26,3 60 50,3 26,7
2017 BOLIVIA 1,891315429  3135,031644 14,3 69,08 9 21,1 49,2 74,4 15,1
2017 BRASIL 2,185486619  8470,950789 45,3 86,309 24,6 30,9 56,5 61 27,7
2017 CHILE 4,743802419  13615,52353 24,1 87,49 22,9 33,3 68,4 64,4 27,5
2017 COLOMBIA 1,565075176  6280,663838 32,2 80,446 15 28,5 59 53,8 23,7
2017 COSTA RICA 1,636715779  12267,16135 33,3 78,56 10,1 26,4 69,5 49 22,9
2017 ECUADOR 2,308763807  6012,803317 17 63,67 7,9 25,1 54,3 66 19,2
2017 EL 1,012486089  3921,315865 25 71,275 7 19,6 58,6 57,1 19,8
SALVADOR
2017 GUATEMALA 1,027517281 4091,268 65 50,68 5,4 18,7 52,3 65,3 15,6
2017 HONDURAS 0,974047356  2373,788855 45,6 56,457 4,9 20,1 53,4 53,8 17,5
2017 MEXICO 3,862759412  9997,686914 10,1 79,867 21,4 31,2 60,1 45,9 28,2
2017 NICARAGUA 0,837724434  2153,612732 48,9 58,299 4,8 17 51,4 55,5 14,3
2017 PANAMA 2,474668969  14634,8425 23,6 67,365 10 23,5 60,9 66,2 21,2
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2017 PARAGUAY 1,246325175  6226,68542 60,1 61,3 6,8 19 52,7 70,3 15
2017 PERU 1,717243013  6400,116615 27,6 77,72 10,5 24,4 53,5 59 21,1
2017 URUGUAY 1,783589504  16088,00203 60,8 95,24 17 27,5 66,5 63,8 27,2
2018 ARGENTINA 3,975650744  13105,39716 10,5 91,87 19 27,5 60,6 50,1 27,5
2018 BOLIVIA 1,88518817  3219,200886 14,3 69,425 9,4 22,2 49,1 74,2 15,1
2018 BRASIL 2,064261479  8553,876187 46,9 86,569 23,6 30,3 56,8 61,1 27,2
2018 CHILE 4,629657059  13906,77022 25,5 87,564 23,3 33,4 69 64,3 28,3
2018 COLOMBIA 1,610391517  6320,762084 30,4 80,778 15,2 29,3 59,1 53,5 24,2
2018 COSTA RICA 1,620121197  12470,95672 33,1 79,34 10,5 27,1 70,4 49,3 22,7
2018 ECUADOR 2,366829826  5976,245345 16,3 63,821 8 24,8 54 65,9 19,3
2018 EL 1,090587479  4009,716555 23,2 72,023 7,4 19,8 58,5 57,2 19,7
SALVADOR
2018 GUATEMALA 1,105753673  4163,484461 64 51,054 5,4 18,9 52,5 65,1 15,9
2018 HONDURAS 0,922234079  2423,273299 48,9 57,096 5 20,2 53,5 53,9 17,5
2018 MEXICO 3,587489305  10120,36354 10,3 80,156 21,6 31,7 60,1 46 28,4
2018 NICARAGUA 0,764549887  2052,133383 51,3 58,522 4,8 17,2 51,2 55,4 14,3
2018 PANAMA 2,381318791 14922,13 24,5 67,709 10,2 23,8 61,2 66,3 21,3
2018 PARAGUAY 1,297481674  6338,513678 59,2 61,585 6,9 19,2 52,9 70,1 15,1
2018 PERU 1,695130882  6530,502977 27,9 77,907 10,6 24,5 53,4 59,1 21
2018 URUGUAY 1,910014526  16142,04869 60,8 95,334 17,3 28 66,3 63,7 27,1
2019 ARGENTINA 3,742029812 12716,2242 10,7 91,991 18,7 27,7 60,8 49,9 27,3
2019 BOLIVIA 1,853461506  3242,948843 13,5 69,773 9,4 22,7 49,4 74 15,3
2019 BRASIL 2,050770129  8592,221538 47,5 86,824 23,8 30,6 56,6 61,2 27,2
2019 CHILE 4,827620075  13765,11825 25,3 87,643 232 33,3 69,1 64,2 28,4
2019 COLOMBIA 1,577820141  6403,877096 31,5 81,104 15,1 29,4 59 53,6 24,4
2019 COSTA RICA 1,564824452  12662,42214 33,4 80,076 10,5 27,5 70,6 49,4 22,8
2019 ECUADOR 2,285055011  5863,910566 17,7 63,986 8 25 54,2 65,8 19,4
2019 EL 1,25994054  4104,917889 19,4 72,746 7,5 19,9 58,4 57,3 19,9
SALVADOR
2019 GUATEMALA 1,145372815  4263,078053 62,8 51,439 5,4 19,1 52,4 65 16
2019 HONDURAS 1,023855315  2446,10531 46,2 57,73 5,1 20,5 53,5 53,7 17,6
2019 MEXICO 3,612165141  10013,70319 10,3 80,444 21,8 31,9 60,3 46,1 28,5
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2019 NICARAGUA 0,77010182  1947,407615 50,5 58,76 4,8 17,4 51,3 55,3 14,4
2019 PANAMA 3,095050433  15122,51727 19 68,059 10,3 24 61,4 66,2 21,4
2019 PARAGUAY 1,240668873  6229,224895 60,1 61,879 7 19,5 53 69,9 15,2
2019 PERU 1,735641775  6550,52824 27,1 78,099 10,7 24,6 53,6 59,2 21,1
2019 URUGUAY 1,985381557  16192,15921 59,3 95,426 17,2 28,3 66,5 63,6 27,2
2020 ARGENTINA 3,40561754  11341,26837 9,8 92,111 43,82 38,26 31,94 28,33 43,89
2020 BOLIVIA 1,539464696  2920,197443 16,9 70,123 43,41 24,51 25,43 24,51 32,98
2020 BRASIL 1,942523356  8204,202726 50 87,073 42,94 31,94 31,94 31,94 42,94
2020 CHILE 4,395151064  12767,30391 26,7 87,727 41,4 38 20,74 20,74 41,4
2020 COLOMBIA 1,552259423  5865,654095 32 81,425 43,67 34,75 34,75 43,67 43,67
2020 COSTA RICA 1,35999555  12058,00291 36,4 80,771 41,4 34,27 34,27 41,4 41,4
2020 ECUADOR 1,957575349  5331,976611 20,2 64,166 34,27 34,27 34,27 34,27 34,27
2020 EL 1,013280244  3761,754132 23,7 73,444 24,85 24,85 24,85 24,85 24,85
SALVADOR
2020 GUATEMALA 1,000407336  4124,699981 65,5 51,836 33,41 33,41 33,41 33,41 33,41
2020 HONDURAS 0,872911172  2190,971873 50,2 58,359 25,06 25,06 25,06 25,06 25,06
2020 MEXICO 3,040766375  9147,053505 12,3 80,731 42,4 42,4 24,8 42,4 42,4
2020 NICARAGUA 0,678252104  1886,513111 52,2 59,012 36,17 36,17 36,17 36,17 36,17
2020 PANAMA 2,231443025  12230,03959 28,5 68,414 38,13 38,13 38,13 38,13 38,13
2020 PARAGUAY 1,144591192  6095,391375 61,5 62,183 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
2020 PERU 1,398566019  5749,018732 31,6 78,297 43,82 43,82 43,82 43,82 43,82
2020 URUGUAY 1,89971905  15197,95892 61,2 95,515 20,92 20,92 20,92 20,92 20,92
2021 ARGENTINA 12402,49079 9,2 92,229 18,7 18,7 31,9 36,5 43,9
2021 BOLIVIA 3061,73861 12,8 70,475 13,2 23,7 19,9 19,2 28,5
2021 BRASIL 8537,93922 46,5 87,317 25,3 25,3 36 38,9 46,1
2021 CHILE 14115,96014 242 87,817 36,2 35,1 40 36,2 39,5
2021 COLOMBIA 6418,097751 29,7 81,74 19,2 19,2 29,4 36,2 44,4
2021 COSTA RICA 12894,296 34,2 81,425 41,4 34,5 34,3 42,8 41,4
2021 ECUADOR 5492,489271 18,9 64,361 13,2 13,2 19,9 19,2 28,5
2021 EL 4134,321689 21,9 74,118 22,4 22,4 22,4 19,2 29,3
SALVADOR
2021 GUATEMALA 4388,436803 62,1 52,245 19,9 19,9 19,9 19,2 27,7
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2021 HONDURAS 2428,029181 45,9 58,982 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
2021 MEXICO 9525,409684 13 81,016 34,8 34,8 24,8 36,2 46,1
2021 NICARAGUA 2052,90086 50,4 59,277 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
2021 PANAMA 13921,26274 28 68,775 38,1 38,1 38,1 36,2 38,1
2021 PARAGUAY 6264,894736 58,8 62,496 25,4 25,4 25,4 36,5 27,7
2021 PERU 6437,102023 30,6 78,5 19,2 19,2 38,9 38,9 37,4
2021 URUGUAY 15874,73799 57,8 95,603 23,1 22,4 44 36,5 27
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Anexo 2.
Pruebas realizadas a los modelos
Tabla 6.

Test de Heterocedasticidad

Estadistico Valor
Chi? (16) 444.89
Prob > Chi? 0.0000

Nota. Elaboracion propia
Tabla 7.

Test de Autocorrelacion

Estadistico Valor

F(1, 15) 11.528

Prob>F 0.0040

Nota. Elaboracion propia

Tabla 8.

Test de Hausman

Variable FE1 (b) RE1 (B) Diferencia (b-B) Error estandar

gdpperc 0.0004062 0.0004024 0.00000376 0.0000627

gdpp2 -1.14e-08 -1.16e-08 0.000000000186 0.00000000219

pob_urb -0.0636935 -0.0423530  -0.0213405 0.0054892

ene_renov -0.0370706 -0.0343863  -0.0026844 0.0023041

innov_conc -0.0012700 -0.0013954  0.0001254

innov_crea~o -0.0044698 -0.0052960  0.0008263

instit -0.0014045 0.00000770  -0.0014122

sost_ecol -0.0000880 -0.0006236  0.0005356

Test Hausman Chi2(7)=18.20 - Prob > Chi2 = 0.0111 (V_b-V_B no definida positiva)

Nota. Elaboracion propia
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