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Abstract—This study analyzes the interrelationship between
economic growth (GDP), per capita electricity consumption (EC),
per capita CO2 emissions (CO-2), financial development (FD),
and government expenditure as a percentage of GDP (GOV) in
Honduras during the period 1980-2022. Using a VAR model, the
temporal dynamics among these variables are evaluated, as well
as their cointegration, Granger causality test, impulse response,
and variance decomposition. The results show a close relationship
between energy consumption, economic growth, and emissions,
with significant implications for the country’s sustainable devel-
opment. This study contributes to the understanding of economic-
environmental interactions in the context of a developing economy
and provides practical insights for designing public policies that
integrate environmental sustainability and economic growth.
Keywords— VAR model, economic growth, energy consumption,
CO; emissions, financial development.
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Resumen—-Este estudio analiza la interrelacion entre el cre-
cimiento econdémico (GDP), el consumo de energia eléctrica per
cdpita (EC), las emisiones de CO2 per cdpita (CO2), el desarrollo
financiero (FD) y el gasto del gobierno como porcentaje del PIB
(GOV) en Honduras durante el periodo 1980-2022. Utilizando un
modelo VAR, se evaliian las dindmicas temporales entre estas
variables, asi como su cointegracion, prueba de causalidad de
Granger, respuesta al impulso y descomposicion de varianza. Los
resultados muestran una estrecha relacion entre el consumo de
energia, el crecimiento economico y las emisiones, con implicacio-
nes significativas para el desarrollo sostenible del pais. Este trabajo
contribuye a la comprension de las interacciones economico-
ambientales en el contexto de una economia en desarrollo y provee
informacion prdctica para disefiar politicas piiblicas que integren
sostenibilidad ambiental y crecimiento economico.

Palabras clave— modelo VAR, crecimiento economico, consumo
de energia, emisiones de CO2, desarrollo financiero.

I. INTRODUCCION

Honduras ha registrado avances econdémicos significativos
durante las ultimas décadas, acompaiados de un crecimiento
sostenido en el consumo de energia. Estas dindmicas interrela-
cionadas subrayan el papel crucial que desempefia el consumo
energético como motor del crecimiento econdmico en el pais.
Segtin el Fondo Monetario Internacional [1], la electricidad
actia como un conductor esencial de la productividad total
de los factores en una economia. Sin embargo, el desarrollo
econdmico en economias como Honduras enfrenta desafios
relacionados con las emisiones de COs, las limitaciones en
infraestructura energética, y la necesidad de un desarrollo
financiero que impulse el acceso a recursos de inversion
sostenibles.

La relacién entre el consumo de energia y el crecimiento
econémico ha sido ampliamente discutida en la literatura
académica, destacandose como un catalizador clave del desa-
rrollo. Estudios destacan que esta relacion puede ser bidirec-
cional [2] o depender del nivel de desarrollo del pais. Investi-
gaciones recientes han integrado factores adicionales [3], como
las emisiones de CO y el gasto publico para capturar mejor
las complejas dindmicas entre energia y economia. En el caso
de Honduras, estas relaciones han sido poco exploradas, lo que
motiva este estudio para abordar esta brecha en la literatura.

Este trabajo emplea un modelo VAR (Vector Autoregresi-
vo) como herramienta principal para analizar las relaciones
dindmicas entre el crecimiento econémico (GDP), el consumo
energético per cdpita (EC), las emisiones de CO5 per cdpita
(CO2), el desarrollo financiero (FD) y el gasto publico (GOV)
durante el periodo 1980-2022. Adicionalmente, se implemen-
tan pruebas de causalidad de Granger [4] para identificar
relaciones causales entre las variables, funciones de respuesta
al impulso (IRF) para evaluar el impacto de choques en el
sistema, y descomposicion de la varianza para analizar la
contribucién relativa de cada variable en la dindmica del
sistema. Este trabajo tiene como objetivo analizar las relacio-
nes dindmicas entre el consumo de energia, el crecimiento
economico, las emisiones de COs, el desarrollo financiero
y el gasto publico mediante un modelo VAR; examinar las
relaciones causales entre estas variables utilizando pruebas de
causalidad de Granger; evaluar las relaciones de largo plazo
a través de pruebas de cointegracion; y analizar la respuesta
de las variables a shocks externos utilizando funciones de
impulso-respuesta y descomposicién de la varianza.

Este enfoque proporciona una base sélida para comprender
las complejas interacciones entre energia, economia y medio
ambiente en Honduras, con implicaciones significativas para el
disefio de politicas publicas que promuevan la sostenibilidad
econdémica y ambiental. De esta manera, el presente estudio
contribuye a la literatura existente al centrarse en un pais
en desarrollo con caracteristicas econdmicas, energéticas y
ambientales Unicas, abordando la necesidad de politicas in-
tegradas que equilibren el crecimiento econdmico y la soste-
nibilidad ambiental.

II. REVISION DE LITERATURA

La relaciéon entre el consumo energético y el crecimiento
econdmico ha sido ampliamente documentada en la literatura
econdmica. Estudios globales han identificado patrones va-
riados de causalidad entre energia y crecimiento econdmico,
destacando hipétesis como las de crecimiento, conservacion,
neutralidad y retroalimentacién [2]. Estas hipdtesis reflejan
diferentes direcciones y fortalezas en la relacion entre el

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: ”Engineering, Artificial Intelligence, 2
and Sustainable Technologies in service of society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025.


https://orcid.org/0000-0001-5669-6893
https://orcid.org/0009-0008-5780-2326
mailto:amayacrs@unitec.edu
mailto:jacobo.paredesheller@unitec.edu

consumo de energia y el crecimiento econémico dependiendo
del nivel de desarrollo del pais y su estructura econdmica.

En economias en desarrollo, investigaciones sugieren que
la causalidad tiende a fluir desde el consumo energético hacia
el crecimiento econdémico [5], resaltando la importancia de
invertir en infraestructura energética. Este hallazgo subraya
la importancia de invertir en infraestructura energética para
garantizar un suministro suficiente que permita apoyar la
expansion econdmica, especialmente en sectores estratégicos
como la industria y los servicios.

Por otro lado, la literatura también ha explorado la relacién
entre el crecimiento econémico y las emisiones de COs. En
economias emergentes, se ha demostrado que el aumento
de las emisiones estd vinculado a la industrializacién y al
crecimiento econdmico, particularmente en sectores como la
agricultura y la minerfa [3]. Investigaciones mas recientes han
destacado la necesidad de transitar hacia modelos de creci-
miento econémico sostenibles que reduzcan las emisiones de
carbono mediante el uso de energias renovables y tecnologias
limpias [6].

En el contexto del desarrollo financiero, se ha sefialado
que un sistema financiero solido puede facilitar la inversion
en tecnologias limpias y sostenibles, lo cual contribuye a la
reduccién de las emisiones de CO2 [7]. En los paises en
desarrollo, la expansion del crédito al sector privado no solo
estimula el crecimiento econdémico, sino que también actia
como un canal para promover la innovacién tecnolégica y
avanzar hacia la sostenibilidad.

Finalmente, el gasto publico ha sido identificado como un
motor clave del desarrollo en economias emergentes. Se ha
argumentado que las inversiones eficientes en infraestructura,
educacién y salud pueden generar efectos multiplicadores sig-
nificativos, promoviendo un crecimiento econémico inclusivo
[8]. En el caso de Honduras, aunque los estudios especificos
son limitados, la evidencia regional sugiere que una gestién
eficiente del gasto publico puede contribuir a reducir las
brechas en infraestructura basica y mejorar la calidad de vida.

A. Contribucion del presente estudio

Este estudio proporciona una base sélida para comprender la
interaccién entre energia, economia y medio ambiente en Hon-
duras, con implicaciones clave para politicas de sostenibilidad.
Su enfoque en un pais en desarrollo destaca la necesidad de
estrategias integradas que equilibren el crecimiento econémico
y la sostenibilidad ambiental.

B. Tendencias de las Variables

La Figura 1 ilustra la evolucién de cinco variables clave
relacionadas con el desarrollo econdémico y energético de
Honduras durante el periodo 1980-2022. A continuacién, se
presenta un andlisis detallado de estas variables, destacando
sus tendencias y posibles implicaciones en el contexto hondu-
refio.

C. Aundlisis de las Variables Primarias y Secundarias

La Figura 1 presenta las tendencias de cinco variables
econdmicas y energéticas clave en Honduras entre 1980 y
2022.

Las variables primarias reflejan el crecimiento econdmico,
el consumo eléctrico y las emisiones de CO, en Honduras.
Mientras que el PIB y el consumo energético han crecido
sostenidamente, las emisiones han mostrado estabilidad, po-
siblemente por el predominio de energia hidroeléctrica.

Las variables secundarias evidencian estabilidad en el gasto
publico desde el afio 2000, asi como un crecimiento soste-
nido del crédito al sector privado desde la década de 1990,
impulsado por reformas financieras.

El andlisis conjunto revela una interdependencia entre cre-
cimiento econdémico, crédito financiero y consumo energético,
con estabilidad en las emisiones. Se subraya la importancia
de politicas que integren sostenibilidad energética y desarrollo
econémico.

III. METODOLOG{A

El presente estudio emplea un enfoque cuantitativo basado
en técnicas econométricas avanzadas para analizar las rela-
ciones dinamicas entre el crecimiento econémico, el consumo
energético, las emisiones de CO-, el desarrollo financiero y el
gasto publico en Honduras durante el periodo 1980-2022. Este
enfoque permite evaluar tanto las relaciones de corto como de
largo plazo, ademds de identificar direcciones de causalidad
temporal entre las variables clave.

Para ello, se utiliza un modelo VAR (Vector Autoregresi-
vo), que es ampliamente reconocido por su capacidad para
analizar interacciones dindmicas y simultdneas entre variables
endégenas [9]. Adicionalmente, se implementan pruebas de
causalidad de Granger [4] para identificar relaciones predicti-
vas, funciones de respuesta al impulso (IRF) [10] para analizar
el impacto de choques exdgenos, y descomposicion de la
varianza para estudiar la contribucién relativa de cada variable
a las dindmicas del sistema.

A continuacion, se describen las herramientas metodolégi-
cas empleadas en este analisis.

A. Modelo VAR

El modelo VAR es utilizado para capturar las relaciones
dindmicas entre las variables endégenas del sistema. En este
caso, el analisis se centra en cinco variables clave: Producto
Interno Bruto per capita (GDP), consumo energético per capita
(EC), emisiones de CO9 per cépita (COsz), crédito al sector
privado como porcentaje del PIB (FD) y gasto publico como
porcentaje del PIB (GOV). Este modelo permite estudiar como
los rezagos de cada variable influyen sobre las demds y sobre
si misma [9].

La estructura general del modelo VAR con p rezagos se
expresa como:

P
Y; :CJFZAth—iJFGt, (D

i=1
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Evolucién de las principales variables econémicas y energéticas en Honduras (1980-2022)
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Figura 1: Evolucion de las principales variables econémicas y energéticas en Honduras (1980-2022). El eje izquierdo representa
las variables primarias: Producto Interno Bruto per cédpita (GDP, constante 2015 US$), consumo eléctrico per céapita (EC, kWh
per cépita) y emisiones anuales de CO, per cdpita (toneladas por persona). El eje derecho muestra las variables secundarias:
gasto de consumo final del gobierno general (GOV, % del PIB) y crédito al sector privado (FD, % del PIB). Se observa un
crecimiento sostenido en el GDP y EC, acompafiado de una expansién en el FD, mientras que las emisiones de CO, permanecen
relativamente estables, indicando un posible uso de fuentes de energia mas limpias como la hidroeléctrica.

donde Y; es el vector de variables endogenas en el tiempo
t, c es el vector de términos constantes, A; son las matrices de
coeficientes para los rezagos i, y €; es el vector de términos
de error (e; ~ N(0,X)).

B.  Prueba de Causalidad de Granger

La prueba de causalidad de Granger se emplea para deter-
minar si los valores pasados de una variable contienen infor-
macioén util para predecir otra. Este andlisis es fundamental
para identificar direcciones de causalidad entre las variables
clave [4]. El modelo autorregresivo utilizado en esta prueba
se expresa como:

n n
ze=cH Y himi i+ Y vy + e, @)
=1 j=1

donde x; y y; son series estacionarias, y la hipdtesis nula
plantea que y; no causa x; en el sentido de Granger.

C. Funciones de Respuesta al Impulso (IRF)

Las IRF permiten analizar cémo un choque exdgeno en una
variable afecta las demds en el sistema VAR a lo largo del
tiempo. Estas funciones se derivan de la representacion de
media movil del sistema y proporcionan informacién clave
sobre las interacciones dindmicas [10]. La funcién de respuesta
al impulso, ¥, se define como:

aY;H—s
U, =
oU,

3)
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donde U, cuantifica el efecto de un choque de una desvia-
cién estandar en U; sobre Y; ; después de s periodos. Estas
respuestas proporcionan informacidon sobre las interacciones
temporales y la causalidad entre las variables del sistema.

D. Descomposicion de la Varianza

La descomposicién de la varianza analiza la contribucién
relativa de cada variable a la varianza de los errores de
prediccion. Esto permite identificar la importancia relativa de
los choques en cada variable y su influencia sobre las demads
[9]. En el contexto de un modelo VAR, la descomposicion de
la varianza puede expresarse matemdaticamente como:

h—1 i
2 _ t=0 ,Jst
oij(h) = T W 3 4)
=0 21 VE it

donde:

] a,%y j (h): Proporcién de la varianza del error de prediccién
de la variable k explicada por un choque en la variable
j en el horizonte h,

= Uy ;4 Coeficiente de la respuesta al impulso de la
variable k con respecto a un choque en la variable j
en el rezago t,

= N: Numero total de variables en el sistema,

= h: Horizonte temporal de prediccion.
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E. Datos y Seleccion de Rezagos

Este estudio utiliza datos anuales para el periodo 1980-
2022 provenientes de fuentes confiables como el Banco Mun-
dial (WDI), USEIA y Our World in Data. Para garantizar
la robustez del modelo, los rezagos 6ptimos se seleccionan
utilizando criterios de informacién como el Akaike (AIC) y el
Schwarz (BIC) [11]. Las variables consideradas se presentan
en la Tabla I:

TABLA I. Descripcién de las Variables Utilizadas en el
Estudio

Variable | Descripcion Fuente
GDP Producto Interno Bruto per capita | WDI
(constante 2015 US$)
EC Consumo de energia eléctrica per cdpita | EIA
(kWh)
CO2 Emisiones anuales de CO2 per capita | Our World in Data
(toneladas por persona)
FD Crédito del sector monetario al sector | WDI
privado (% del PIB)
GOV Gasto de consumo final del gobierno | WDI

general (% del PIB)

Las variables seleccionadas en este estudio tienen un respal-
do tedrico sélido en la literatura. El PIB per cdpita (GDP) se
utiliza frecuentemente como proxy del crecimiento econémico
[6]. El consumo de energia (EC) y las emisiones de COo
[12] reflejan la interaccién entre la actividad econdémica y
los costos ambientales. El desarrollo financiero (FD), medido
como crédito al sector privado, ha sido identificado como un
motor de crecimiento econémico [13]. Finalmente, el gasto
publico (GOV) captura el rol del sector gubernamental en la
economia, especialmente en la provision de bienes ptiblicos
[14].

IV. ANALISIS ECONOMETRICO

A. Andlisis de la respuesta de Correlacion

La Figura 2 presenta la matriz de correlacién entre las varia-
bles estudiadas, que permite evaluar la intensidad y direccién
de las relaciones lineales entre estas.

Relaciones Altamente Positivas:

Matriz de correlacion

Figura 2: Matriz de Correlacién

= Existe una correlacién alta y positiva entre el PIB per
cépita (GDP) y el consumo de energia (EC), con un
coeficiente de 0.95. Esto refuerza la relacion estrecha
entre el crecimiento econémico y la demanda energética.

= De manera similar, GDP también presenta una correla-
cién significativa con las emisiones de CO, (CO,), lo
que refleja el impacto ambiental asociado al desarrollo
econdmico.

Correlaciones Moderadas:

= El gasto publico (GOV) muestra correlaciones mode-
radas con GDP (0.72) y EC (0.79). Esto sugiere que
la inversién gubernamental puede influir indirectamente
en el crecimiento econdmico, posiblemente a través del
desarrollo de infraestructura.

= El desarrollo financiero (FD) tiene una correlacion fuerte
con GDP (0.96) y EC (0.95), indicando su papel critico
en facilitar inversiones que impulsen el crecimiento y la
demanda energética.

Conclusiones Iniciales:

= Las altas correlaciones entre GDP, EC y CO; refuerzan
la necesidad de estrategias que desacoplen el crecimiento
econdmico del impacto ambiental.

= El papel del gasto publico y el desarrollo financiero,
aunque menos evidente en esta matriz, podria ser clave
en las dindmicas de largo plazo y debe explorarse mds a
fondo mediante andlisis adicionales.

B.  Pruebas de Estacionariedad de las Variables

La estabilidad de las series temporales en su integracién
es un requisito fundamental para aplicar el modelo VAR, ya
que garantiza que las relaciones dindmicas entre las variables
sean consistentes y no se vean afectadas por tendencias
espurias. La prueba ADF (Dickey-Fuller Aumentada) evalia
si las series son estacionarias bajo la hipétesis nula de raiz
unitaria, mientras que la prueba KPSS (Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin) considera como hipétesis nula que la serie es
estacionaria en torno a su media o tendencia determinista [15],
[16].

En este analisis, los resultados indican que las series no son
estacionarias en niveles, lo cual es comdn en datos econdmi-
cos. Esto sugiere la necesidad de tomar la primera diferencia
de las series para lograr estacionariedad, como se detalla en
la Tabla II. La integraciéon adecuada de las series asegura
que las estimaciones del modelo VAR sean consistentes y
permitan una interpretacién confiable de las relaciones entre
las variables.

Cabe destacar que la estacionariedad en diferencias es una
propiedad deseable en andlisis econométricos, ya que previene
problemas de raiz unitaria que podrian generar resultados
sesgados o inconsistentes en la modelacion econométrica.
Ademas, esta caracteristica permite avanzar hacia un andlisis
de cointegracién, ya que una vez que las series son integradas
del mismo orden, pueden evaluarse relaciones de largo plazo
entre las variables econdmicas clave.
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Estos resultados confirman que las series cumplen con los
requisitos para avanzar hacia el andlisis VAR y las pruebas de
cointegracion, que se discutirdn en la siguiente seccién.

TABLA II: Resultados de las pruebas de estacionariedad (ADF
y KPSS)

Variable Nivel Primera Diferencia Conclusion
GDP No estacionaria Estacionaria I(1)
EC No estacionaria Estacionaria I(1)
CO2 No estacionaria Estacionaria I(1)
GOV No estacionaria Estacionaria I(1)
FD No estacionaria Estacionaria I(1)

Nota: Todas las variables son integradas de primer orden (I1(1)), lo que
Justifica el uso de pruebas de cointegracion para identificar relaciones de
equilibrio a largo plazo.

C. Prueba de Cointegracion de Johansen

La prueba de cointegraciéon de Johansen es un método
basado en el modelo VAR que permite identificar la existencia
de relaciones de largo plazo entre variables econdémicas. Antes
de realizar la prueba, se estableci6 el modelo VAR entre
las variables del estudio para determinar el orden 6ptimo de
rezagos, utilizando los criterios de informacién de Akaike
(AIC) y Schwarz (BIC). Como resultado, el orden de reza-
gos seleccionado fue de 5, tras célculos iterativos y andlisis
comparativo.

TABLA III: Resultados de la Prueba de Cointegracion de
Johansen

Eigenvalue | Trace Stat. | CV 90 % | CV 95 % | CV 99 % | Cointegracién
0.3168 35.14 44.49 47.85 54.68 Falsa
0.1980 18.16 27.07 29.80 35.46 Falsa
0.1184 7.75 13.43 15.49 19.94 Falsa
0.0785 3.05 2.71 3.84 6.63 Falsa

Nota: No se encontrd evidencia de cointegracion. Las estadisti-
cas de traza son menores que los valores criticos en todos los
casos.

La metodologia Johansen asume que las variables deben
seguir una tendencia lineal, y las ecuaciones de cointegracién
pueden incluir un intercepto para capturar dicha tendencia.
Los resultados de la prueba, presentados en la Tabla III, no
muestran evidencia significativa de cointegracion entre las
variables. Esto implica que, aunque las variables pueden estar
correlacionadas en el corto plazo, no mantienen relaciones de
equilibrio a largo plazo.

Este hallazgo justifica el uso de un modelo VAR en dife-
rencias, que se enfoca en analizar dindmicas de corto plazo
sin asumir la existencia de vinculos de largo plazo entre las
variables.

La Tabla III presenta los resultados de la prueba de cointe-
gracion de Johansen, la cual evalia la existencia de relaciones
de largo plazo entre las variables del modelo. Se utilizaron
niveles de significancia del 90 %, 95 % y 99 %.

Las estadisticas de traza son menores que los valores criticos
en todos los niveles de significancia, indicando la ausencia

de relaciones de largo plazo entre las variables. La falta de
cointegracion sugiere que, aunque correlacionadas en el corto
plazo, las variables no siguen una tendencia comiin a largo
plazo. Esto justifica el uso de un modelo VAR en diferencias,
que captura relaciones dindmicas sin asumir equilibrio a largo
plazo.

D. Seleccion del Orden Optimo de Rezagos

La Tabla IV presenta los valores calculados para los criterios
de informacion AIC, BIC, FPE y HQIC en diferentes 6érdenes
de rezago (p) del modelo VAR. Estos criterios ayudan a identi-
ficar el nimero 6ptimo de rezagos que captura adecuadamente
las relaciones dindmicas entre las variables sin sobreajustar el
modelo.

= Interpretacion de los resultados:

* AIC recomienda un rezago de p =
minimiza su valor.

* BIC, mas conservador, sugiere p = 0, favoreciendo
un modelo mds simple.

* FPE y HQIC también indican p = 0, sugiriendo que
los datos pueden explicarse con menos rezagos.

5, ya que

= Implicaciones para el modelo VAR:

» La seleccién del rezago depende del equilibrio entre
parsimonia y capacidad explicativa.

e Para capturar relaciones mas complejas, AIC reco-
mienda p = 5.

Conclusion: Se opté por p = 5 siguiendo el criterio AIC,
priorizando la captura de dindmicas entre variables, consistente
con el enfoque del andlisis VAR.

TABLA IV: Orden Optimo de Rezagos segin Criterios de
Informacién

Rezago (p) | AIC | BIC FPE HQIC
0 11.65 | 11.87 | 1.149e+05 | 11.73
I 11.75 | 13.05 | 1.289e+05 | 12.21
2 1235 | 14.72 | 2.507e+05 | 13.19
3 1240 | 15.85 | 3.211e+05 | 13.63
] 1248 | 17.00 | 5.268¢+05 | 14.09
5 11.32 | 1693 | 3.818¢+05 | 13.32

Notas: Los valores destacados indican el minimo segin cada criterio de
informacién. Los criterios evaluados incluyen el AIC (Akaike Information
Criterion), BIC (Bayesian Information Criterion), FPE (Final Prediction
Error) y HQIC (Hannan-Quinn Information Criterion).

V. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Estructura del modelo VAR: El modelo VAR permiti6
analizar las relaciones dindmicas entre las cinco variables
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clave. Las ecuaciones se expresan como:

p p
GDP;, = a1 + Zﬁll,iGDPtfi + ZﬂlZiEthi

i=1 i=1
P P
+ Z B13,:CO24_; + Z B14,, GOV
i=1 =1
P
+ Z BisiF D+ €1 (5)
i=1

donde: GDP;: PIB per cdpita, ECy: Consumo energético,
CO2;: Emisiones de CO2, GOV;: Gasto puiblico, F D;: Crédi-
to al sector privado.

Los coeficientes estimados destacan que los cambios en
EC afectan el GDP a corto plazo, mientras que GOV tiene
interacciones limitadas. Ademas, CO2 muestra una relacion
moderada con EC, reflejando la dependencia de fuentes no
limpias.

TABLA V: Resultados Estimados del Modelo VAR

Variable Dependiente [ Coeficiente | Error Estiandar | T-Stat | P-Valor
Ecuacion para GDP
Constante 19.0496 24.3696 0.782 0.434
L1.GDP 0.0656 0.2550 0.257 0.797
L1.EC 0.2099 0.4359 0.482 0.630
L1. CO2 -280.774 318.312 -0.882 0.378
L1.GOV -15.422 18.5027 -0.834 0.405
L1.FD 9.7281 7.2095 1.349 0.177
Ecuacion para EC
Constante 2.4999 12.8307 0.195 0.846
L1.GDP 0.1248 0.1342 0.929 0.353
L1EC 0.0872 0.2295 0.380 0.704
L1. CO2 -26.5254 167.593 -0.158 0.874
L1.GOV -23.701 9.7418 -2.433 0.015
L1.FD 10.6611 3.7958 2.809 0.005
Ecuacion para CO2
Constante 0.0328 0.0200 1.636 0.102
L1.GDP 0.0005 0.0002 2.153 0.031
L1.EC 0.0002 0.0004 0.503 0.615
L1. COq -0.6724 0.2618 -2.568 0.010
L1.GOV 0.0120 0.0152 0.786 0.432
L1.FD 0.0033 0.0059 0.557 0.577

Notas: Los coeficientes significativos al nivel del 5 % estdn marcados en
negrita. Los p-valores indican el nivel de significancia estadistica. Lx.VAR
representa el rezago x de cada variable.

La Tabla V presenta los resultados estimados del modelo
VAR, en el cual se analizan las relaciones dindmicas entre
las variables estudiadas: el PIB per cédpita (GDP), el consumo
de energia per cédpita (EC), las emisiones de CO, per cdpita
(COy), el desarrollo financiero (FD) y el gasto gubernamental
(GOV). A continuacién, se detallan los principales hallazgos:

la. Ecuacion para el PIB per cdpita (GDP): En esta
ecuacion, se observa que los coeficientes asociados a los
rezagos de las variables analizadas no son estadisticamente
significativos al nivel del 5 %. Esto incluye tanto los rezagos
de GDP como de EC, CO,, GOV y FD. Aunque el coeficiente
del primer rezago de FD presenta un p-valor de 0.177,
relativamente bajo en comparacién con los demds, este valor
no alcanza significancia estadistica.

Implicacion: Los resultados sugieren que el crecimiento
econémico (GDP) no esta fuertemente influido por las va-
riables en los rezagos analizados. Esto podria indicar que el

crecimiento econdmico depende de efectos acumulativos o de
factores adicionales no considerados en el modelo.

1b.  Ecuacion para el Consumo de Energia per cdpita
(EC): En esta ecuacion, los coeficientes asociados a LI.GOV
(—23,701,p = 0,015) y LI.FD (10,661,p = 0,005) son
estadisticamente significativos. Estos resultados muestran que
un mayor gasto gubernamental en el rezago 1 tiene un efecto
negativo sobre el consumo energético, mientras que un mayor
desarrollo financiero en el rezago 1 incrementa el consumo
energético.

Implicacion: El desarrollo financiero estd estrechamente re-
lacionado con la demanda de energia, lo que podria reflejar un
aumento en actividades econdmicas impulsadas por el crédito
y las inversiones. Por otro lado, la relacién negativa entre el
gasto gubernamental y el consumo energético podria deberse
a politicas publicas destinadas a la eficiencia energética o a
cambios en la composicién del gasto.

Ilc. Ecuacion para las Emisiones de CO, per cdpita
(CO,): En esta ecuacion, el primer rezago de GDP tiene un
efecto positivo y significativo (0,0005,p = 0,031), lo que
indica que el crecimiento econémico afecta ligeramente las
emisiones de CO,. Ademads, el coeficiente asociado al primer
rezago de CO; es negativo y significativo (—0,6724,p =
0,010), lo que sugiere un ajuste de las emisiones en funcion
de los valores previos.

Implicacion: Las emisiones de CO, estdn influenciadas
tanto por el crecimiento econdémico como por Sus propios
valores pasados. Esto podria reflejar una relacién estructural
entre la actividad econémica y las emisiones, pero también la
presencia de mecanismos de correccidn o politicas ambienta-
les. Estos resultados coinciden parcialmente con los hallazgos
reportados en estudios previos para economias en desarrollo,
donde el crecimiento econdmico muestra efectos significativos
sobre las emisiones de carbono y el consumo energético,
particularmente cuando el desarrollo financiero actia como
catalizador de la inversién y la demanda energética [6], [12].

1d. Implicaciones Generales del Modelo: Los resulta-
dos del modelo muestran que:

= Relaciones significativas: Solo algunos coeficientes re-
sultan estadisticamente significativos, principalmente en
las ecuaciones para EC y CO;. Esto podria indicar que
las relaciones entre las variables no son inmediatas y
requieren considerar mas rezagos.

= Impacto del desarrollo financiero: FD tiene un impacto
significativo en el consumo energético, lo que refuerza la
idea de que el acceso al crédito y la inversion tienen un
papel clave en la dindmica econdémica y energética.

= Estabilidad de las emisiones: La baja variabilidad en los
coeficientes asociados a las emisiones de CO, puede re-
flejar una dependencia limitada de actividades altamente
contaminantes en la economia hondurefia.

Conclusion: En general, el modelo VAR muestra que las
dindmicas entre las variables analizadas son complejas, con
pocas relaciones significativas a corto plazo. Esto refuerza la
necesidad de un andlisis mds profundo, incluyendo posibles
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factores exdgenos y pruebas de robustez para validar los
hallazgos.

A. Resultados de la Prueba de Causalidad de Granger

Los resultados de la prueba de causalidad de Granger
presentados en la Tabla VI permiten evaluar las relaciones
causales entre las variables econdmicas, energéticas y ambien-
tales incluidas en este estudio. A continuacién, se describen
los principales hallazgos:

1. Relaciones causales significativas:

= Gasto del Gobierno (GOV) y Emisiones de CO-
(CO2): Se encuentra evidencia significativa de que GOV
causa COy (P-Value = 0,0084). Esto sugiere que los
cambios en el gasto piblico tienen un impacto directo
en las emisiones de diéxido de carbono. Este hallazgo
podria atribuirse a politicas publicas que afectan sectores
intensivos en carbono, como transporte, infraestructura y
produccién industrial.

= Desarrollo Financiero (F'D) y Emisiones de CO,
(CO3): El FD también muestra una relaciéon causal
significativa hacia COy (P-Value = 0,0179). Esto in-
dica que el aumento en la disponibilidad de crédito y
financiamiento puede estar relacionado con actividades
econdémicas que incrementan las emisiones de carbono,
como la expansién de sectores industriales o el uso
intensivo de energia.

2. Relaciones causales no significativas: La mayoria de
las relaciones evaluadas no muestran evidencia significativa
de causalidad en el sentido de Granger, lo que implica que
los valores pasados de una variable no contribuyen de manera
concluyente a predecir los valores presentes de otra. Algunas
observaciones relevantes incluyen:

= Producto Interno Bruto (GDP) y Consumo de
Energia (EC): Aunque la relacién entre GDP y EC
presenta un P-Value = 0,0667, cercano al nivel de
significancia, no alcanza el umbral del 5 %. Esto sugiere
una posible relacion débil entre ambas variables que
no resulta concluyente bajo los criterios estadisticos
utilizados.

= Consumo de Energia (EC) y Producto Interno Bruto
(GDP): Los resultados no muestran evidencia de que
EC tenga un impacto directo en GDP (P-Value =
0,6005). Esto puede indicar una relaciéon mas compleja,
posiblemente mediada por otras variables, o una depen-
dencia que se manifiesta a través de dindmicas de largo
plazo.

= Emisiones de CO; (CO;) y otras variables: Aunque
CO; no causa significativamente ninguna de las variables
en el andlisis, los resultados reflejan que CO4 es causado
por GOV y FD, lo que subraya su papel como variable
dependiente de las decisiones financieras y las politicas
publicas.

3. Implicaciones de los resultados: Los hallazgos tienen
varias implicaciones para las politicas publicas y el disefio de
estrategias de desarrollo sostenible en Honduras:

TABLA VI: Resultados de la Prueba de Causalidad de Granger

Causante | Causada | Estadistico | P-Valor Conclusion
GDP EC 2.28 0.067 No Significativa
GDP CO2 1.58 0.209 No Significativa
GDP GOV 0.34 0.709 No Significativa
GDP FD 0.53 0.598 No Significativa
EC GDP 3.01 0.039 Significativa
EC CO2 0.74 0.477 No Significativa
EC GOV 0.03 0.864 No Significativa
EC FD 1.43 0.232 No Significativa
CO2 GDP 0.16 0.686 No Significativa
CO2 EC 1.29 0.258 No Significativa
CO2 GOV 0.28 0.601 No Significativa
CO2 FD 1.82 0.180 No Significativa
GOV GDP 3.63 0.009 Significativa
GOV EC 1.24 0.298 No Significativa
GOV CO2 2.54 0.079 No Significativa
GOV FD 1.05 0.389 No Significativa
FD GDP 1.25 0.291 No Significativa
FD EC 1.57 0.208 No Significativa
FD CO2 2.19 0.081 No Significativa
FD GOV 0.87 0.423 No Significativa

ota: Los resultados muestran relaciones causales evaluadas mediante la
prueba de causalidad de Granger. Se considera significativa una relacién
cuando el valor p (P-Valor) es menor a 0.05.

= Relacion entre politicas y emisiones: Las relaciones
significativas entre GOV, F'D y CO; destacan la necesi-
dad de considerar las politicas publicas y financieras en la
gestion de emisiones de carbono. En particular, es crucial
disefiar politicas que incentiven el uso de tecnologias
limpias y la eficiencia energética en sectores clave.

= Complejidad de las relaciones econémicas: La falta de
relaciones causales significativas entre GD P, EC'y otras
variables sugiere que las interacciones entre estas pueden
depender de factores adicionales o manifestarse a través
de dindmicas de largo plazo, lo que podria investigarse
mediante un andlisis de cointegracion o modelos mas
especificos.

= Orientacion hacia el desarrollo sostenible: Las politi-
cas deben enfocarse en mitigar los impactos ambientales
del crecimiento econémico y del desarrollo financiero,
promoviendo inversiones que reduzcan las emisiones de
carbono sin comprometer el crecimiento econdémico.

Estos resultados destacan la importancia de un enfoque
integrado en el andlisis de politicas econémicas, energéticas y
ambientales, subrayando la relevancia del modelo VAR como
herramienta para evaluar las interacciones dindmicas entre
estas variables.

B.  Funciones de Respuesta al Impulso (IRF)

Las funciones de respuesta al impulso permitieron analizar
los efectos dindmicos de choques exdgenos en las variables
del sistema. Los resultados mds relevantes son los siguientes:

1. El choque positivo en el consumo energético (EC) genera
un impacto significativo en el Producto Interno Bruto (GDP)
a corto plazo, lo que refuerza la relacion bidireccional entre
el crecimiento econémico y la demanda energética.
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2. Las emisiones de CO5 (CO2) responden significativa-
mente ante los choques en EC, reflejando la dependencia de
la matriz energética en fuentes no completamente limpias.

3. Los choques en el gasto publico (GOV) tienen efectos
limitados sobre GDP y EC, lo que podria estar asociado a la
ineficiencia en la asignacion de recursos fiscales.

4. Los choques en el desarrollo financiero (FD) tienen un
impacto positivo no transitorio en el crecimiento econémico,
sugiriendo la necesidad de politicas que fortalezcan el acceso
al crédito a largo plazo.

5. Los resultados también destacan la importancia de ana-
lizar las interacciones dindmicas en horizontes temporales
mas largos, ya que algunos efectos de los choques tardan en
manifestarse plenamente en las variables econdmicas clave.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de un enfoque in-
tegrado en el disefio de politicas econdmicas que considere
no solo los efectos directos de los choques en una variable
especifica, sino también las interacciones que se producen
dentro del sistema en su conjunto. Ademads, destacan la utilidad
del andlisis VAR para identificar estas interacciones, propor-
cionando una visién mas completa de las relaciones dindmicas
entre energia, economia y medio ambiente.

Adicionalmente, el andlisis de las IRF pone en evidencia la
importancia de observar las respuestas diferenciadas entre las
variables clave a lo largo de diferentes horizontes temporales.
Esto permite identificar no solo los efectos inmediatos de los
choques, sino también las posibles implicaciones de mediano
y largo plazo, especialmente en el contexto de estrategias de
desarrollo sostenible.

El andlisis de las IRF destaca cémo los efectos de los
choques exdgenos no son uniformes, sino que varian segin
las caracteristicas intrinsecas de cada variable. Por ejemplo,
mientras el impacto en GDP tiende a ser inmediato, los efectos
sobre FD y CO, muestran una dindmica més prolongada. Esto
sugiere que el tiempo de respuesta de las politicas publicas
debe alinearse con el horizonte temporal de los efectos obser-
vados para maximizar su efectividad. Ademads, estos resultados
subrayan la importancia de considerar las interdependencias
entre las variables para evitar politicas fragmentadas que
puedan generar efectos no deseados.

C. Descomposicion de la Varianza

La descomposicion de la varianza complementa las IRF
al cuantificar la proporcién de la varianza explicada por los
choques en cada variable a diferentes horizontes temporales.
Los resultados clave incluyen:

= Los choques en EC explican una proporcion significativa
de la varianza del GDP en horizontes de corto plazo, des-
tacando la importancia de la energia para el crecimiento
econdmico.

= Las emisiones de CO5 son explicadas principalmente por
choques internos, indicando que los factores externos
tienen un impacto limitado en esta variable.

= En horizontes mas largos, los choques en FD contribuyen
de manera moderada a la varianza de GDP, reafirmando

Impulse responses
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Figura 3: Funciones de Respuesta al Impulso (IRF)

el rol del desarrollo financiero como impulsor del creci-
miento econémico.

D. Implicaciones

Estos hallazgos destacan la importancia de politicas puiblicas
orientadas a:

= Modernizar la infraestructura energética y promover la
transicion hacia fuentes renovables para garantizar un
crecimiento econdmico sostenible.

= Reorientar el gasto publico hacia sectores estratégicos
con mayor potencial de impacto econdémico.

= Fortalecer el desarrollo financiero con un enfoque en
proyectos sostenibles y de largo plazo.

= Integrar estrategias ambientales y econdmicas para miti-
gar las emisiones de CO- sin comprometer el crecimiento
econdmico.

El andlisis conjunto de las IRF y la descomposicion de la
varianza proporciona una visién integral de las interacciones
dindmicas entre las variables econdmicas, energéticas y am-
bientales en Honduras, identificando areas clave para mejorar
la formulacién de politicas.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE POLITICA

Este estudio utiliz6 un modelo VAR para analizar las
relaciones dindmicas entre el crecimiento econémico (GDP),
el consumo de energia eléctrica (EC), las emisiones de CO,
(CO>), el desarrollo financiero (FD) y el gasto del gobierno
(GOV) en Honduras durante el periodo 1980-2022. A partir
de los resultados obtenidos, se destacan las siguientes conclu-
siones:
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Forecast error variance decomposition (FEVD)
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Figura 4: Descomposicién de la Varianza

A. Conclusiones Principales

1) Interaccion entre crecimiento econémico y consumo
energético: El andlisis de las IRF confirma una relacion bidi-
reccional entre el GDP y el EC, lo que subraya la necesidad
de inversiones en infraestructura energética para sostener el
desarrollo econdmico y garantizar la estabilidad energética.

2) Impactos limitados del gasto publico: Los choques en
GOV tienen un efecto reducido sobre el GDP y el EC, lo
que sugiere que la asignacion actual de recursos fiscales no
maximiza su impacto en sectores estratégicos. Es necesario
reorientar el gasto publico para generar un mayor efecto
multiplicador.

3) Sostenibilidad ambiental y emisiones de CO5: Las
respuestas de las emisiones de CO45 a choques en el consumo
energético reflejan la dependencia de fuentes no limpias en
la matriz energética, enfatizando la necesidad de promover la
transicion hacia energias renovables y reducir la dependencia
de combustibles fésiles.

4) Rol moderado del desarrollo financiero: Si bien los
choques en FD tienen efectos positivos en el GDP, estos
son transitorios. Esto subraya la importancia de promover un
sistema financiero eficiente que apoye proyectos de largo plazo
y alto impacto.

5) Resiliencia de las emisiones: Las emisiones de CO,
responden principalmente a choques internos, lo que resalta
el predominio de fuentes renovables en la matriz energética
y su contribucién a mitigar los impactos ambientales de los
choques econémicos.

Estas conclusiones refuerzan la importancia de un enfo-
que integrado en la formulacién de politicas ptblicas que
balanceen crecimiento econémico, sostenibilidad ambiental y

desarrollo financiero en Honduras.

B. Direcciones futuras

Para fortalecer estos hallazgos, investigaciones futuras
podrian ampliar el andlisis con modelos estructurales o dindmi-
cos que consideren factores exdgenos, como los precios in-
ternacionales de energia o los efectos del cambio climético.
Ademas, estudios comparativos con otros paises de la region
permitirfan contextualizar mejor las dindmicas econdémicas y
energéticas de Honduras.
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