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Resumen

Este estudio analiza los determinantes del progreso hacia el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7
(ODS 7) sobre energia asequible y no contaminante en paises de ingresos bajos y medios.
Mediante un andlisis econométrico espacial con datos de panel (2000-2022), se examina como la
infraestructura, el marco institucional, la gobernanza y las politicas socioecondmicas influyen en
el logro de estas metas energéticas. La investigacion emplea un modelo espacial de Durbin con
matrices de pesos espaciales para analizar la interdependencia regional. Las variables estudiadas
incluyen el indice de progreso del ODS 7, indicadores econémicos, infraestructura energética y
gobernanza. El modelo revela que la solidez del marco legal, el empleo formal y poblacion rural
tienen una influencia significativa en el progreso hacia el ODS 7. El andlisis identifica
importantes efectos de derrame entre paises vecinos, demostrando que el cumplimiento de las
metas energéticas depende tanto de las capacidades internas como de la interdependencia
regional. Estos hallazgos son relevantes para el disefio de politicas y la cooperacion internacional

en el sector energético.

Palabras Clave: Energia, Sostenibilidad, Econometria espacial, ODS, Desarrollo.



Abstract

This research examines the determinants of progress towards Sustainable Development Goal 7
(SDG 7) on affordable and clean energy in low and middle-income countries. Using spatial
panel econometric techniques with data from 2000-2022, the study analyzes how infrastructure
development, institutional frameworks, governance quality, and socioeconomic policies
influence energy access outcomes. The study employs a spatial Durbin panel model with spatial
weight matrices to capture regional interdependencies. Variables include the SDG 7 progress
index, economic indicators, energy infrastructure metrics, and governance indices. Results
demonstrate that legal framework robustness, formal employment and rural population
significantly influence progress, with institutional factors showing particular importance in
developing contexts. The findings reveal substantial spatial spillover effects, indicating that a
country's progress toward SDG 7 is influenced by neighboring countries' performance. The
analysis identifies distinct patterns of spatial dependence across regions, with implications for
policy intervention. These findings contribute to understanding the spatial dimensions of

sustainable energy development and provide evidence-based insights for policy formulation.

Keywords: Energy Access, Sustainability, Spatial Econometrics, SDGs, Development

Economics, Panel Data Analysis
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Capitulo 1



1.1 Introduccion
La presente investigacion examina el acceso universal a energia sostenible como pilar

fundamental del desarrollo humano, especificamente en el marco del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 7 (ODS 7): "Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos"”, establecido por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) durante la
Cumbre de Desarrollo Sostenible de 2015. Este analisis cobra particular relevancia ante la
persistente brecha energética global, donde para 2022, 685 millones de personas viven sin acceso
a la electricidad y aproximadamente 3,000 millones dependen de fuentes tradicionales de
biomasa para cocina y calefaccion (Banco Mundial, 2024b). En este contexto, el estudio se
centra en identificar y analizar los factores determinantes que influyen en el cumplimiento del
ODS 7 en paises de ingreso bajo y medio, con el proposito de comprender los mecanismos que
facilitan o dificultan la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles.

La justificacion de esta investigacion se fundamenta en el papel crucial que desempefia la
energia como catalizador del desarrollo socioecondmico. La evidencia empirica ha demostrado
consistentemente que el acceso a energia moderna impulsa el surgimiento de microempresas,
mejora la productividad agricola y facilita la integracion de comunidades rurales en cadenas de
valor modernas. Mas alla del ambito econémico, existe una correlacion significativa entre la
electrificacion y las mejoras en diversos indicadores de desarrollo humano, desde el rendimiento
educativo hasta la equidad de género, lo que subraya la naturaleza transformadora del acceso
energético en el desarrollo social.

Metodologicamente, el estudio emplea un andlisis econometrico espacial con datos de panel
para el periodo 2000-2022, utilizando como referencia principal el informe "Tracking SDG 7:
The Energy Progress Report", elaborado conjuntamente por la Agencia Internacional de Energia
(IEA), la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), la Division de Estadisticas de

las Naciones Unidas (UNSD), el Banco Mundial y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).



La investigacion aporta a la literatura al incorporar matrices de contigtiidad geografica y modelos
de panel espacial para cuantificar los efectos de desbordamiento entre paises vecinos, prestando
especial atencion a las dinamicas regionales en Africa Subsahariana, Asia del Sur y América
Latina. Este enfoque permite capturar no solo las tendencias temporales, sino también las
interacciones espaciales en el desarrollo energético.

El estudio presenta un anélisis integral que examina maltiples dimensiones del ODS 7,
incluyendo los determinantes socioeconémicos e institucionales del acceso universal a la energia
(7.1.1y 7.1.2), la participacion de energias renovables (7.2.1), la eficiencia energética (7.3.1), la
cooperacion internacional (7.a.1) y la capacidad instalada (7.b.1). A través de esta estructura, se
busca identificar patrones regionales y evaluar la heterogeneidad en el cumplimiento del ODS 7
entre diferentes regiones del mundo en desarrollo. Los resultados de este analisis pretenden
informar el disefio de estrategias mas efectivas para garantizar el acceso universal a energia
moderna, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover la resiliencia

energética en los paises de ingreso bajo y medio

1.2 Descripcion del Problema
El acceso a la energia moderna, particularmente a la electricidad y a cocinas limpias,

sigue siendo un desafio apremiante en paises de ingreso bajo y medio, obstaculizando su
progreso socioecondmico y perpetuando la pobreza (Fouquet, 2016). Actualmente, el 13% de la
poblacion mundial carece de acceso a servicios modernos de electricidad, mientras que
aproximadamente 3,000 millones de personas contindan dependiendo de fuentes tradicionales de
biomasa para satisfacer sus necesidades basicas de cocina y calefaccion (Andrian et al., 2024).
Esta realidad se proyecta con particular severidad hacia el futuro: la IEA (IEA et al., 2024)
estima que para 2030, 660 millones de personas continuaran sin acceso a electricidad, con un
85% de esta poblacion concentrandose en Africa Subsahariana. La situacion se torna alin mas

compleja al considerar que la produccién energetica global actual contribuyé con 37,407.79



MtCO2e, aproximadamente el 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero, situando
esta problematica en el centro del debate sobre el cambio climéatico (World Resources Institute,
2022). Las raices de esta problematica se hallan en una compleja interaccién de factores
econdmicos, tecnologicos, de gobernanza y financiacion.

Uno de los principales obstaculos es la falta de inversion en infraestructura eléctrica,
tanto en la capacidad de generacion como en las redes de transmisién y distribucion (Falchetta &
Tagliapietra, 2022). Los altos costos iniciales de construccién de centrales eléctricas,
independientemente de la tecnologia, suponen una barrera importante (Falchetta et al., 2021). A
esto se suman los elevados gastos de operacion y mantenimiento, agravados por problemas de
suministro de combustible y el envejecimiento de las plantas. La expansion de la red eléctrica
también es costosa, especialmente en zonas rurales con baja densidad poblacional, lo que
dificulta la recuperacion de la inversion (Rosnes & Vennemo, 2009). La baja capacidad
adquisitiva de los potenciales usuarios y su bajo consumo inicial de electricidad agravan ain mas
el problema, haciendo dificil para las empresas obtener retornos sobre sus inversiones (Jacome
et al., 2019; Malcolm, 2019; Taneja, 2018)

En cuanto al acceso a cocinas limpias, el desafio es aun mayor. El elevado coste de
transporte de combustibles modernos como el gas licuado de petréleo (GLP) dificulta su
distribucion en zonas rurales (Van Leeuwen et al., 2017). El alto coste inicial de la instalacion y
los aparatos también representa una barrera importante para los hogares de bajos ingresos.
Aunque la biomasa s6lida es la opcion més accesible, su recoleccion conlleva costes ocultos
significativos, como el tiempo dedicado a la recoleccion, el dafio ambiental y los efectos
adversos para la salud: 4.2 millones de muertes anuales relacionadas a contaminacion del aire en
interiores, ocasionadas por combustién incompleta de biomasa y queroseno empleados en
procesos de coccion (WHO, 2024). La transicion hacia la cocina limpia requiere ademas un

cambio de comportamiento, influenciado por habitos culturales y de cocina, lo que afiade una



capa adicional de complejidad a la problemética (Lewis & Pattanayak, 2012; Sunil & Govinda,
2014).

Varias soluciones con enfoque multifacético se han planteado para lograr el acceso
universal a la energia moderna. La méas elemental consiste en una combinacion de soluciones
tecnoldgicas, incluyendo redes eléctricas nacionales, mini-redes y sistemas fuera de la red,
adaptadas a las circunstancias locales de cada territorio (Mentis et al., 2017). Una reforma de los
subsidios a la energia es esencial para dirigirlos a los hogares que mas los necesitan y para
incentivar la inversion en el sector (Falchetta & Tagliapietra, 2022). La digitalizacion y los
sistemas de pago inteligentes pueden reducir las barreras de coste inicial y mejorar la gestion de
la demanda (Mazzoni, 2019). La cooperacion internacional, incluyendo la inversion de donantes
y organismos multilaterales, es crucial para movilizar capital y crear capacidad en los paises en
desarrollo (Eberhard et al., 2017). Finalmente, es fundamental reconocer las sinergias entre el
acceso a la energia y otros objetivos de desarrollo sostenible, como la mitigacién del cambio
climatico y la adaptacion, para maximizar los beneficios y la eficiencia de las inversiones (Fuso

Nerini et al., 2018; McCollum et al., 2018).

1.3 Justificacion del Problema
La evidencia empirica demuestra que la electrificacion actia como un vector de

transformacion socioecondmica. Los estudios de Bernard (2012) y Van de Walle (2013) han
documentado como el acceso a la electricidad cataliza el surgimiento de microempresas,
potencia la productividad agricola y facilita la integracion de comunidades rurales en las cadenas
de valor modernas. Mas all& del ambito economico, investigaciones recientes (Bos et al., 2018;
Rathi & Vermaak, 2018) han establecido correlaciones significativas entre la electrificacion y
mejoras sustanciales en indicadores de desarrollo humano, desde el rendimiento educativo hasta

la equidad de genero.



La dimension sanitaria de la pobreza energética merece especial atencion por sus
profundas implicaciones en la salud publica global. Ocen et. al (2024) han cuantificado los
beneficios de las cocinas limpias, incluyendo la reduccién del tiempo dedicado a la recoleccion
de combustible (promedio de 2.5 horas diarias por hogar), la disminucion de la deforestacion
local asociada a la recoleccion de lefia, y mejoras significativas en la seguridad alimentaria
debido a la mayor eficiencia y control en la coccién de alimentos.

Los andlisis de Pattanayak et. al (2019) sugieren que la adopcion masiva de cocinas
limpias podria generar beneficios socioecondmicos que superan entre 3y 4 veces la inversion
inicial, considerando los ahorros en gastos médicos, tiempo recuperado y beneficios ambientales.

La viabilidad econdmica de la electrificacion universal ha experimentado un giro
paradigmaético en la Gltima década. Mentis et. al (2017) destacan como la reduccion dramatica en
los costos de tecnologias renovables, especialmente la solar fotovoltaica, ha transformado la
ecuacion costo-beneficio de la electrificacion rural. Las innovaciones en modelos de
financiamiento y distribucién, como los sistemas de pago por uso y las mini-redes inteligentes
(Bensch et al., 2018; Muchunku et al., 2018), estdn democratizando el acceso a la energia en
comunidades tradicionalmente marginadas.

Sin embargo, la materializacion de estos beneficios requiere superar obstaculos
sistémicos significativos. La fragmentacion institucional, las limitaciones en capacidad técnica y
las barreras regulatorias emergen como desafios criticos que demandan un abordaje holistico. La
experiencia demuestra que el éxito en la expansion del acceso energético depende no solo de la
disponibilidad de tecnologia y financiamiento, sino también de la construccion de ecosistemas de
apoyo que incluyan marcos regulatorios adaptados, programas de desarrollo de capacidades y
mecanismos de participacion comunitaria.

La interseccion entre acceso energético y resiliencia climatica afiade una dimension de

urgencia adicional a esta problematica. Las comunidades sin acceso a energia moderna son



particularmente vulnerables a los impactos del cambio climético, creando un circulo vicioso de
vulnerabilidad y marginacion. La electrificacion, especialmente cuando se implementa a través
de soluciones renovables descentralizadas, ofrece una via para romper este ciclo, alineando los
objetivos de desarrollo humano con los imperativos de sostenibilidad ambiental.

En este contexto, el ODS 7 emerge como una respuesta integral a estos desafios,
representando un eje central y catalizador para el logro del resto de ODS. Los analisis
cuantitativos de Madurai Elavarasan (2021, 2023) han demostrado que este objetivo presenta el
mayor indice de interaccion entre los 17 ODS, actuando como motor de cambio al proporcionar
la infraestructura energética necesaria para erradicar la pobreza (ODS 1) y estimular actividades
productivas. En el &mbito econdmico, la transicién energética cataliza la creacion de empleos
verdes y estimula la innovacion tecnoldgica, contribuyendo directamente al crecimiento
economico sostenible (ODS 8) y al desarrollo industrial resiliente (ODS 9).

Esta transformacion energética redefine fundamentalmente la planificacion urbana (ODS
11), ya que la implementacion de sistemas de energia renovable modifica la infraestructura y
operacion de las ciudades, haciéndolas mas sostenibles. Particularmente significativa es su
relacién con la accion climética (ODS 13), donde el ODS 7 actia como el mecanismo de accién
que, al reducir la dependencia de combustibles fosiles, produce el resultado consecuente de
mitigar el cambio climatico. Esta red de interacciones demuestra como el ODS 7 no solo aborda
el acceso energético, sino que funciona como un facilitador sistémico del desarrollo sostenible,
aunque requiere una gestién cuidadosa de las tensiones que surgen con la conservacién de

ecosistemas (ODS 15) y el consumo responsable (ODS 12).

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Determinar los factores relevantes del cumplimiento del ODS 7 en paises de ingreso bajo

y mediano mediante un analisis econométrico espacial con datos de panel para el periodo



2000-2022, para la identificacion de efectos de desbordamiento regional que contribuyan

a estrategias mas efectivas de acceso universal a energia moderna.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar los patrones espaciales y temporales en el acceso y uso de energia

moderna a nivel global, mediante analisis descriptivo y técnicas de visualizacion
de datos que revelen la distribucion geografica de las brechas energéticas y su
evolucion durante 2000-2022.

2. Estimar mediante un modelo de datos de panel con efectos bidireccionales la
influencia de factores econdmicos, energéticos, desastres naturales,
institucionales, de globalizacién y demograficos sobre el indice de cumplimiento
del ODS 7 en paises de ingreso bajo y medio durante 2000-2022.

3. Cuantificar los efectos espaciales de desbordamiento (spillover effects) en el
cumplimiento del ODS 7 entre paises vecinos mediante matrices de contiguidad

geogréfica y un modelo espacial de Durbin.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Evolucién del Tratamiento de la Energia
De acuerdo con McDade (2015), la evolucion del tratamiento de la energia en la agenda

internacional refleja una dicotomia historica entre dos visiones contrapuestas: la de un bien
econdmico y social fundamental para el desarrollo y como un mal ambiental por sus impactos en
el cambio climatico. Esta dualidad explica la ausencia inicial de la energia en documentos clave
de finales del siglo XX, como el Programa 21 y los Objetivos de Desarrollo del Milenio, y
también se reflejo en foros como la Comision sobre el Desarrollo Sostenible y la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (2001 y 2002).

Fue la iniciativa Energia Sostenible para Todos (SE4ALL) en 2011, impulsada por Ban
Ki-moon, la que establecid un nuevo enfoque integrador, reconociendo tanto el papel crucial de

la energia en el desarrollo como la importancia de su sostenibilidad ambiental. Este paradigma



facilitd que en 2015 la energia se incorporara como un ODS independiente, marcando un hito en
la gobernanza energética global. La Tabla 1 detalla el marco completo de metas e indicadores

establecidos para materializar este objetivo.



Tabla 1
ODS 7: Metas e indicadores
Metas Indicadores Unidad Definicion
Considera tanto fuentes
convencionales como descentralizadas
7.1.1 Proporcién de la poblacion que tiene % (mini-redes, sistemas solares). Evalla la

7.1 De aqui a 2030, garantizar el
acceso universal a servicios
energéticos asequibles, fiables y
modernos

acceso a la electricidad

disponibilidad, calidad, confiabilidad,
asequibilidad, formalidad de la conexién
y su impacto en la salud y seguridad.

7.1.2 Proporcién de la poblacion cuya fuente
primaria de energia son los combustibles y %
tecnologias limpias

Mide el uso de combustibles y
tecnologias limpias para cocinar,
calentar y alumbrar. Se considera el tipo
de combustible y tecnologia para
evaluar la calidad del aire en el hogar,
usando un modelo jerarquico
multivariado.

7.2 De aqui a 2030, aumentar
considerablemente la proporcion

7.2.1 Proporcion de energia renovable en el

Indica el porcentaje de energia de
fuentes renovables (hidro, solar, edlica,
bioenergia, geotérmica) en el consumo

0,
de energia renovable en el consumo final total de energia % total. Refleja el consumo real de energia
conjunto de fuentes energéticas renovable, no solo la capacidad
instalada.
- Calcula la energia utilizada por
megajulios unidad de PIB, lo que permite evaluar la
7.3 De aqui a 2030, duplicar la . " . . por unidad S L .
. . 7.3.1 Intensidad energeética medida en funcién eficiencia energética de la economia.
tasa mundial de mejora de la S de PIB "
S - de la energia primaria 'y el PIB . Integra datos de balances energéticos
eficiencia energetica ajustado nacionales y PIB ajustado por paridad
(MJ/USD) yrib a porp

de poder adquisitivo.

10



11

7.a De aqui a 2030, aumentar la
cooperacion internacional para
facilitar el acceso a la
investigacion y la tecnologia
relativas a la energia limpia,

7.a.1 Corrientes financieras internacionales
hacia los paises en desarrollo para apoyar la

Incluye financiamiento internacional
destinado a energias limpias, eficiencia
energética y tecnologias menos

incluidas las fuentes renovables, . o SOUTIE Millones  contaminantes. Se cuentan préstamos,
o e investigacion y el desarrollo de energias limpias y : . . -
la eficiencia energética y las - . AN de USD  subvenciones e inversiones, clasificados
. la produccion de energia renovable, incluidos los . 1
tecnologias avanzadas y menos . s por tecnologia (solar, edlica, etc.), e
> . sistemas hibridos : ) UV

contaminantes de combustibles incluye asistencia técnica, con datos
fosiles, y promover la inversién ajustados a precios constantes.
en infraestructura energética y
tecnologias limpias.
7.b De aqui a 2030, ampliar la
infraestructura y mejorar la
tecnologia para prestar servicios . . .

0gia para p Mide la capacidad de generacion
energéticos modernos y ;

i renovable por habitante, abarcando
sostenibles para todos en los L . . . - g )

. . 7.b.1 Capacidad instalada de generacion de vatios por  hidroelectricidad, energia marina, solar,

paises en desarrollo, en particular : . : 1 X . A

. energia renovable en los paises en desarrollo y en habitante  eolica, bioenergia y geotérmica. Se
los paises menos adelantados, los . . .y L . ; .

los paises desarrollados (en vatios per cépita) (WI/capita). considera la capacidad neta instalada

pequerios Estados insulares en
desarrollo y los paises en
desarrollo sin litoral, en
consonancia con sus respectivos
programas de apoyo.

conectada y fuera de la red, ajustada por
poblacion.

Nota. Informacion tomada de la Division Estadistica de las Naciones Unidas (UNSD) (2024)
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1.5.2 Analisis del avance actual por indicador

A continuacion, se presenta un analisis del progreso en el cumplimiento de estos objetivos, segun
datos de la (IEA et al., 2024).

Indicador 7.1.1

En 2022, la cobertura mundial de electricidad alcanz6 el 91%, pero aumentd el nimero de personas
sin acceso por primera vez en méas de una década, pasando de 675.1 a 685.2 millones (IEA et al., 2024), con
Africa subsahariana concentrando mas del 80% de esta poblacion. La crisis global, el COVID-19, y eventos
climaticos han acentuado esta problematica.

Indicador 7.1.2

En 2022, el 74% de la poblacion mundial tuvo acceso a combustibles y tecnologias limpias para
cocinar, un avance notable desde 2000. Sin embargo, se estima que 1.8 mil millones de personas aln
careceran de acceso en 2030, especialmente en Africa Subsahariana, donde el crecimiento poblacional
supera la expansion del acceso a cocinas limpias. Se requieren inversiones anuales de 8 mil millones de
USD para lograr un acceso universal, con la mitad destinada a esta region (IEA et al., 2024).

Indicador 7.2.1

Las energias renovables han crecido en capacidad de generacion, pero su participacion en el
consumo energético final global sigue siendo baja, alcanzando un 18.7% en 2021 (incluyendo biomasa
tradicional) y solo un 12.5% de fuentes modernas. América Latina y el Caribe lidera con un 28% de fuentes
renovables modernas (2024). Aunque mas de 130 paises se comprometieron a triplicar la capacidad
instalada para 2030, las politicas actuales solo permitirian alcanzar el 7,300 GW de los 11,000 GW
proyectados.

Indicador 7.3.1

La mejora anual en eficiencia energética ha sido insuficiente para duplicar la meta establecida para

2030, con un avance de solo 0.6% y 0.8% en 2020 y 2021, respectivamente. Solo tres paises (China, Reino
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Unido e Indonesia) han alcanzado la meta. Se necesita acelerar la mejora a un 3.8% anual para 2030, lo que
implica triplicar las inversiones en eficiencia energética, especialmente en paises en desarrollo.

Indicador 7.a.1

Los flujos financieros hacia paises en desarrollo para energias renovables aumentaron un 25% en
2022, alcanzando 15,400 millones de USD, aunque aun estan lejos del pico de 28,500 millones en 2016.
Estos fondos estan concentrados en pocos paises, mientras que las economias emergentes y en transicion
recibieron solo el 15% del total en 2022, por debajo de su promedio historico.

Indicador 7.b.1

Existe una amplia disparidad en la capacidad renovable per capita entre economias avanzadas y
paises en desarrollo: mientras los primeros alcanzaron 1,073 watts per capita en 2022, los segundos lograron
solo 293 watts. Los pequefios estados insulares, paises sin litoral, y los menos desarrollados muestran aun
menores capacidades debido a limitaciones financieras, altas tasas de interés y marcos regulatorios débiles
1.5.3 Factores determinantes en el cumplimiento del ODS 7: Perspectivas socioeconoémicas y

politicas

La literatura reciente ha demostrado que el cumplimiento del ODS 7 sobre energia limpia y accesible
esta influenciado por multiples factores socioeconémicos y politicos. Los estudios han abordado este tema
desde diversas perspectivas, brindando un panorama integral sobre los desafios y oportunidades para la
consecucién de esta meta global.

A nivel de paises, trabajos como el de Hossin et. al (2023) emplearon un analisis de Regresion de
Componentes Principales, encontrando que el acceso a soluciones limpias de cocina, las inversiones del
sector privado en energia y la generacion de energia renovable son variables fundamentales para alcanzar
las metas del Acuerdo de Paris, destacando el caso de China como ejemplo de progreso significativo. ,
Mishra et al. (2024) utilizaron modelos probit y arboles de decision en 46 paises en desarrollo, identificando

que factores como la riqueza, educacion, tamafio del hogar y ubicacion geografica son determinantes
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cruciales en la adopcion de combustibles limpios para cocina, revelando una baja prevalencia general en su
uso.

Otros estudios han enfatizado la importancia de variables como la participacion de energias
renovables y la dependencia de importaciones energéticas a nivel nacional y regional. Rybak et al. (2024),
empleando modelos ARMAX en Polonia, subrayaron que estos factores son impulsores clave para la
transicion hacia energias mas limpias. Sus resultados revelaron que una mayor participacion de las energias
renovables en la matriz energética, asi como una menor dependencia de las importaciones de combustibles
fosiles, contribuyen significativamente al avance en el cumplimiento del ODS 7 a nivel nacional.

Complementando estos hallazgos, Kwakwa et al. (2021) utilizaron técnicas de regresion de Efectos
Fijos y Aleatorios en el contexto de Africa Subsahariana. Sus analisis identificaron que ademas de la
participacion de renovables y la dependencia de importaciones, el crecimiento econdémico, el empleo, el
régimen politico y la inversidn extranjera directa son determinantes cruciales para lograr un mayor acceso a
energia limpia en la region.

Por otro lado, la literatura también ha explorado los desafios financieros que enfrentan los paises,
especialmente los de bajos ingresos, para desarrollar fuentes de energia renovable. Estudios como el de
Omri y Nguyen (2014) han encontrado que la inelasticidad del consumo de energia renovable en estos
paises se debe principalmente a limitaciones financieras y tecnoldgicas. Asimismo, la teoria de las finanzas
cataliticas (Rio & Ragwitz, 2023) sugiere que la asistencia financiera oficial puede actuar como un
catalizador para atraer inversiones del sector privado y reducir el riesgo percibido por los inversores.

Adicionalmente, la investigacion ha analizado el impacto de la inestabilidad politica en la
innovacion en el &mbito de la energia renovable. Estudios como el de Wang et al. (2024) han identificado
los mecanismos a través de los cuales la inestabilidad politica influye negativamente en la innovacion, al

incrementar la incertidumbre econémica y desviar recursos hacia la gestion de incidentes violentos.
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Finalmente, los flujos financieros internacionales, como la ayuda al desarrollo y la inversién
extranjera directa, desempefian un papel crucial para catalizar el crecimiento de las energias renovables en
las economias emergentes y en transicion. Diversos estudios han utilizado técnicas economeétricas avanzadas
para analizar estos efectos.

Por ejemplo, Bui y Le (2023) emplearon el modelo STIRPAT para evaluar el impacto de los flujos
financieros internacionales en los resultados ambientales de los paises en desarrollo. Encontraron que los
flujos que respaldan especificamente la investigacion, el desarrollo y la produccidn de energias renovables
tienen un efecto positivo significativo en la mitigacion de la degradacion ambiental. Esto sugiere que
canalizar financiamiento internacional hacia estas areas clave puede impulsar la transicion energética en
estos paises.

Mas recientemente, Chen et. al (2024) utilizaron el modelo de Método Generalizado de Momentos
(GMM) para analizar la relacion entre las finanzas verdes, como los bonos verdes, y el crecimiento de las
energias renovables en 30 economias en desarrollo. Los hallazgos indican que las finanzas verdes tienen un
efecto sustancial en promover el desarrollo de las energias limpias, destacando su papel fundamental como
catalizador en estos contextos.

Si bien la literatura actual ha identificado diversos factores que inciden en el cumplimiento del ODS
7, existen aln algunos vacios y areas de oportunidad que el presente proyecto busca abordar. En primer
lugar, la mayoria de los estudios se han enfocado en determinantes a nivel de pais, dejando de lado los
efectos de derrame espacial entre paises vecinos y regiones. Adicionalmente, es necesario profundizar en
cdémo los marcos regulatorios e institucionales interacttan con los flujos de financiamiento internacional

para el desarrollo de varias energias limpias.



Capitulo 2
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2. Metodologia.
2.1 Disefio y enfoque de investigacion
2.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo con alcance explicativo y disefio

longitudinal, abarcando el periodo 2000-2021. El estudio se fundamentd en el analisis de datos panel con
componentes espaciales, permitiendo examinar tanto la evolucidn temporal como las interrelaciones
geograficas en el cumplimiento del ODS7 entre paises de ingresos bajos y medios.

El caracter explicativo de la investigacion facilito la identificacion y cuantificacion de las relaciones
causales entre las variables de estudio, mientras que la naturaleza longitudinal del disefio permitid capturar
la dindmica temporal de los fendmenos analizados. Este enfoque resultd particularmente apropiado para
examinar procesos de desarrollo sostenible, los cuales tipicamente requieren periodos extensos de

observacion para manifestar patrones y tendencias significativas.

2.1.2 Justificacion del Enfoque Econométrico Espacial
La seleccion del enfoque econométrico espacial respondié a tres consideraciones fundamentales:

Primero, la naturaleza intrinsecamente interconectada de los sistemas energéticos modernos, donde
las decisiones y politicas implementadas en un pais frecuentemente generan efectos de derrame (spillover
effects) en naciones vecinas. Este fendémeno requiri6 un tratamiento metodoldgico que pudiera capturar
explicitamente estas interdependencias.

Segundo, la presencia de autocorrelacidn espacial en variables energéticas y ambientales, fendmeno
que fue confirmado mediante pruebas preliminares de diagnostico espacial. La omision de esta caracteristica
habria resultado en estimaciones sesgadas e inferencias potencialmente erroneas.

Tercero, la necesidad de distinguir entre efectos directos (dentro del pais) y efectos indirectos (entre

paises), distincion que solo puede lograrse mediante la aplicacion de técnicas econométricas espaciales. Esta



18

diferenciacion resulto crucial para comprender los mecanismos de transmision de politicas energéticas
sostenibles entre naciones vecinas.

El enfoque adoptado permitio la incorporacion de matrices de pesos espaciales, las cuales se
construyeron considerando tanto la contigiidad geografica como la distancia entre paises. Esta
especificacion dual de la estructura espacial proporciond una representacion mas completa de las

interacciones entre unidades de analisis.

2.2 Poblacién y Datos
2.2.1 Criterios de Seleccion
La poblacion objetivo del estudio comprendid los paises clasificados como de ingresos bajos y

medios segun los criterios establecidos por el Banco Mundial (2024a). La seleccion de la muestra final se
realizd mediante un proceso sistematico de filtrado, aplicando los siguientes criterios de inclusion:
e Disponibilidad continua de datos para todas las variables de interés durante el periodo 2000-
2021
e Consistencia y confiabilidad en la calidad de los datos reportados
e Permanencia en la clasificacidn de ingresos bajos y medios durante el periodo de estudio

e Disponibilidad completa de informacion relacionada con los indicadores del ODS7

2.2.2 Descripcion de la poblacion final
De una poblacion inicial de 131 paises elegibles, la muestra final se constituy6 con 93 naciones que

cumplieron con todos los criterios de seleccion establecidos. Esta reduccién del 19.8% en el tamafio de la
muestra respondio a la necesidad de mantener un panel de datos balanceado y robusto. La distribucion

geografica de la muestra final quedd conformada de la siguiente manera:



Grafico 1
Paises de ingreso bajo y medio seleccionados, por regiones.

2.3 Recoleccion y Tratamiento de Datos
2.3.1 Fuentes de informacion
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Asia Central y el Pacifico (12)
Europa y Asia Central (12)
América Latina y el Caribe (18)
Oriente Medio y Norte de Africa (7)
Asia Meridional (6)

Africa Subsahariana (38)

La recoleccion de datos se realizo a partir de fuentes oficiales internacionales, garantizando la

calidad y comparabilidad de la informaciéon. La Tabla 2 detalla las principales fuentes utilizadas y su

contribucion especifica al estudio.

Tabla 2
Definicion de variables
Variable Variables/Indicadores Unidad Fuente

indice ponderado que mide el progreso de
los paises hacia los ODS en una escala de 0

SDG 7 Index a 100, considerando !nQicadores cla\{e SDG _
como acceso a electricidad, combustibles N/A Transformation
limpios para cocinar, energia renovable y Center
emisiones de CO:, cada uno con una
ponderacién del 25%.
Métrica que combina el total de muertos y
desaparecidos como resultado de desastres

Mortalidad por naturales, incluyendo eventos geofisicos, Numero de Our World in

desastres meteoroldgicos, hidroldgicos y muertes Data
climatolégicos que generan dafios,
destruccion y sufrimiento humano.
Calcula la energia utilizada por unidad de

Eficiencia energética PIB, lo que permite evaluar la eficiencia MJ/USD IEA
energética de la economia.

Flujos financieros Incluye financiamiento internacional USD OECD

internacionales destinado a energias limpias, eficiencia




hacia energias
renovables

energética y tecnologias menos
contaminantes.

Capacidad renovable

hidro

La capacidad instalada de generacion de
energia a partir del agua, reflejando el
desarrollo y aprovechamiento de este
recurso renovable en cada pais.

W/cépita

IEA

Sistema legal y
derechos de
propiedad

Evalua la solidez del estado de derecho, la
proteccion de la propiedad, la
independencia judicial y la efectividad en
la aplicacion de contratos, incluyendo un
ajuste por disparidades de género en el
acceso a derechos econdémicos.

N/A

Fraser Institute
Economic
Freedom Index

Globalizacion

informativa (de jure)

indice que mide el nivel de acceso y
libertad informativa en un pais,
considerando indicadores como el acceso a
television (proporcién de hogares con
televisor), acceso a internet (porcentaje de
la poblacidn que utiliza internet) y libertad
de prensa.

N/A

KOF
Globalization
Index

Globalizacién
informativa (de
facto)

Indice que evalGa la integracion practica de
un pais en el intercambio global de
informacion mediante indicadores como el
ancho de banda internacional utilizado (bits
por segundo por persona), solicitudes de
patentes internacionales (porcentaje de la
poblacidn) y exportaciones de productos de
alta tecnologia (en délares actuales por
persona).

N/A

KOF
Globalization
Index

Trabajadores
asalariados (%)

Trabajadores asalariados que ocupan
empleos definidos como "trabajos de
empleo remunerado”, donde cuentan con
contratos explicitos (escritos u orales) o
implicitos que les garantizan una
remuneracion basica no directamente
vinculada a los ingresos de la unidad para
la que trabajan.

%

Banco Mundial

PIB per céapita

Producto Interno Bruto dividido por la
poblacién total.

usD

Banco Mundial

Proporcion de la poblacion total que vive

%

Banco Mundial
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Poblacion rural (%) .
en areas rurales.

2.3.2 Variable Dependiente
La variable dependiente se construyo a partir del SDG Index, un indicador desarrollado por el SDG

Transformation Center (2024), una iniciativa de la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN).
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Este indice proporciono una evaluacion estandarizada del progreso hacia los Objetivos de Desarrollo
Sostenible para todos los Estados miembros de la ONU. EI componente correspondiente al ODS 7 se
compuso de cuatro indicadores clave de igual ponderacion, donde tres son indicadores oficiales del ODS 7'y

uno complementario, como se detalla en la Tabla 3:

Tabla 3
Componentes SDG 7 Index

¢ Indicador . .. Optimo Umbral Umbral _lel_te Justificacion
- Indicador Ponderacion N inferior .
oficial? (=100) Verde rojo (=0) para el 6ptimo
’ Poblacion con acceso a 0 No dejar a
Si(7.11) electricidad (%) 25% 100 % 80 ; nadie atras
Poblacion con acceso a : |
. combustibles y Promed_lo de los
Si(7.1.2) P 25% 100 85 50 2 mejores
tecnologias limpias para q -
. esempefios
cocinar (%)
e oo g o
Si(7.2.1) g . 25% 55 32 10 3 mejores
el consumo final total de q -
. esempefios
energia (%)
Emisiones de CO: por
combustion de )

No combust_l!oles por 2504 0 1 9 5 Optlr_no
produccion total de Técnico
electricidad
(MtCO>/TWh)

El SDG Transformation Center selecciono estos indicadores siguiendo criterios rigurosos de
relevancia global, adecuacion estadistica, oportunidad, calidad de datos y cobertura. Si bien las emisiones de
CO: no son un indicador oficial del ODS 7, se incluyé como indicador complementario para cerrar brechas
de datos y proporcionar una medicion mas completa del progreso hacia la energia sostenible,
particularmente en lo referente a la sostenibilidad ambiental de los sistemas energéticos. Esta inclusién
respondio a la necesidad de capturar la eficiencia y limpieza en la generacion eléctrica, aspectos

fundamentales para la transicién energética que no estan directamente medidos en los indicadores oficiales.
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Para garantizar que los datos sean comparables entre distintos indicadores, se establecen umbrales de
rendimiento. La utilizacion de umbrales cuantitativos absolutos cuando estan disponibles (por ejemplo, el
acceso universal a la electricidad). La aplicacidn del principio de "No dejar a nadie atras™ para definir
limites superiores basados en el acceso universal o la ausencia de privaciones. En el caso de indicadores con
metas cientificas (como las emisiones cero), se toman estas metas como referencia. El limite superior se
determina mediante un enfoque que considera el rendimiento de los paises mas destacados o0 metas
internacionales especificas.

Una vez que se han seleccionado los indicadores, se procede a normalizar los datos para asegurar su
comparabilidad. Este proceso consiste en transformar cada indicador a una escala de 0 a 100, donde:

e 0 indica el peor rendimiento (por ejemplo, sin acceso a electricidad), existe una excepcion donde
el rendimiento 6ptimo es 0, este es el caso del indicador de CO: emitido por combustion de
combustible por produccion total de electricidad.

e 100 representa el mejor rendimiento (por ejemplo, acceso universal a electricidad).

La formula utilizada para esta normalizacion es la siguiente:

;L X — min(x) % 100
X = max(x) — min(x)

donde x es el valor bruto del indicador, y max y min son los valores maximos y minimos observados
en la distribucion del indicador.

El limite superior puede basarse en objetivos absolutos o en promedios de los mejores desempefios.
Después de normalizar los datos, se eliminan valores extremos que puedan distorsionar los resultados.
Finalmente, se agrupan los indicadores dentro del ODS 7 para calcular un indice general mediante una
media aritmética por cada afio de estudio:

Sdg7elecaccess + Sdz(a’7cleanfuel + Sdg7c02twh + Sdg7renewcom
4

Indice SDG7 =
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2.4 Modelo Econométrico
2.4.1 Especificacion del Modelo
En esta investigacion se implementa un Spatial Durbin Model, estimado mediante el método de

méaxima verosimilitud. Esta eleccion metodoldgica responde a la necesidad de capturar la dependencia
espacial entre las observaciones, un aspecto fundamental cuando los errores presentan correlacion espacial
debido a factores no observados o variables omitidas. La estructura formal del modelo se representa

mediante la ecuacion:

n n
ODS7;, = o + p W ODS7;, + Z B Xy + Z O.W Xise + 1Ly + Ve + €5
k=1 k=1

El modelo econométrico espacial presentado utiliza un Spatial Durbin Model (SDM) para analizar
los indicadores del ODS 7, capturando tanto los efectos directos como los indirectos (spillovers) de las
variables independientes en un contexto espacial. La especificacion incluye una componente autorregresiva
espacial de la variable dependiente (p), asi como los efectos directos (By) e indirectos (6y) de un conjunto
de n variables independientes (Xy;), ponderadas mediante una matriz de pesos espaciales (W). Ademas,

incorpora efectos fijos de pais (;) y de tiempo (y.) para controlar por heterogeneidad no observada, y un
término de error (€;; ) que representa las perturbaciones no explicadas. Este enfoque permite estudiar como

las interacciones espaciales afectan los resultados del indicador del ODS 7.

El andlisis se desarrolla sobre una muestra de 93 paises, donde la estructura de interaccién espacial
se define mediante 3 matrices de pesos que establece las relaciones de vecindad. Las variables explicativas
del modelo incluyen indicadores socioecondmicos y energéticos fundamentales. Entre ellos se encuentra el
porcentaje de trabajadores con ingresos adecuados (wage_worke), la eficiencia energética medida en
kWh/USD de PIB (sdg_7.3.1 ), la financiacion internacional para energia sostenible (sdg_7.a.1 ),y la

capacidad instalada de energias renovables (sdg_7.b.1 ).
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Adicionalmente, el modelo incorpora variables institucionales y socioeconoémicas como la robustez
del sistema legal (legal_syst), el acceso a informacion tecnologica (informat_2), la globalizacion social de
facto (interper_1), el PIB per céapita (gdp_per_ca) y el porcentaje de poblacion rural (rural_pop ). Esta
seleccidn de variables busca capturar tanto los aspectos técnicos como los socioecondomicos que influyen en

el cumplimiento del ODS 7.

2.4.2 Justificacion de transformacion logaritmica

Las variables y los indices fueron transformados a su forma logaritmica para reducir la variabilidad,
comprimir la escala de los datos y facilitar la interpretacion de los coeficientes en términos de elasticidad.
Esta transformacidn resulta especialmente util cuando las variables o indices presentan un rango amplio de
valores, ya que minimiza el impacto de valores extremos 0 atipicos, mejorando la estabilidad del analisis y
permitiendo evaluar con mayor claridad las relaciones entre ellas.

En el caso de indices como el SDG Index o el Globalization Index, que pueden abarcar un rango
amplio de valores, esta transformacién ayuda a reducir la influencia desproporcionada de valores muy altos
en los resultados del analisis de regresion. Ademas, facilita la interpretacion de elasticidades al expresar
tanto la variable dependiente como la independiente en forma logaritmica.

Por ultimo, la transformacion logaritmica también es util para linealizar relaciones que, en su forma
original, no son estrictamente lineales. Esto permite modelar de manera mas precisa muchas relaciones

econdmicas, que suelen presentar comportamientos no lineales.

Tabla 4
Resumen estadistico de las variables relacionadas con el ODS 7 (logaritmos de las variables)

Variable (Log) Mediana DE Min Max Mediana
SDG 7 Index 3.834 0.531 1.686 4.547 4.018
Mortalidad por desastres 1.828 2.541 -0.693 12.313 1.705
Eficiencia energética 1.762 0.423 0.844 3.321 1.700

Flujos financieros internacionales

. . 0.230 4.074 -5.298 8.508 0.639
hacia energias renovables
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Capacidad renovable hidro 3.296 2.342 -2.996 8.020 3.639
Sistema legal y derechos de propiedad 1.545 0.252 0.668 2.045 1.592
Globalizacion informativa (de jure) 3.996 0.305 1.524 4.543 4.018
Globalizacion informativa (de facto) 4.126 0.340 2.856 4.631 4.207
Trabajadores asalariados (%) 3.664 0.608 1.995 4.591 3.794
PIB per capita 7.740 0.863 5.947 9.570 7.794
Poblacion rural (%) 3.958 0.408 2.456 4.561 4.050

Nota: Todas las estadisticas se calculan utilizando los logaritmos de las variables originales.

2.5 Analisis de dependencia espacial
Para examinar la presencia de dependencia espacial en el cumplimiento del ODS7 entre los paises

analizados, se implementd el test de Moran's I. Esta prueba constituye una herramienta fundamental en el
analisis espacial, ya que permite evaluar si los valores de una variable especifica exhiben un patrén de
agrupamiento espacial, dispersion o aleatoriedad. El estadistico de Moran's | se calcula mediante la siguiente
expresion:
I = (1/SH)Z:Z(yi — ) vy — ) ZiZ Wy
Donde:
o Se=nX(Yi-y)
e ¥ =2Xyi/n representa la media de la variable dependiente, SDG 7 Index
e Wi, denota los elementos de la matriz de pesos espaciales
« nes el numero total de observaciones
El test se aplicé a la variable dependiente (indice ODS7) utilizando las tres especificaciones
diferentes de matrices de pesos espaciales detalladas en la siguiente seccion. Esta evaluacion preliminar de
la estructura espacial de los datos resulta crucial para justificar la posterior implementacién de modelos

economeétricos espaciales.
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2.6  Seleccion de pesos espaciales
Siguiendo a Balado-Naves et. al (2023), se implementaron tres tipos diferentes de matrices de pesos

espaciales (W), todas ellas estandarizadas por filas para facilitar la interpretacion y comparabilidad de los
resultados. Es importante sefialar que una limitacion inherente a este enfoque es que los criterios espaciales
son seleccionados de manera exdgena, basdndose principalmente en la proximidad geogréfica, sin
incorporar explicitamente vinculos sectoriales energéticos como los flujos de importacion y exportacion de
energia entre regiones, la interconexion de redes eléctricas, o la integracion de mercados energéticos. Esta
simplificacién, aunque comun en la literatura espacial, podria no capturar completamente la complejidad de
las interdependencias energéticas entre regiones, las cuales no necesariamente siguen patrones de
contiguidad geogréfica.
1. Matriz de 5-vecinos mas cercanos
Se construye identificando los 5 vecinos mas proximos para cada pais, donde los elementos se
definen como:

,.% si j es uno de los 5 vecinos mas cercanos de 1,
AR Y] .

u.'l-“i; =
] en otro caso.

Donde N; representa el nimero de vecinos del pais i.
2. Matriz de Contiguidad tipo ""Rook™

Define las relaciones de vecindad basadas en fronteras compartidas:

% si j comparte frontera con i,
L= 4 ] '
H.'U —_ i
0 en otro caso.

3. Matriz basada en Distancia Geografica

Incorpora la distancia euclidiana entre los centroides de los paises:

=T sl
=12 %

0 sij=i.
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Donde d;; representa la distancia euclidiana entre los centroides de los paisesiy j.

La implementacion de estas tres especificaciones diferentes de matrices de pesos permite capturar
distintas dimensiones de la interaccion espacial entre paises. La matriz de k-vecinos més cercanos (W5N)
asegura que cada unidad de analisis mantenga un nimero constante de conexiones, evitando asi el problema
de nodos aislados y garantizando una estructura de conectividad uniforme en toda la muestra.

Por su parte, la matriz de contigiidad (WCont) incorpora las interacciones que se fundamentan en la
existencia de fronteras fisicas compartidas, lo cual es particularmente relevante para capturar efectos de
derrame que operan a través de la proximidad geogréafica inmediata, como pueden ser las infraestructuras
energéticas compartidas o los mercados transfronterizos de energia.

La matriz basada en distancia geografica (WDist) ofrece una perspectiva mas matizada de las
interacciones espaciales, al ponderar las relaciones en funcién de la proximidad entre los centroides de los
paises. Este enfoque resulta especialmente Gtil para modelar fendmenos cuya intensidad disminuye con la
distancia, como la difusion de tecnologias o las influencias en politicas energéticas.

La estandarizacion por filas aplicada a todas las matrices asegura que la suma de los pesos espaciales
para cada unidad sea igual a uno (X;w;; = 1). Esta normalizacion facilita la interpretacion de los coeficientes
espaciales como promedios ponderados de los valores observados en las unidades vecinas, permitiendo una

comparacion mas directa entre los diferentes tipos de especificaciones espaciales.



Capitulo 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Tests de dependencia especial
Los resultados de la prueba de Moran’s | evidencian una fuerte autocorrelacion espacial positiva en

el cumplimiento del ODS7 entre los paises analizados, confirmando la presencia de patrones espaciales
significativos. Esta dependencia espacial se verifico mediante tres especificaciones distintas de matrices de

pesos espaciales:

Tabla 5
Resultados del Moran’s I promediado en el tiempo para las distintas matrices de pesos espaciales.

Matriz de Pesos Espaciales Estadistico de Moran’s I  Desviacion Estandar (z-score) p-valor
5 vecinos mas cercanos 0.4688 8.3413 2.2e16
Basada en distancias 0.3195 9.5931 2.2e16
Contiguidad Rook 0.5256 5.5867 1.157¢8

1. Para la matriz de vecinos mas cercanos, se obtuvo un indice de Moran de 0.4688 (z=8.3413,
p<0.001), indicando una correlacion espacial positiva moderada-alta.
2. La matriz basada en distancias arrojé un coeficiente de 0.3195 (z=9.5931, p<0.001), confirmando
también la presencia de autocorrelacion espacial positiva, aunque de menor intensidad.
3. Laespecificacion de contiglidad tipo Rook mostrd la correlacion espacial mas fuerte, con un indice
de 0.5256 (z=5.5867, p<0.001), sugiriendo que los paises que comparten fronteras tienden a
presentar niveles similares de cumplimiento del ODS7.
Los p-valores extremadamente bajos (p<2.2e-16) en todas las especificaciones permiten rechazar
contundentemente la hipotesis nula de aleatoriedad espacial, confirmando que el desempefio en el ODS7 de
un pais esta significativamente influenciado por el de sus vecinos. Estos resultados justifican la necesidad de

incorporar la dependencia espacial en la modelacion econométrica subsecuente.
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La consistencia de los resultados a traves de las diferentes especificaciones de matrices de pesos
espaciales refuerza la robustez del hallazgo sobre la presencia de clusters geograficos en el cumplimiento
del ODS7, sugiriendo la existencia de importantes efectos de derrame (spillover effects) entre paises

vecinos, como puede visualizarse en las Figuras 1y 2.

Figura 1
Distribucion global del logaritmo del indice del ODS 7: afios 2000 y 2021.

)

Logaritmo del indice ODS7 (Afio 2000)

Logaritmo del indice ODS7 (Afic 2021)
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Figura 2
Mapa de clusteres LISA para el indice del ODS 7: afios 2000 y 2021. Matriz basada en distancias.
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Figura 3
Mapa de significancia LISA para el indice del ODS 7: afios 2000 y 2021. Matriz basada en distancias.
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3.2 Analisis de regresion espacial
Los resultados del modelo SDM con efectos fijos bidireccionales revelan patrones complejos y

multidimensionales en los determinantes del cumplimiento del ODS 7 en paises de ingreso bajo y medio. La
especificacion logaritmica permite interpretar los coeficientes como elasticidades, facilitando la

comprension de relaciones proporcionales entre variables y su significancia econémica.

3.2.1 Infraestructuray capacidad energética renovable
Destaca el rol fundamental de la infraestructura energética renovable, evidenciado por la elasticidad

positiva y significativa de la capacidad hidroeléctrica (0.11-0.12). Este hallazgo, robusto a través de las tres
especificaciones espaciales, se alinea con estudios previos como Zizov (2023) y Bonvoisin (2015), que
identifican la hidroeléctrica como tecnologia clave para la transicion energética en paises en desarrollo. La
consistencia de este coeficiente sugiere que la inversion en capacidad hidroeléctrica representa una via

tecnoldgicamente madura y econdmicamente viable para avanzar hacia las metas del ODS 7.

3.2.2 Marco institucional y gobernanza
El marco institucional emerge como el determinante mas potente, con los coeficientes mas elevados

correspondiendo al marco legal y derechos de propiedad (0.33-0.39), significativos al 5% en todas las
especificaciones. Esta magnitud sustancial encuentra respaldo tedrico en varios estudios (McCauley et al.,
2019; Rosicki, 2023), sugiriendo que la seguridad juridica y los derechos de propiedad bien definidos son
fundamentales para facilitar inversiones en infraestructura energética y reducir costos de transaccion en

proyectos energéticos sostenibles.

3.2.3 Globalizacion y mercado laboral
La dimension informativa presenta un contraste interesante entre efectos de jure y de facto. La

globalizacién informativa de facto muestra elasticidades positivas (0.07-0.14) y significativas, mientras que

los efectos de jure resultan no significativos. Este patron, consistente con los hallazgos de Boudet (2019),
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sugiere que la integracion efectiva en redes globales de informacidn es mas relevante que los marcos
formales para la difusion de tecnologias y practicas energeéticas sostenibles.

En el aspecto laboral, la elasticidad positiva de trabajadores asalariados (0.14-0.17) indica que la
formalizacidn del empleo contribuye significativamente al cumplimiento del ODS 7. Este efecto puede
atribuirse a una mayor capacidad de pago por servicios energéticos modernos y mejor acceso a

financiamiento para mejoras energéticas domeésticas.

3.2.4 Paradojas del desarrollo y desafios estructurales
Paradojicamente, el PIB per capita muestra una elasticidad negativa (-0.06 a -0.09), representando

una “"paradoja del crecimiento” en sostenibilidad energética. Este hallazgo contraintuitivo podria explicarse
por patrones de industrializacion intensivos en energia no renovable y el retraso en la adopcién de
tecnologias limpias durante fases iniciales de desarrollo. En cuanto a la poblacion rural, los coeficientes
negativos y significativos (-0.15 a -0.16) revelan una problematica estructural profunda en el cumplimiento
del ODS 7. Esta elasticidad sugiere que un incremento del 1% en la proporcion de poblacion rural esta
asociado con una disminucion de aproximadamente 0.15-0.16% en el indice de cumplimiento. Esta relacion
negativa puede explicarse por maltiples factores interrelacionados:

Primero, los desafios de infraestructura energética en areas rurales son considerablemente mas
complejos. La dispersion geogréfica de la poblacién incrementa significativamente los costos por conexion,
haciendo que las inversiones en redes de distribucién sean menos atractivas desde una perspectiva de
eficiencia econdmica (Zomers, 2014). Este "efecto distancia™ se magnifica en paises de ingreso bajo y
medio donde los recursos para infraestructura son limitados.

Segundo, existe una dimensidn socioeconomica critica: las poblaciones rurales tipicamente
presentan menores niveles de ingreso y mayor incidencia de pobreza, lo que afecta su capacidad de pago por

servicios energéticos modernos. Esta limitacion financiera se traduce en una dependencia continuada de
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fuentes tradicionales de energia, como biomasa para coccion, dificultando la transicion hacia energias mas

limpias y eficientes (Yaacoub & Alouini, 2020).

3.2.,5 Financiamiento internacional y cooperacion
El analisis de los flujos financieros publicos internacionales destinados al desarrollo de energias

renovables revela un panorama complejo en el cumplimiento del ODS 7. La elasticidad positiva pero
modesta (0.002) evidencia una relacion estadisticamente significativa, aunque de magnitud limitada. Este
coeficiente indica que un incremento del 1% en los flujos financieros internacionales se asocia con un
aumento de apenas 0.002% en el indice de cumplimiento del ODS 7 en paises de ingreso bajo y medio.

La baja elasticidad observada debe interpretarse en el contexto del Acuerdo de Paris y los
compromisos internacionales de financiamiento climatico, donde los flujos financieros hacia energias
renovables constituyen un componente central. Los resultados sugieren que, a pesar del énfasis politico y
diplomaético en la movilizacion de recursos internacionales, su traduccion en mejoras tangibles del acceso y
sostenibilidad energética ha sido mas modesta de lo esperado.

Este hallazgo adquiere particular relevancia al considerar que los flujos financieros analizados
representan transferencias especificamente etiquetadas para el desarrollo de energias renovables. La limitada
elasticidad podria estar reflejando ineficiencias en los mecanismos de canalizacion de recursos,
complejidades en los procesos de implementacidn, o posibles desajustes entre el disefio de los programas de
financiamiento y las realidades locales de los paises receptores.

Desde una perspectiva empirica, estos resultados dialogan con la literatura sobre efectividad de la
ayuda internacional en el sector energético. La magnitud del coeficiente sugiere que la relacion entre
financiamiento internacional y resultados en sostenibilidad energética no es directa ni proporcional, sino que
estd mediada por factores institucionales y estructurales que pueden condicionar el impacto final de estos

recursos.
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3.2.6 Efectos espaciales y externalidades regionales
La dimension espacial revela patrones significativos de interdependencia regional en el

cumplimiento del ODS 7, evidenciados por el coeficiente A positivo y significativo en las especificaciones
de vecinos proximos y contigliidad. Esta dependencia espacial confirma la existencia de clusters regionales,
sugiriendo que el desempefio en sostenibilidad energética de un pais esta sustancialmente influenciado por
Sus vecinos.

Entre los efectos de derrame maés significativos destaca el marco legal y derechos de propiedad, que
exhibe el spillover més pronunciado con una elasticidad de 1.01 en la especificacion de distancia. Esta
magnitud sustancial indica que una mejora del 1% en el marco legal de paises vecinos estd asociada con un
incremento superior al 1% en el indice de cumplimiento del ODS 7 del pais focal. La robustez de esta
externalidad positiva sugiere la existencia de efectos demostracion en reformas regulatorias y posibles
procesos de armonizacion institucional regional.

La eficiencia energética presenta un patrén espacial distintivo, con un efecto negativo significativo (-
0.28), sugiriendo que mejoras en la eficiencia energética de paises vecinos podrian tener un efecto
compensatorio en el pais focal. Este resultado podria reflejar dindmicas de competencia regional o
redistribucion de recursos energéticos, un hallazgo que merece especial atencion en el disefio de politicas
energeéticas regionales.

La globalizacion informativa muestra un contraste interesante en sus efectos espaciales: mientras la
dimensién de jure exhibe un efecto positivo (0.36) en la especificacion de vecinos méas préximos, la
dimension de facto presenta un coeficiente negativo (-0.16). Este patron sugiere que los marcos formales de
cooperacion internacional tienen efectos regionales mas positivos que los flujos efectivos de informacion,
posiblemente reflejando la importancia de las estructuras institucionales en la difusion de practicas

energeticas sostenibles.
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El PIB per cépita revela un spillover negativo significativo (-0.34) en la especificacion de distancia,
sugiriendo la existencia de efectos de compensacién econémica entre regiones vecinas. Este hallazgo podria
estar reflejando dindmicas de competencia o especializacion productiva regional que influyen en los
patrones de desarrollo energético sostenible.

La magnitud y significancia de estos efectos espaciales varia segun la matriz de pesos empleada
(vecinos proximos, distancia o contigtidad), indicando que la definicion de "proximidad” es crucial para
entender los patrones de interdependencia regional. Estos resultados subrayan la importancia de considerar
las externalidades espaciales en el disefio de politicas energéticas, sugiriendo que las estrategias nacionales
de cumplimiento del ODS 7 no pueden concebirse de manera aislada, sino que deben contemplar

explicitamente las dinamicas regionales y los efectos de derrame transfronterizos.



Tabla 7

Resultados del Modelo Espacial Durbin (SDM) con diferentes matrices de pesos espaciales

Variable

(1) 5 vecinos més cercanos

(2) Matriz distancia

(3) Matriz Contigliidad Rook

Parametro de autocorrelacién espacial
Autorregresivo espacial (A)

Efectos directos (sin rezago espacial)
Mortalidad por desastres

Eficiencia energética
Flujos financieros internacionales hacia
energias renovables
Capacidad renovable hidro
Marco legal y derechos de propiedad
Globalizacién informativa (de jure)
Globalizacién informativa (de facto)
Trabajadores asalariados (%)
PIB per capita
Poblacion rural (%)

Efectos espaciales (rezagos en las covariables)

Rezago Mortalidad por desastres

Rezago Eficiencia energética

Rezago Flujos financieros internacionales
hacia energias renovables

Rezago Capacidad renovable hidro

Rezago Marco legal y derechos de
propiedad

Rezago Globalizacién informativa (de jure)
Rezago Globalizacion informativa (de facto)
Rezago Trabajadores asalariados (%)
Rezago PIB per cépita

Rezago Poblacién rural (%)

0.0747+ (0.0368)

-0.00169 (0.00178)
0.04968 - (0.02839)

0.00160 (0.000998)

0.11370+++(0.00911)
0.39148 (0.05442)
0.03684 (0.03299)
0.12735+++ (0.02755)
0.16556+** (0.03077)
-0.08366+ (0.03316)
-0.10930 - (0.05693)

0.00202 (0.00395)
0.09445 (0.06693)

-0.00031 (0.00250)

-0.01092 (0.02366)
0.19183 (0.14159)

0.36495++* (0.08052)
-0.16174+ (0.05937)
-0.10058 (0.07855)
-0.12104 - (0.06621)
-0.29475 - (0.16027)

-0.0684 (0.0619)

-0.00256 (0.00177)
0.07998 (0.02767)

0.00204+ (0.00101)

0.11971+++(0.00912)
0.32941++ (0.05515)
0.02851 (0.03242)
0.06995* (0.02599)
0.13559++* (0.03059)
-0.06236 - (0.03337)
-0.16005++ (0.05746)

0.00105 (0.00621)
-0.28354+ (0.13815)

0.00731 (0.00450)

0.12346+ (0.04999)
101456+ (0.29549)

-0.12833 (0.15023)

0.13442 (0.12491)

0.25997 (0.16670)

-0.33858++ (0.12394)
-0.41681 (0.31043)

0.0655* (0.0232)

-0.00199 (0.00181)
0.07668* (0.02810)

0.00150 (0.00100)

0.12050+ (0.00933)
0.37754++ (0.05594)
0.04041 (0.03271)
0.14279+ (0.02711)
0.16097++ (0.03092)
-0.08917++ (0.03387)
-0.15329+ (0.05614)

0.00166 (0.00245)
0.07345 - (0.03859)

0.00098 (0.00147)

-0.04978+++ (0.01413)
-0.09628 (0.08504)

0.09894* (0.04889)
-0.01437 (0.03727)
-0.07210 (0.04786)
0.05525 (0.03976)
-0.21281++ (0.08221)

Notas: Errores estdndar entre paréntesis. ' p < 0.1, * p <0.05, = p<0.01, = p<0.001.

Columnas (1), (2) y (3) corresponden a la misma especificacion SDM, pero con diferentes matrices de pesos espaciales
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3.3 Limitaciones del estudio
La presente investigacion, si bien proporciona hallazgos relevantes sobre los

determinantes del cumplimiento del ODS7, presenta ciertas limitaciones metodoldgicas y

empiricas que deben considerarse al interpretar los resultados:

3.3.1 Endogeneidad y Causalidad Reversa
La principal limitacion metodoldgica radica en la potencial endogeneidad presente en

varias relaciones analizadas. En particular, la relacion entre el desarrollo econémico y el
cumplimiento del ODS7 podria presentar causalidad bidireccional: mientras que mayores niveles
de PIB per cépita pueden facilitar la inversion en infraestructura energética sostenible, el acceso
a energia moderna también puede impulsar el crecimiento econémico a través de mayor
productividad y oportunidades de desarrollo.

Similar situacion ocurre con la calidad institucional, donde la direccion causal entre el
marco legal y el desarrollo energético sostenible no es unidireccional. Si bien el modelo de
efectos fijos empleado ayuda a controlar parcialmente estos problemas, la endogeneidad podria

persistir, afectando la consistencia de los estimadores.

3.3.2 Limitaciones en los Datos
La construccion del indice compuesto del ODS7 presenta dos desafios principales:

e Laponderacion de componentes implica decisiones subjetivas que podrian influir
en los resultados obtenidos.
e Ladisponibilidad de informacidn limit6 la muestra a 93 paises, introduciendo
potenciales sesgos de seleccion.
Adicionalmente, la periodicidad anual de los datos podria resultar insuficiente para
capturar dinamicas de corto plazo en el desarrollo energético, especialmente en periodos de

rapida transformacion tecnologica o crisis econdémicas.
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3.3.3 Especificacion del Modelo
La estructura espacial del modelo, aunque robusta a diferentes especificaciones de

matrices de pesos, podria no capturar completamente las interacciones entre paises que, sin
compartir fronteras, mantienen fuertes vinculos econémicos o politicos. Asimismo, el supuesto
de linealidad en los logaritmos, si bien facilita la interpretacion, podria resultar restrictivo para

capturar relaciones mas complejas entre variables energéticas y socioeconémicas.

3.3.4 Consideraciones Temporales
El periodo analizado (2000-2021) incluye eventos extraordinarios como la pandemia de

COVID-19, cuyos efectos disruptivos en las economias y sistemas energéticos podrian no estar
completamente controlados en el modelo. Adicionalmente, los impactos de politicas energéticas
y cambios institucionales frecuentemente se manifiestan con rezagos temporales que podrian

extenderse mas alla del periodo estudiado.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Como resultado de la aplicacion de la metodologia propuesta, que incluy6 el analisis de

datos y la modelizacion espacial, se han alcanzado las siguientes conclusiones. Estas, se

encuentran directamente vinculadas a los objetivos establecidos para comprender los factores

que influyen en el ODS 7.

4.1 Conclusiones

e El andlisis descriptivo y las técnicas de visualizacion de datos revelaron que las brechas en el
acceso Yy uso de energia moderna persisten a nivel global durante el periodo 2000-2022, lo
cual responde al objetivo planteado de caracterizar los patrones espaciales y temporales en el
acceso y uso de energia moderna.

e Los resultados del modelo de datos de panel con efectos bidireccionales mostraron que la
capacidad hidroeléctrica, el marco legal y los derechos de propiedad son variables con mayor
incidencia en el cumplimiento del ODS 7, cumpliendo el objetivo especifico de estimar la
influencia de factores econdmicos, energeticos, institucionales, desastres naturales, y
globales en el cumplimiento del ODS 7.

e Los resultados del modelo espacial de Durbin evidenciaron la existencia de efectos de
desbordamiento (spillover effects), donde una mejora en el marco legal de paises vecinos
esta asociada a un incremento en el cumplimiento del ODS 7 del pais focal, alineada con el
objetivo de cuantificar los efectos espaciales de desbordamiento en el cumplimiento del ODS
7.

e Elanalisis espacial con matrices de contigliidad y distancia evidencio la presencia de clusters
regionales, donde la mejora en la eficiencia energética de paises vecinos podria ejercer un
efecto compensatorio negativo en el pais focal, evidenciando la interdependencia regional en
el cumplimiento del ODS 7, lo cual responde al objetivo de identificar patrones regionales

que fortalezcan las estrategias de acceso universal a energia moderna.



4.2 Recomendaciones
Tras completar las fases planificadas en este proyecto, se presentan las siguientes

recomendaciones principales para trabajos futuros y ampliaciones del presente estudio, con el

objetivo de profundizar en la comprension de los factores que influyen en el cumplimiento del

ODS 7 y superar las limitaciones identificadas.

e Laendogeneidad identificada en las relaciones entre desarrollo econémico y sostenibilidad
energética requiere la implementacion de técnicas econométricas mas sofisticadas. Se
recomienda especialmente la aplicacion de métodos de variables instrumentales,
considerando como potenciales instrumentos shocks climaticos exégenos o cambios en
regulaciones internacionales que afecten indirectamente el desarrollo energético sostenible.
Complementariamente, el desarrollo de modelos de ecuaciones simultaneas permitiria
capturar explicitamente la bidireccionalidad entre variables clave, mientras que la
implementacidn de técnicas de panel dinamico ayudaria a modelar la persistencia temporal

en el cumplimiento del ODS 7.
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e Lacomprensién de los mecanismos especificos que influyen en el cumplimiento del ODS 7

requiere un analisis mas granular de sus componentes. Se sugiere examinar separadamente
los determinantes de cada subcomponente del indice mediante modelos espaciales
individuales, prestando especial atencion al acceso a electricidad y su relacion con
infraestructura rural, la participacion de energias renovables en la matriz energética, los

patrones de eficiencia energética y su difusion espacial, asi como la calidad y asequibilidad

de servicios energeticos modernos. Este andlisis desagregado permitiria identificar patrones

especificos y barreras particulares para cada dimension del desarrollo energético sostenible

facilitando el disefio de politicas mas focalizadas y efectivas.

Los resultados sugieren la necesidad de profundizar en el anélisis de heterogeneidad regional

mediante la implementacion de subpaneles en clusters de paises con patrones similares. Este

enfoque facilitaria la comprension de cémo los efectos de derrame y las dinamicas de
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difusion varian segun caracteristicas regionales como el nivel de desarrollo institucional, la

estructura econdmica y la dotacion de recursos naturales.

Se recomienda expandir el alcance del analisis en tres dimensiones fundamentales. En el
aspecto temporal, se sugiere extender tanto el periodo de estudio para capturar efectos de
largo plazo en transformaciones estructurales de sistemas energéticos, como la periodicidad
de los datos para identificar dinamicas de corto plazo, idealmente incorporando informacion
trimestral donde sea posible. En cuanto a variables, resulta crucial incorporar indicadores
adicionales de innovacidn tecnoldgica, calidad regulatoria y vulnerabilidad climética, asi
como proxies de seguridad energética tales como la diversificacion de fuentes de suministro
y la resiliencia de la infraestructura energética.

La investigacion futura debe fortalecer el vinculo entre andlisis académico y formulacion de
politicas. Se recomienda desarrollar marcos de evaluacion que permitan monitorear la
efectividad de politicas energéticas considerando efectos espaciales. Estos marcos deberian
facilitar la identificacién de mejores practicas y lecciones aprendidas que puedan adaptarse a
diferentes contextos nacionales y regionales. La creacion de herramientas de visualizacion y
analisis que comuniquen efectivamente las interdependencias regionales en sostenibilidad

energética resultaria particularmente valiosa para tomadores de decisiones.
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