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GLOSARIO DE CONCEPTOS

Causalidad de Granger. El planteamiento de Granger analiza la relacion de
causalidad de forma que se dice que la variable y es causada por X, si x contribuye a
la estimacion de y, o de forma equivalente si los coeficientes de la variable x

rezagada son significativos estadisticamente (Granger, 1969).

Comercio exterior. Es el intercambio de bienes o servicios existente entre dos o
mas naciones con el proposito de que cada uno pueda satisfacer sus necesidades de
mercado tanto internas como externas. Estd regulado por normas, tratados,
acuerdos, y convenios internacionales entre los paises para simplificar sus procesos
y busca cubrir la demanda interna que no pueda ser atendida por la produccion

nacional (Comercio y aduanas, 2016)

Consumo de energia eléctrica ElI consumo de energia eléctrica mide la produccion
de las centrales eléctricas y de las plantas de cogeneracidon menos las pérdidas
ocurridas en la transmision, distribucion y transformacién y el consumo propio de

las plantas de cogeneracion (Banco mundial, 2016).

Crecimiento econdmico. Cambio cuantitativo 0 expansién de la economia de un
pais. Segun los usos convencionales, el crecimiento econdémico se mide como el
aumento porcentual del producto interno bruto (PIB) o el producto nacional bruto
(PNB) en un afio (Banco mundial, 2016).

Exportaciones. Las exportaciones de bienes y servicios representan el valor de
todos los bienes y demas servicios de mercado prestados al resto del mundo.
Incluyen el valor de las mercaderias, fletes, seguros, transporte, viajes, regalias,
tarifas de licencia y otros servicios tales como los relativos a las comunicaciones, la
construccion, los servicios financieros, los informativos, los empresariales, los
personales y los del Gobierno. Excluyen la remuneracién de los empleados y los
ingresos por inversiones (anteriormente denominados servicios de los factores),

como también los pagos de transferencias (Banco Mundial, 2016).
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Indice nacional de precios al consumidor (INPC). Es un indicador econdmico
que se emplea recurrentemente, cuya finalidad es la de medir a traves del tiempo la
variacion de los precios de una canasta fija de bienes y servicios representativa del
consumo de los hogares (Banxico, 2016).

Joule. Unidad derivada del Sistema Internacional utilizada para medir energia,
trabajo y calor (Convertworld, 2016).

Kilovatio Hora (KWH). Es una unidad de medida de energia, que equivale a la
energia desarrollada por una potencia de un Kkilovatio (kW) durante una hora. Se
utiliza frecuentemente para la medida del consumo de energia eléctrica
(Convertworld, 2016).

Petajoule (PJ). Un petajoule es igual a 1015 Joules. Es igual a 31.60 millones de
m3 de gas natural. Es una unidad estandar de energia. Para electricidad 1PJ es igual
a 277.78 millones de kWh. (ENE, 2013)

Producto Interno Bruto (PIB). El PIB es la suma del valor agregado bruto de
todos los productores residentes en la economia mas todo impuesto a los productos,
menos todo subsidio no incluido en el valor de los productos. Se calcula sin hacer
deducciones por depreciacion de bienes manufacturados o por agotamiento y

degradacion de recursos naturales (Banco Mundial, 2016).
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RESUMEN

Durante los Ultimos afios varias economias han experimentado un gran aumento en
comercio internacional, PIB y consumo de energia eléctrica, por lo que han surgido
distintos trabajos académicos que investigan el efecto de un aumento de las
exportaciones de distintos paises en el consumo de energia eléctrica y a su vez las
implicaciones de este en el crecimiento econémico. Este trabajo de investigacion utiliza
datos anuales para México de 1968 a 2013 con el fin de examinar la relacion de
causalidad entre crecimiento econémico (PIB), consumo de energia eléctrica vy
comercio exterior (exportaciones). En cuanto a las implicaciones politicas, como se
encontrd que el consumo de electricidad causa PIB en el sentido de Granger para
México, es importante que sean revisadas las politicas de conservacion de energia, ya
que podrian tener un efecto negativo en el crecimiento econémico. En cuanto a las
politicas de promocion de comercio internacional, es de vital importancia su
implementacion para la economia mexicana, debido a que los resultados muestran una
relacién de causalidad bidireccional entre las exportaciones y el PIB. Finalmente estas
politicas no afectarian el consumo de electricidad ya que no se encontrd relacion de
causalidad alguna entre las exportaciones y el consumo de electricidad.

Palabras clave: México, crecimiento econdémico, exportaciones, consumo de

electricidad, causalidad de Granger.
ABSTRACT

Over the past years many economies have experienced large increases in international
trade, GDP and electricity consumption, this has led to plenty of academic research on
the effect of increase in exports to electricity consumption and the implications of that
on economic growth. This research employs annual data for Mexico from 1968 to 2013
to examine the causal relationship between economic growth (GDP), electricity
consumption and international trade (exports). As this study found a causal relationship
in the Granger sense running from the electricity consumption to GDP for Mexico, is
important that electricity conservation policies are revised by the government because
they could have a negative effect on the economic growth. As for policies promoting
international trade, it is important their implementation due to the bidirectional causal
relationship between exports and GDP. Finally those policies would not affect
electricity consumption because no causal relationship was found between electricity
consumption and exports.

Key words: Mexico, economic growth, exports, electricity consumption, Granger

causality.
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INTRODUCCION

En los dltimos 30 afios, muchas economias emergentes y en desarrollo han
experimentado un rapido incremento en el comercio, el ingreso y el consumo de
energia. Hasta la fecha, hay una gran cantidad de trabajos publicados que investigan
la relacion entre el consumo de energia y el producto interno bruto (PIB) y una
separada e incluso mas amplia literatura que examina la relacion entre las
exportaciones y el PIB. Sin embargo, hay muy pocos estudios acerca de la relacion

entre el comercio y el consumo de energia (Sadorsky, 2011).

De esa vasta literatura que estudia tal relacion de causalidad, no se ha podido llegar
a una conclusion que sea aplicable para todos los paises, ya que se utilizan distintos
métodos de analisis, distintos periodos de tiempo, distintas variables, entre otros;
por tal motivo es importante realizar un estudio de causalidad para México, ya que
son pocos los estudios empiricos que lo incluyen y mucho menos aun los que

estudian el caso en particular.

Es fundamental conocer el sentido de causalidad entre consumo de energia, PIB y
comercio para México, ya que no se pueden aplicar las mismas politicas que han
funcionado para otros paises, debido a que la relacion de causalidad entre las

variables puede ser distinta para México y por lo tanto no tendrian el mismo efecto.

El objetivo de este trabajo es conocer la relacion de causalidad que existe entre las
variables de estudio, crecimiento econdmico, consumo de energia eléctrica y
comercio para el caso de México basado en el periodo 1968-2013. La hipdtesis
planteada propone que existe una relacion de causalidad bidireccional entre las

variables ya mencionadas.

La presente investigacion se encuentra dividida en seis distintos capitulos, en el
capitulo |1 se abordan los fundamentos de la investigacion que incluyen el
planteamiento del problema, preguntas, objetivos, hipotesis e identificacion de

variables.
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En el siguiente capitulo, marco tedrico, se presentan las distintas teorias que aportan
fundamento a este trabajo, teorias de crecimiento economico y de comercio, en el
primer grupo se habla de la teoria clasica del crecimiento, del modelo de
crecimiento de Solow y de la teoria del crecimiento enddgeno; en cuanto a las de
comercio, se encuentran la de Heckscher-Ohlin, del ciclo de vida del producto y

finalmente export-led-growth.

El capitulo 111, que es la revision de literatura empirica, trata de los distintos trabajos
de investigacion que preceden a la presente y se encuentra dividida en seis
secciones: export-led-growth, apertura comercial y crecimiento econdmico,
consumo de energia y crecimiento econémico, consumo de energia y comercio,
crecimiento econdémico, consumo de energia y comercio, y finalmente resultados de

los distintos trabajos que incluyen a México.

En el capitulo 1V, marco contextual, se habla un poco del papel que tiene la energia
en la economia mexicana, se retoman partes importantes de la Estrategia Nacional

de Energia 2013-2027, se habla también de México y el consumo de energia.

Mas adelante en el capitulo V se encuentran los modelos econométricos a emplearse
en esta investigacion y en el capitulo VI se muestran los resultados obtenidos en las
distintas pruebas aplicadas, desde las pruebas de raiz unitaria, hasta llegar a las de

causalidad.

Finalmente en el capitulo VI se despliega un conjunto de conclusiones Yy
recomendaciones a las cuales se llegd una vez que se analizaron los resultados de

las pruebas econométricas.
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CAPITULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Problema de investigacion

El problema de esta investigacién radica en que no se conoce la relacion entre las
variables crecimiento econémico, consumo de energia y comercio para el caso de la

economia mexicana.
1.1.1 Planteamiento del problema

En los dltimos 30 afios, muchas economias emergentes y en desarrollo han
experimentado un rapido incremento en el comercio, el ingreso y el consumo de
energia. Hasta la fecha, hay una gran cantidad de trabajos publicados que investigan
la relacion entre el consumo de energia y el PIB y una separada e incluso mas
amplia literatura que examina la relacion entre las exportaciones y el PIB. Sin
embargo, hay muy pocos estudios acerca de la relacion entre el comercio y el

consumo de energia.

La interaccion entre el comercio internacional y el consumo de energia es una
relacion que ha sido poco estudiada, y especificamente no existe un analisis aun de
esta relacién para México, hasta ahora solo se puede mencionar a Shahbaz et al.,
2014, donde en una prueba para 91 paises, México incluido, encontraron que para
los paises de mediano ingreso, categoria donde se encuentra México, la relacion
entre la apertura comercial y el consumo de energia es en forma de U lo que revela
que la apertura comercial reduce el consumo de energia al principio, pero el

consumo de energia aumenta con el continuo proceso de apertura comercial.

La produccion econdémica, el comercio y el consumo de energia tienden a moverse
juntos a través del tiempo y asi como los paises de todo el mundo continGan
creciendo y desarrollandose hay un interés en aprender mas acerca de la relacion

dindmica entre estas variables.
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La mayoria de los estudios se centran en ya sea la relacion entre el consumo de
energia y de produccion o de la relacion entre la produccion y el comercio. El
consumo de energia, la produccion y el comercio tienden a un crecimiento en
conjunto a través del tiempo y parece natural incluir juntos en un modelo. Mediante
el uso de un modelo que combina el comercio, la produccion y consumo de energia;
se puede obtener una mejor comprension de la relacion dinamica entre estas

variables.

La comprension de la relacién entre el consumo de energia, el comercio y la
produccion es crucial para entender las politicas energéticas y ambientales actuales
y para desarrollar nuevas y efectivas politicas del tipo antes mencionado (Sadorsky,
2012).

1.1.2 Descripcion del problema

La mayoria de los estudios se centran en ya sea la relacion entre el consumo de
energia y de produccion o de la relacion entre la produccion y el comercio. El
consumo de energia, la produccién y el comercio tienden a un crecimiento en
conjunto a través del tiempo y parece natural incluir juntos en un modelo. Mediante
el uso de un modelo que combina el comercio, la produccion y consumo de energia;
se puede obtener una mejor comprension de la relacion dinamica entre estas

variables.

El problema de esta investigacion radica en que son pocos los estudios de causalidad
entre las variables consumo de energia y crecimiento econémico que se han llevado a
cabo para México, la mayoria de los existentes como los de Lee (2005), Mehrara
(2007) y mas recientemente Omri y Kahouli (2014) utilizan datos panel, por lo cual
los resultados que obtuvieron ellos en sus trabajos podrian diferir de los encontrados
en esta investigacion, al igual que los indicadores utilizados para cada variable, asi

como el periodo de andlisis son distintos en cada uno de sus articulos.

En cuanto a la relacion de causalidad entre las variables consumo de energia y

comercio, como se mencionaba en el apartado anterior, a la fecha incluyendo a
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México solo se encuentra publicado Shahbaz et al. (2014), asi que para esta relacion

aun no existe un analisis de estas variables especifico para la economia mexicana.

Estudiar estas relaciones de causalidad para México se torna importante sobre todo
en el ambito de implementacion de politicas en materia de comercio y de consumo
de energia, justo como menciona Sadorsky (2011) para la relacion consumo de
energia-exportaciones, si se encuentra que el consumo de energia causa
exportaciones o importaciones en el sentido de Granger , entonces cualquier
reduccién en el consumo de energia, procedentes por decir de las politicas de
conservacion de la energia, reducird las exportaciones o las importaciones vy
disminuiran los beneficios del comercio. Politicas de conservacion energética que
reduzcan el consumo de energia compensara las politicas de liberalizacion del

comercio destinadas a promover el crecimiento econdmico.

De igual manera que con las exportaciones es importante conocer el sentido de la
causalidad entre el PIB y el consumo de energia, ya que de esa forma se podria
brindar soporte a las estrategias del gobierno en materia de energia o en caso de que
éstas no estén funcionando de la manera esperada, los resultados de esta
investigacion servirian de respaldo para explicar el porqué de esa situacion y como

podrian solucionarse.

18



1.2. Preguntas de investigacion

1.2.1. Pregunta general

¢Cual es la relacién de causalidad entre el crecimiento econdmico, consumo de

energia electrica y comercio en México durante el periodo 1968-2013?

1.2.2. Preguntas especificas

e ;Cuél es la relacion de causalidad entre el crecimiento econémico y comercio
en México durante el periodo 1968-2013?

e ;Cuél es la relacion de causalidad entre el crecimiento econémico y consumo

de energia eléctrica en México durante el periodo 1968-2013?

o Cudl es la relacion de causalidad entre el consumo de energia eléctrica y

comercio en México durante el periodo 1968-2013?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Identificar cudl es la relacibn de causalidad entre el crecimiento econdmico,

consumo de energia eléctrica y comercio en México durante el periodo 1968-2013.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la relacion de causalidad entre el crecimiento econdmico Yy

comercio en México durante el periodo 1968-2013.

e Encontrar la relacion de causalidad entre el crecimiento econdémico y

consumo de energia eléctrica en México durante el periodo 1968-2013.

e Estudiar la relacion de causalidad entre el consumo de energia eléctrica y

comercio en México durante el periodo 1968-2013.
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1.4. Hipétesis de investigacion

1.4.1. Hipotesis general

Existe una relacion de causalidad bidireccional entre el crecimiento econdmico,

consumo de energia eléctrica y comercio en México durante el periodo 1968-2013.

1.4.2. Hipotesis especificas

e Hay una relacion de causalidad bidireccional entre comercio y crecimiento

economico en Meéxico durante el periodo 1968-2013.

e Existe una relacion de causalidad unidireccional del consumo de energia

eléctrica hacia el crecimiento econémico durante el periodo 1968-2013.

e La relacion de causalidad entre el consumo de energia eléctrica y el comercio

es bidireccional para México durante el periodo 1968-2013.

1.5. ldentificacion de variables

La identificacion de las variables de este proyecto de investigacion se realizd
mediante la consulta de literatura que contiene variables similares, la informacion

recolectada se muestra en el anexo 2.

1.5.1. Variable dependiente

e Crecimiento econdmico

1.5.2. Variables independientes

e Consumo de energia eléctrica

e Comercio
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1.6. Justificacion

Este documento servird como fundamento para la Estrategia Nacional de Energia
(ENE) 2013-2027, la cual tiene por objetivo satisfacer el abastecimiento de energia
conforme a las expectativas de crecimiento econdémico. Menciona también que
existe una estrecha correlacion entre la actividad econémica y la demanda
energetica de manera que, si bien no basta con satisfacer la energia que requieren las
actividades productivas para lograr el crecimiento econdmico, sin ella no se podrian
desarrollar muchas de éstas, al impedir que se presenten las condiciones necesarias
para las actividades productivas y encarecer el precio de los otros factores de la

produccion.

Por otra parte, si se comprueba, por ejemplo, que no existe una relacion causal entre
la energia y las exportaciones, las politicas de conservacion de energia no afectaran
las politicas de promocion de exportaciones. Si, por otro lado, se encuentra que
existe una relacion causal de la energia hacia las exportaciones, entonces las
politicas de conservacién de la energia afectaran a las politicas comerciales. Esto
pone a las politicas de promocién del comercio en desacuerdo con las politicas de
conservacion de la energia. Este documento ofrecerd informaciéon clave en cémo el
consumo de energia, el comercio y la produccién interactlan y es por lo tanto sera

util para guiar politicas econdémicas, energéticas y ambientales para México.

En cuanto al aspecto social, si se comprueba que el consumo de electricidad causa
crecimiento econémico y las autoridades deciden hacer algo al respecto, lo anterior
afectaria de manera negativa a la poblacién, ya que los precios de la electricidad no

podrian bajar significativamente para los bolsillos de los mexicanos.

El periodo a analizar sera de 1968 al 2013 debido a la disponibilidad de datos

necesarios para este estudio.
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1.7. Tipo de investigacion

En cuanto al alcance, en primera instancia este estudio es de carécter exploratorio,
ya que hasta la fecha no existe un estudio exclusivo para el analisis de la relacion de
causalidad entre crecimiento econdmico, consumo de energia eléctrica y comercio

para México.

En un segundo momento el estudio sera de causalidad, ya que se evaluara la
relacion existente entre las variables de este estudio, ademas de analizar su

comportamiento durante el periodo 1968-2013.

Finalmente el estudio serd explicativo, debido a que se buscaran las causas de las

relaciones entre las variables a analizar.

El enfoque de esta investigacion serd cuantitativo ya que sélo se trabajard con datos

estadisticos y se procesaran utilizando el software e-views.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se habla de las distintas teorias que dan soporte a esta investigacion,
el capitulo se encuentra dividido en dos secciones: teorias de crecimiento

econémico Y teorias de comercio.

2.1. Teorias de crecimiento econdmico

Una parte clave de esta investigacion es el crecimiento econémico por lo cual es
importante sustentar de manera tedrica esta variable, existe una basta literatura
acerca de este tema, pero en este apartado sélo se habla de lo més relevante de estas

teorias al presente trabajo.

2.1.1. Teoria clasica del crecimiento econdmico

Los economistas clasicos exploran las contribuciones de la tierra a la economia con el
fin de explicar la presencia de una oferta en la agricultura, por encima de los costos
de mano de obra y capital. La explicacion de Adam Smith de este excedente fue
directa: en la agricultura, la naturaleza trabaja con el hombre, mientras que en las
manufacturas la naturaleza no hace nada, el hombre lo hace todo. Cuando los
economistas clasicos hablan de la fertilidad de la naturaleza (Adam Smith), las
fuerzas productivas e indestructible del suelo (David Ricardo), los poderes naturales
e inherentes del suelo (John McCulloch), la tierra como un taller de quimica
maravillosa en el que muchos materiales y elementos se mezclan y se trabajan (Jean-
Baptiste Say), su lenguaje expresa una clara comprension de la energia que la

naturaleza contribuye ala economia (Diaz, 2010).

La teoria clasica incorpord estas ideas acerca de los “poderes” de la naturaleza en tres
pasos. En primer lugar, los economistas clasicos dividieron su economia en dos
sectores, la agricultura y la manufactura. En segundo lugar, se define la distincion de
la agricultura, al reconocer que la mano de obra y capital trabajaron con la tierra, un
tercer factor de produccion. En tercer lugar, se suponia que la tierra a disposicion era
una cantidad fija, y en algunas formulaciones, su calidad fue variable. La oferta fija

de tierra produjo una tendencia a la disminucion de los rendimientos del capital y
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mano de obra en la agricultura. La presencia de los rendimientos decrecientes (de la
mano de obra y del capital) en la agricultura resume las limitaciones que la naturaleza

impone a la economia (Diaz, 2010).

La definicion de las funciones de trabajo y de capital es mas sencilla bajo el marco de
una economia basada en la energia. De hecho, sus funciones se definen en relacion a
la energia. Tanto el capital y la mano de obra desempefian las mismas funciones
duales de apoyo en la economia de la energia. De diferentes maneras, ellos (i)
convierten los flujos de energia, y (i) controlan, dirigen y manipulan, la energia
utilizable para producir bienes y servicios. En otras palabras, el capital y la mano de

obra, suministran energia y determinan la manera en que se utiliza (Daly, 1991).

2.1.2. Modelo de crecimiento de Solow

En el modelo original de crecimiento de Solow (1956), conocido como el modelo
neoclasico de crecimiento, la economia tiene que llegar a un estado estacionario en el
que no existe una inversion adicional (neta). El crecimiento es una fase de transicion,
donde un pais estd moviéndose hacia el estado estacionario. Una economia
subdesarrollada, con un pequefio stock de capital por trabajador, puede lograr un
rapido crecimiento, mientras desarrolla su stock de capital. Pero si la tasa de ahorro se
mantiene constante en todas las economias se llegara a alcanzar un equilibrio de

crecimiento cero.

Ningin pais puede crecer a perpetuidad solo mediante la acumulacion de capital. Si la
tasa de ahorro se incrementa, ocurrird un nuevo crecimiento durante un tiempo hasta
que un nuevo equilibrio se alcance, pero cuanto mayor sea la tasa de ahorro, menor
sera el nivel de vida actual de la poblacion. Segin esta teoria neoclasica basica del
crecimiento, la Unica causa del continuo crecimiento economico es el progreso
tecnologico. Intuitivamente, el aumento en el estado del conocimiento tecnoldgico
eleva la tasa de rendimiento del capital, compensando asi los rendimientos
decrecientes de capital que de otro modo aplicaria un freno al crecimiento. Los
modelos originales no explicaron como las mejoras en la tecnologia se concretarian.

Los mismos sélo asumen que dicho cambio técnico seria exdgeno. Los modelos méas
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recientes intentan ‘“endogeneizar” el cambio tecnoldgico, como el resultado de las

decisiones adoptadas por las empresas y los individuos (Sala i Martin, 1999).

2.1.3. Teoria del crecimiento endogeno

Existen algunos tipos diferentes de modelos de crecimiento enddgeno (Aghion y
Howitt, 1998). Los primeros modelos de cambio tecnologico enddgeno permitieron
que el estado tecnologico responda a los cambios en una de las variables, pero no
explicitaron en dicho modelo el proceso de optimizacion. En los modelos de
“aprendizaje en la practica” (Learning-by-doing) el estado de la tecnologia es una
funcion de produccion acumulada. En el modelo original de Arrow (1962) la
productividad de los bienes de capital mejora con el tiempo a medida que una mayor
proporcion de bienes son producidos en forma acumulativa. En otras versiones, la
curva de aprendizaje implica aumento de la productividad en la produccion de un
bien como si fuera produccién acumulada. En los modelos inducidos por el cambio
tecnoldgico se aumenta la innovacion, cuando el precio de un insumo se incrementa,

como por ejemplo la energia.

En la segunda clase de modelos de crecimiento enddgeno, la relacién entre el capital
y la produccion se puede escribir en la forma Y = AK, donde A es constante y K es
una combinacion de capital manufacturado y conocimiento tecnologico “incorporeo”
como una forma de capital. Por lo tanto, el crecimiento econdémico puede continuar
indefinidamente determinado por este capital que abarca una definicion muy amplia,
ya que la produccion no esta sujeta a rendimientos decrecientes. Los modelos AK de
ahorro se dirigen, ya sea a la acumulacién de capital manufacturado, o al aumento de

los conocimientos.

Sin embargo, los modelos no explicitan las actividades de investigacion y desarrollo
(I+D). El conocimiento tecnologico tiene dos propiedades especiales. En primer
lugar, es un bien no rival, es decir, el stock de esta forma de capital no se agota con el
uso. En segundo lugar, genera externalidades positivas en la produccion. Mientras

que la firma que realiza 1+D obtiene beneficios de los conocimientos adquiridos, hay
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efectos  secundarios beneficiosos  (beneficial ~spillovers') para la economia
provenientes de los procesos de I+D, de modo que los beneficios sociales de la
innovacién exceden a los beneficios privados del innovador original. Como algunos
de los beneficios de la generacion de conocimiento son externos a los productores, la
tasa de crecimiento de la economia estd por debajo del nivel socialmente éptimo. Sin
embargo, la economia puede sostener una tasa de crecimiento constante en el que los
rendimientos decrecientes del capital manufacturado son exactamente compensados

por el efecto externo de creacion de conocimiento (Perman y Stern, 2003).

El incentivo para dedicar recursos a la innovacion resulta de la posibilidad de obtener
el monopolio temporal de los beneficios de las innovaciones exitosas. Los modelos
de crecimiento schumpeterianos® son una tercera clase de modelos de tecnologia
endogena (Aghion y Howitt, 1998) que explicitamente modelan esta estructura de
incentivos. Las empresas invierten en | + D con el fin de recibir los beneficios
monopolicos. Las innovaciones aparecen estocasticamente y estan incorporadas en
las nuevas generaciones de bienes de capital y hay una competencia imperfecta® en la
industria de bienes de capital. La tasa media de crecimiento puede ser demasiado alta
0 demasiada baja para maximizar el bienestar, ya que hay tanto externalidades
positivas y negativas. Existen externalidades positivas para los consumidores que se
benefician de la innovacion y para los futuros investigadores que se benefician de las
ideas del pasado. Hay externalidades negativas, debido a las nuevas innovaciones que
convierten a las antiguas en obsoletas. Tanto la acumulacion de capital como la

innovacion determinan la tasa de crecimiento en el largo plazo.

La acumulacion de capital aumenta los beneficios de la actividad de innovacion. Sin
embargo, si hay rendimientos decrecientes en el sector de la innovacion (como por

ejemplo en el caso que la tecnologia se convierta en mas compleja para su

1 Un efecto secundario que se sigue de un efecto primario, y puede estar muy lejos en el tiempo o el
lugar del evento que causo el efecto primario, en este caso uno beneficioso.

2 Para Schumpeter, la fuerza fundamental, que mueve la produccién capitalista, y al sistema como un
todo, la causante de sus procesos de transformacién constante, en una palabra, de su desarrollo
econdémico, es el fendémeno tecnolégico y con él, el proceso de innovacién tecnolégica (Montoya, 2004).
3 La competencia imperfecta es aquella situacién donde se tienen muchos vendedores de un producto el
cual puede ser diferente por alglin aspecto, de tal manera que cada cual puede ejercer una influencia
sobre el precio. En los mercados de competencia imperfecta no existe el libre juego en el mercado
(Avila, 2006).
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operatividad), la economia podria tener una tasa de crecimiento constante (Aghion y
Howitt, 1998).

2.1.4. Modelos de crecimiento con recursos naturales y cambio
tecnoldgico

Ademas de la sustitucion del capital por recursos, el cambio tecnoldgico podria
permitir el crecimiento o, al menos, el consumo constante, frente a una base de
recursos finitos. El crecimiento de la productividad total de los factores hace a la
sostenibilidad técnicamente mas facil de alcanzar y la sostenibilidad puede ser posible
incluso con una elasticidad de sustitucion menor a uno. Sin embargo, la viabilidad
técnica de nuevo no implica que la sostenibilidad se producird. Las mejoras
tecnologicas implican que la produccion por unidad de recursos serd mayor en el
futuro. Dependiendo de las preferencias para el consumo actual versus el consumo
futuro, el agotamiento actual puede ser considerado mas réapido. Este resultado esta

relacionado con el postulado Khazzoom-Brookes o “efecto rebote®” (Diaz, 2010).

Los estudios que examinan el papel de los recursos en los modelos de crecimiento
con cambio tecnologico endogeno han sido menos generalistas en sus supuestos
respecto a la investigacion de los modelos con cambio tecnoldgico exdgeno o
aquellos en los cuales no asumen y, ademéas, todavia no ofrece las condiciones
necesarias para el logro de la sostenibilidad. En particular, la investigacion sobre el
crecimiento de los recursos no renovables, en combinacion con el cambio tecnoldgico
endégeno ha sido un tanto limitada (Smulders, 1999). Algunos modelos hacen
supuestos muy especificos. Por ejemplo, Smulders y de Nooij (2003) asumen que la
energia utilizable tiene una tasa de crecimiento positiva, aparte de una posible antigua
reduccion en el nivel de la misma. Smulders (1999) ofrece un andlisis de los primeros
trabajos de crecimiento endogeno ySmulders y de Nooij (2003) proporciona
referencias a la literatura mas reciente.

4 El postulado (Brookes, 1990; Khazzoom, 1980) sefiala que las innovaciones ahorradoras de energia
pueden terminar causando un aumento en el consumo de energia, ya que una vez que se reduce el
precio efectivo de los servicios energético, el dinero que se ahorra se gasta en otros bienes y servicios,
los cuales requieren mas energia en su produccion.
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La mayoria de los resultados en general son proporcionados por Aghion y Howitt
(1998) quienes analizan cuatro modelos diferentes, permitiendo determinar el
crecimiento sostenido. Dos de los modelos suponen a la contaminacién del medio
ambiente (puesto que la calidad del medio ambiente es considerada un recurso
renovable) y los otros dos restantes, involucran recursos no renovables. Cada
conjunto de los dos modelos incluyen esquemas que utilizan los AK vy las estructuras
schumpeterianas de andlisis. Los modelos de recursos renovables requieren recursos
que se destinen a la produccion de bienes finales para reducir la contaminacion,
mientras que la calidad del medio ambiente es un argumento de la utilidad. En la
version AK, a largo plazo la tasa de crecimiento no puede ser positiva, a diferencia de

los resultados del modelo AK sin recursos.

El modelo schumpeteriano puede permitir un crecimiento ilimitado, pero so6lo bajo
ciertas suposiciones acerca de los pardmetros del modelo que parecen extremas
para Aghion y Howitt (1998). Los modelos de recursos no renovables asumen que el
recurso no renovable es esencial en la produccion. EI modelo AK de nuevo no puede
tener una tasa de crecimiento del consumo positivo a largo plazo. EI modelo de
Schumpeter con recursos no renovables permite el crecimiento sin limites en el
consumo bajo condiciones mas debiles que en el modelo con recursos renovables.
Esto podria parecer contradictorio, pero proviene del hecho de que los consumidores
en este Gltimo caso sélo se preocupan por el consumo. Con recursos renovables que

no afecten a la utilidad, el crecimiento continuo parece ser ain mas facil.

Tahvonen y Salo (2001) desarrollan un modelo econdmico con recursos energéticos
renovables y no renovables, que es muy general y méas realista que la temprana
literatura "neoclasica” (Solow, 1974, etc.). Al igual que Stiglitz (1974) los autores
tienen la intencion de ver cdmo el proceso de crecimiento trabajaria actualmente. Los
modelos tienen costos de extraccion de los combustibles fosiles y costos de
produccion de los recursos energéticos renovables, que se incrementan cuando los

recursos mas baratos son explotados en primer lugar.

El modelo también puede ocuparse de situaciones con ningin cambio tecnoldgico o

con cambios tecnologicos exodgenos y con algin grado enddgeno (learning by
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doing). Se supone que los conocimientos técnicos en la extraccion aumentan
proporcionalmente a la misma y que los conocimientos técnicos en la produccion
final son proporcionales al capital social. El desarrollo 6ptimo de este tipo de
economia parece imitar la historia de una manera mas eficaz que los modelos

neoclasicos.

2.2. Teorias de comercio

En este apartado se habla de dos distintas teorias de comercio, por mencionar
algunas, ya que ambas teorias son muy bastas, se abarca lo mas relevante de estas

hacia la presente investigacion

2.2.1. Teoria de Heckscher-Ohlin

Los economistas suecos Eli Heckscher, en 1919, y Bertil Ohlin, en 1933, expusieron
una explicacién distinta de la ventaja comparativa. Ambos aseveraron que la ventaja
comparativa es producto de las diferencias en la dotacion de factores (tierra, mano
de obra y capital). Distintas dotaciones de factores explican las diferencias en los
costos relativos a los factores. Entre mas abundante es un factor, menor es su costo.
Los paises exportaran aquellos bienes que hacen uso intensivo de aquellos factores
localmente abundantes, e importaran bienes que hacen uso intensivo de aquellos

factores localmente escasos.

Al parecer con esta teoria, un pais que es intensivo en mano de obra estd condenado
a exportar productos intensivos en este factor, sin embargo existen ejemplos como
el de Suiza 0 Hong Kong, paises que actualmente son bastante prosperos y en donde
abundan los grandes capitales, sin embargo no siempre fueron asi. El desarrollo de
servicios financieros en ambos, ademas del transporte maritimo en el segundo,
fueron aspectos que hicieron que ambos paises dejaran de depender de su mano de

obra o su escasa tierra para desarrollarse.

En las teorias vistas hasta ahora, no se considera al comercio de servicios, la
inversion extranjera y el desarrollo tecnoldgico como aspectos potenciadores del

crecimiento de los paises. La riqueza de los paises era vista solo en funcion del
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intercambio de bienes producidos en el pais de donde la persona que estudia el

fendmeno es originaria.

2.2.2. Teoria del ciclo de vida del producto

Vernon (1966) propuso la teoria del ciclo de vida del producto a mediados de los
afios sesenta. La teoria decia que de manera aparente, las empresas pioneras en un
producto creian que era mejor mantener las plantas productivas cerca del mercado y
del lugar de toma de decisiones. Debido a la novedad del producto, las empresas
pueden cobrar precios relativamente elevados por sus nuevos productos. La
demanda inicial en otros paises avanzados no justifica la produccion inicial en esos

paises del nuevo producto, pero si requiere exportaciones del pais de origen.

Con el tiempo, la demanda del nuevo producto empieza a crecer en otros paises
avanzados y entonces los productores extranjeros encuentran un motivo para iniciar
la produccion de tales bienes y de esta forma, abastecer a sus mercados nacionales.
Conforme el mercado madura, el producto se vuelve mas estandarizado, al ocurrir
ésto, las consideraciones de costos representan un papel mas importante dentro del
proceso competitivo y la produccion se vuelve a trasladar, esta vez hacia paises en
vias de desarrollo. El ciclo puede repetirse conforme los paises en desarrollo

empiezan a adquirir una ventaja de produccion sobre los paises desarrollados.

Esta es otra teoria que presenta un modelo para explicar el funcionamiento del
comercio, Vvalido principalmente para el momento en que se elabord. Aqui la
produccién de bienes de reciente creacion pasa del pais desarrollado donde se
desarrolld a otro pais desarrollado y de ahi a un tercer pais menos desarrollado.
Muchas empresas siguen llevando a cabo las funciones de | y D en sus paises de
origen, pero también bastantes han recurrido a los clusters® tecnoldgicos donde
llevan a cabo dichas funciones, ademas de la produccion de bienes fruto de dicho

trabajo creativo. Bastantes paises compiten por que las empresas de mas alta

5 Un cluster es un sistema al que pertenecen empresas y ramas industriales que establecen vinculos de
interdependencia funcional para el desarrollo de sus procesos productivos y para la obtencién de
determinados productos.
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tecnologia se instalen en sus parques industriales a fin de incrementar la mano de

obra ocupada en esas regiones y darle mayor valor agregado a sus exportaciones.

En la actualidad los mayores flujos de inversiones viajan entre los paises
desarrollados, sin embargo no siempre sucede lo que la teoria del ciclo de vida del
producto propone acerca de que la produccion se da originalmente en los paises
creadores de una nueva tecnologia para luego pasar a otros paises desarrollados,
suceden casos en que un nuevo desarrollo tecnoldgico es creado en el cluster
tecnoldgico de una empresa norteamericana en Bruselas, Bélgica, y de inmediato se
decide llevar la produccion de dicha mercancia a un pais en desarrollo, como China
0 Europa del Este, dejando sélo en los demas paises en desarrollo oficinas de venta

acompafiadas a veces de centros de distribucion.

2.2.3. Export led-growth

Es convencional entre los responsables de politicas y académicos que consideren a
las exportaciones como un factor clave en la promocidn del crecimiento econémico
en los paises en desarrollo; hay varios argumentos tedricos que apoyan esta
hipétesis. Desde la perspectiva de la demanda, se argumenta que el crecimiento
sostenido no se puede mantener en los mercados nacionales debido a su reducido
tamafio. Los mercados de exportacion, por el contrario, son casi ilimitados y por lo
tanto no implican restricciones de crecimiento en el lado de la demanda, lo que
implica que pueden actuar como un catalizador para el crecimiento de la produccion
a traves de una expansion de la demanda agregada (Siliverstovs y Herzer, 2007).

Este es el efecto de crecimiento directo e intuitivamente obvio de las exportaciones.

Hay varias formas en que las exportaciones pueden afectar la productividad. En
primer lugar, las exportaciones pueden proporcionar las divisas para financiar las
importaciones que incorporan el conocimiento de la tecnologia extranjera y la
produccion de conocimientos, promoviendo asi la difusion de conocimientos
transfronterizos (Grossman y Helpman, 1991). En segundo lugar, las exportaciones
pueden aumentar la productividad mediante la concentracién de la inversion en los

sectores mas eficientes de una economia, aguellos en los que el pais tiene una
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ventaja comparativa (Kunst y Marin, 1989). En tercer lugar, ya que combinando el
mercado internacional con el mercado interno se facilitan las operaciones de mayor
escala mas que el mercado nacional por si solo, una expansion de las exportaciones
permite que los paises se beneficien de las economias de escala (Helpman y
Krugman, 1985). En cuarto lugar, y quizas lo mas importante, el sector exportador
puede generar externalidades positivas en el sector no exportador (Feder, 1983). Las
fuentes de estos derrames de conocimiento incluyen, por un lado, los incentivos
para mejoras tecnoldgicas, capacitacion laboral y una gestion mas eficiente debido a
la creciente competencia internacional y, por otro lado, acceso directo al
conocimiento extranjero a través de las relaciones con los compradores extranjeros
(Chuang, 1998).

Varios argumentos sugieren, sin  embargo, que los efectos positivos de
productividad previstos por la hipdtesis export-led-growth no necesariamente se
producen en los paises en desarrollo. Una preocupacion es que muchos paises en
desarrollo dependen en gran medida de las exportaciones de productos primarios.
Tales exportaciones pueden llevar economias a alejarse de los sectores de
fabricacion competitivos en los que se generan muchas externalidades necesarias
para el crecimiento sostenible, mientras que el sector exportador primario no tiene
por si mismo muchos vinculos con la economia, asi como tampoco derramas en la
misma (Sachs y Warner, 1995; Herzer, 2007). Por otra parte, las exportaciones de
bienes primarios tienden a ser objeto de grandes fluctuaciones de precio y volumen.
Por lo tanto, un aumento de las exportaciones puede dar lugar a un aumento de la
incertidumbre macroecondmica, lo que, a su vez, pueden obstaculizar los esfuerzos
para la planificacion econdmica y reducir la cantidad, asi como la eficiencia de la

inversion interna (Dawe, 1996).

Otra preocupacion es que la capacidad del sector no exportador para absorber
posibles derrames de conocimiento del sector de las exportaciones depende de su
capacidad de absorcion. En particular, empresas orientadas internamente utilizando
tecnologia de produccion muy atrasada y mano de obra poco calificada pueden ser

incapaces de hacer un uso eficaz de difusion de conocimientos. Del mismo modo, se
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puede argumentar que un cierto nivel de tecnologia y el capital humano en el propio
sector de las exportaciones puede ser necesario para adquirir tecnologia extranjera
(Edwards, 1993).

2.2.4. Consumo de energia y comercio

La relacion entre la energia y el comercio es un tema que recién ha comenzado a ser
estudiado, Sadorsky (2011), menciona que es importante por varias razones. Si se
encuentra que el consumo de energia causa exportaciones o importaciones en el
sentido de Granger®, entonces cualquier reduccion en el consumo de energfa,
procedentes por decir de las politicas de conservacion de la energia, reducird las
exportaciones o0 las importaciones y disminuirdn los beneficios del comercio.
Politicas de conservacion energética que reduzcan el consumo de energia
compensard las politicas de liberalizacion del comercio destinadas a promover el
crecimiento econémico. Esto coloca a las politicas de conservacion de la energia en
desacuerdo con las politicas de liberalizacion del comercio. Si se encuentra
causalidad de Granger en un sentido, de las exportaciones o importaciones a la
energia, entonces las politicas de conservacion de la energia no afectaran a las
politicas de liberalizacion del comercio disefiadas para aumentar el crecimiento

econémico.

Una aguda escasez de fuentes de energia en los paises en desarrollo ha demostrado
que la energia se ha convertido en un insumo obligatorio para cualquier proceso de
produccién. El consumo de energia, siendo un insumo vital en el proceso de
produccion, afecta directamente al PIB. La disponibilidad de energia a un costo
razonable mejora la competitividad de los productos locales en el mercado
internacional, aumenta las exportaciones y afecta al PIB indirectamente. Ademas, la
demanda de maquinaria pesada y componentes basicos para el crecimiento
industrial también depende de un suministro suficiente de energia (Shakeel et al.,
2013).

6 El planteamiento de Granger analiza larelacién de causalidad de forma que se dice que la variable y es
causada por x, si x contribuye ala estimacién de y, o de forma equivalente silos coeficientes de la
variable x rezagada son significativos estadisticamente (Granger, 1969).
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En teoria, hay un nimero de razones sobre como las exportaciones pueden afectar el
consumo de energia. La expansion las exportaciones aumenta la demanda de los
factores de produccion (capital, trabajo, energia) que se utilizan para hacer las
exportaciones. Una vez que se producen las exportaciones, maquinaria y equipo se
deben usar para cargar y transportar las exportaciones a los puertos maritimos,
aeropuertos y otras estaciones de conexion donde las exportaciones son descargadas
y re-cargadas para los viajes al extranjero. La maquinaria y equipos utilizados en la
produccidn, procesamiento y transporte de mercancias para la exportacién requieren
energia para funcionar. Un aumento de las exportaciones representa un aumento de
la actividad economica en los sectores orientados a la exportacion, lo que deberia

aumentar la demanda de energia (Sadorsky, 2011).

Después el mismo Sadosrsky (2012) menciona que también es posible que los
cambios en el consumo de energia afecten a las exportaciones porque la energia es
un insumo importante en la produccion de mercancias destinadas a la exportacion.
La produccion de las exportaciones requiere factores de produccion como el capital,
el trabajo y la energia. Una dramdtica disminucion en el consumo de energia, por
ejemplo, un programa de conservacion de la energia, podria afectar a la capacidad
de producir bienes para la exportacion. También es posible que exista una relacion
de retroalimentacion entre la energia y las exportaciones mediante el cual la energia
es importante para explicar los movimientos de las exportaciones y las
exportaciones son importantes para explicar los movimientos de la demanda
energética. En este caso, el consumo de energia y las exportaciones comparten
interdependencia y efectos complementarios. También es posible que la relacion
entre la energia y las exportaciones sea neutral. En este caso, la correlacion entre el
consumo de energia y las exportaciones seria tan pequefia que no se presentaria
como una relacién estadisticamente significativa en los niveles de las pruebas

convencionales.

Los productos importados pueden afectar a la demanda de energia de dos maneras.
En primer lugar, las importaciones son los flujos comerciales en un pais y esto

requiere una red de transporte de buen funcionamiento para mover mercancias. El
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transporte requiere energia y se espera que los aumentos en los flujos de comercio
aumenten el consumo de energia. En segundo lugar, la composicion de las
importaciones puede afectar el consumo de energia, especialmente si las
importaciones son productos energéticos intensivos como los automdviles, los
lavaplatos, aires acondicionados, etc. También es posible que el consumo de energia
pueda afectar el flujo de bienes importados, especialmente si las mercancias
importadas son maquinas 0 equipo que requiere energia para funciona (Alsa et al,
2013).

Politicas de conservacion de energia o falta de energia accesible pueden reducir la
utilidad y eficiencia de bienes importados dependientes de energia por lo que es
menos probable que este tipo de mercancia sea importada. También existe la
posibilidad de una relacién de retroalimentacion entre las importaciones y la energia
0 la posibilidad de una relacion estadisticamente significativa entre las dos variables
(Sadorsky, 2012).

El desarrollo del sector energético esta intimamente ligado con el crecimiento
econdmico y social en nuestro pais, ya que la energia es insumo en todos los
sectores de la economia, por ejemplo: para el transporte de personas y mercancias,
la produccion de manufacturas y el funcionamiento de establecimientos y el
funcionamiento de establecimientos comerciales, de servicios, fabricas y hogares.
La importancia que tiene en las finanzas publicas y en el comercio exterior también

lo convierte en una instancia estratégica (Irastorza y Fernandez, 2010).
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CAPITULO IIl. REVISION DE LITERATURA EMPIRICA

En el capitulo anterior ya se habld un poco de las teorias existentes para algunas de
las variables de esta investigacion, para otras variables como la relacion de energia-
comercio aun no existen teorias establecidas que demuestren ese vinculo, lo que si

existe en evidencia empirica, la cual es abarcada en este capitulo.

3.1. Export-Led Growth

La cuestion de si las exportaciones son un factor clave en la promocion del
crecimiento en los paises en desarrollo, segin lo propuesto por la hipétesis export-led
growth’, ha sido objeto de numerosos estudios en las Gltimas décadas. Estos estudios
se pueden dividir en cuatro grupos. El primero incluye estudios comparativos de
paises, como Michaely (1977), Balassa (1978), Heller y Porter (1978), Tyler (1981),
Feder (1983), Kavoussi (1984 ), Ram (1985), y McNab y Moore (1998). En conjunto,
esta serie de estudios apoya una relacion positiva entre el crecimiento de las
exportaciones y el crecimiento de la produccion en los paises en desarrollo. Sin
embargo, asumen, en lugar de demostrar, que el crecimiento de las exportaciones
tiene un efecto de causalidad positivo en el crecimiento del PIB (0 PNB), ademas
ignorando asi el hecho de que una correlacion positiva entre estas dos variables puede
ser también compatible con una  causalidad corriendo del crecimiento de la

produccion hacia el crecimiento de las exportaciones.

Por otra parte, las estimaciones de estos estudios pueden estar sesgadas si la
causalidad corre en ambas direcciones. Ademas, los factores especificos de cada pais
pueden causar diferencias en el efecto de las exportaciones sobre el crecimiento de
los mismos, pero estos factores no pueden ser totalmente controlados en regresiones
para estudios de comparacion de paises. Esto da lugar al clasico problema de

variables omitidas.

7 Export-led-growth, esta hipétesis sefiala a las exportaciones como causa de crecimiento econémico.
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En respuesta a estas criticas, el segundo grupo de estudios investiga la relacion de
causalidad entre el crecimiento de las exportaciones y el crecimiento de la produccion
de manera individual para distintos paises utilizando pruebas de causalidad de
Granger o de Sims. Entre estos estudios se encuentran los de Jung y Marshall (1985),
Chow (1987), Hsiao (1987), Bahmani-Oskooee et al. (1991), Dodaro (1993), y
Sharma Dhakal (1994), Love (1994), y Riezman et al. (1996). En general, estos
autores sugieren que el crecimiento de las exportaciones no tiene ningin efecto de
causalidad sobre el crecimiento de produccion en la mayoria de los paises en
desarrollo.

Sin embargo, no examinan si las exportaciones y el PIB estan cointegradas. En
concreto, la mayoria de estos estudios prueban la causalidad mediante el empleo de
modelos VAR simples en las tasas de crecimiento o primeras diferencias. Es bien
sabido que el uso de las primeras diferencias estacionarias (0 tasas de crecimiento)
evita posibles correlaciones espurias, pero este enfoque excluye la posibilidad de una
relacion a largo plazo o de cointegracion entre el nivel de las exportaciones y el nivel
de produccion a priori. Por otra parte, utilizando primeras diferencias puede conducir
a sesgos mal especificados si existe una relacion de largo plazo o de cointegracion
entre los niveles de las variables (Granger, 1988). De hecho, hay algunos estudios que
estiman modelos VAR tilizando logaritmos del nivel de exportaciones y del nivel
del PIB.

Sin embargo, pruebas F estandar para probar la causalidad de Granger basadas en
modelos VAR en niveles no son Validas si las variables subyacentes son no
estacionarias y no cointegradas (Toda y Phillips 1993). A partir de estas limitaciones,
el tercer grupo de estudios utiliza técnicas de cointegracion para examinar la relacion
de largo plazo entre las exportaciones y la produccion de los distintos paises. Este
grupo incluye, por ejemplo, Bahmani-Oskooee y Alse (1993), Van den Berg y
Schmidt (1994), Ahmad y Harnhirun (1995), Al-Yousif (1997), Abu Qarn y Abu-
Bader (2004), Amor y Chandra (2004), Bahmani-Oskooee y Oyolola (2007), y

Bahmani-Oskooee y Economidou (2009). En su conjunto, estos estudios sugieren que

38



en la mayoria de los paises en desarrollo existe una relacion positiva a largo plazo
entre las exportaciones y la produccion, y que la causalidad va de las exportaciones al
crecimiento 0 en ambas direcciones. Una limitacion de estos estudios, sin embargo,
es el bajo nivel de confiabilidad de las pruebas debido al tamafio de la muestra, que es
considerado pequefio para series de tiempo para el analisis de paises de manera

individual.

Por lo tanto, el cuarto grupo de estudios emplea métodos de cointegracion panel para
examinar la hipotesis export-led growth. Las Pruebas de panel tienen mayor nivel de
confiabilidad debido a la explotacion de datos tanto de series de tiempo como
dimensiones de seccion transversal. Hasta donde es sabido, este grupo incluye sélo
cuatro estudios y los resultados son diversos. Mientras Bahmani-Oskooee et al.
(2005) y Reppas y Christopoulos (2005) concluyen que existe relacion de causalidad
unidireccional a largo plazo del PIB hacia las exportaciones; los resultados de Parida
y Sahoo (2007) sugieren que el aumento de las exportaciones son causa del aumento
del PIB; Jun (2007), por el contrario, encuentra soporte para efectos positivos de
largo plazo yendo de las exportaciones al PIB, y viceversa. Sin embargo, estos

estudios también tienen limitaciones.

Reppas y Christopoulos (2005) y Parida y Sahoo (2007) consideran s6lo un pequefio
nimero de paises. Mas especificamente, Reppas y Christopoulos analizan una
muestra de 22 paises africanos y asidticos, mientras que la muestra de Parida y Sahoo
incluye solo cuatro paises del sur de Asia. Por lo tanto, es cuestionable si los
resultados son representativos para el grupo de paises en desarrollo en conjunto. Otra
limitacion es que Parida y Sahoo (2007) y Jun (2007) utilizan estimadores dentro
dimension panel de cointegracion, que, por construccion, no son capaces de captar la
heterogeneidad de los coeficientes de largo plazo entre los paises. Por lo tanto, estos
estudios no permiten conclusiones sobre los efectos a largo plazo de las exportaciones
(y por tanto la validez de la hipotesis export-led growth) para los distintos paises. Por
otra parte, los métodos utilizados en estos estudios no toman en cuenta el potencial de

dependencia de corte transversal, lo que podria haber sesgado los resultados.
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Ademas, y quizd lo mas importante, Bahmani-Oskooee et al. (2005), Reppas y
Christopoulos (2005), Jun (2007), y numerosos otros estudios no controlan el sesgo
de simultaneidad asociado con el hecho de que las exportaciones, a través de la
identidad contabilidad del ingreso nacional, son en si mismas un componente del PIB.
En concreto, el problema es que una correlacion positiva puede surgir simplemente
porque las exportaciones son parte del PIB (y no porque de cualquier contribucion
adicional que las exportaciones hacen al PIB o, a la inversa, ya que de cualquier
contribucion adicional que hace que el PIB a las exportaciones), y que esta
simultaneidad entre las exportaciones y la produccion también puede conducir a
inferencias  potencialmente  engafiosas sobre la causalidad. Por Ultimo, una
caracteristica comin de estos estudios de cointegracion es que examinan solo la
relacion de largo plazo entre las exportaciones y la produccion y por lo tanto no
tienen en cuenta las posibles diferencias entre el largo plazo y los efectos a corto

plazo de las exportaciones.

Dado el hecho de que la proporcion de las exportaciones y el PIB en los paises en
desarrollo aumentd de un 10 por ciento en 1970 a alrededor del 35 por ciento en
2006, inmediatamente se hace evidente que las exportaciones han tenido un papel
importante en el proceso de crecimiento de los paises en desarrollo, como parte de la
produccion nacional exigido por los compradores extranjeros. En el analisis empirico,
sin embargo, este efecto directo debe ser controlado. La razdn es que la hipétesis
export-led-growth, en su forma original, predice que las exportaciones tienen un
efecto indirecto de crecimiento que va més alld del mero cambio en el volumen de

exportacion: un efecto sobre la produccion a través de la productividad.

Por dltimo, muchos paises en desarrollo estan sujetos a las regulaciones empresariales
y laborales excesivas que limitan tanto la movilidad de los factores entre sectores y la
flexibilidad de los precios de los factores (Banco Mundial, 2009). En tal escenario de

graves imperfecciones de mercado, un aumento en las exportaciones puede estar
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asociado con desempleo o subempleo y, en consecuencia, con pérdidas de
productividad (Edwards, 1988).

Con lo anterior, se deduce que los efectos de la productividad de las exportaciones
son ambiguos y dependen de varios factores, como el nivel de dependencia de las
exportaciones primarias, el grado de capacidad de absorcion, y el grado de las
regulaciones empresariales y laborales. Una implicacion simple pero importante de
esto es que los efectos de las exportaciones sobre la produccion a través de la
productividad pueden diferir significativamente de un pais a otro. Otra implicacion de
la discusion anterior es que los efectos de productividad de las exportaciones pueden
diferir en el tiempo, también. Por ejemplo, en el corto plazo, las exportaciones pueden
aumentar la productividad a través de la especializacion segin la ventaja
comparativa. No obstante, si el aumento de exportaciones lleva a una expansion de
sectores que no muestran externalidades positivas mientras otros sectores con
externalidades positivas se contraen, la pérdida de productividad asociada hara mas
que compensar las ganancias de especializacion estatica en el largo plazo. En
consecuencia, las exportaciones pueden tener efecto positivo en el corto plazo, pero

negativo a largo plazo.

3.2. Apertura comercial y crecimiento econémico

Los investigadores han utilizado diversas herramientas econométricas sobre
diferentes medidas objetivas y subjetivas de la apertura del comercio durante las
uitimas decadas con el fin de determinar una relacion solida entre la apertura
comercial y el crecimiento economico. ElI mensaje convincente de la literatura es
que, efectivamente, existe una relacién positiva entre la apertura comercial y el
crecimiento econdmico. Las actuaciones fenomenales de crecimiento de los tigres
asiaticos (Singapur, Taiwan, Hong Kong, Corea del Sur) a lo largo de los afios y las
experiencias de crecimiento recientes de las economias gigantes de la India y China
han traido cambios significativos en las politicas, especialmente en el mundo en

desarrollo en relacion con el comercio exterior. Panagariya (2004) sostiene que los
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ukltimos cincuenta afios de experiencia ofrece un fuerte soporte para el caso del libre

comercio.

Sin embargo, todavia existen varias cuestiones en la literatura actual que necesitan
enfoque apropiado para manejarlos, con el fin de establecer una relacion explicita
entre la apertura comercial y el crecimiento econdémico. Sin embargo, la existencia
de tales cuestiones no indica que la relacion observada entre la apertura comercial y
el crecimiento econdmico sea fragil. Fiestas (2005) ha argumentado apropiadamente
que a pesar de los problemas metodoldgicos, no hay pruebas de que la liberalizacion
comercial sea perjudicial para el crecimiento econdémico. Los beneficios asociados
con las politicas orientadas hacia el exterior son muy visibles y han sido

ampliamente aceptados por los investigadores y los responsables politicos.

Krueger y Berg (2003) analizan la literatura sobre la relacion entre comercio y
crecimiento de compresion, centrdndose en; regresiones transversales por pais y de
panel, la industria y el nivel de investigacion de la firma y casos de estudio. En su
estudio, se concluye que el comercio influye en el crecimiento economico. Winters
(2004) también apoya el mismo argumento al concluir que la apertura comercial
aumenta el crecimiento economico, al menos en el mediano plazo. Sin embargo,
existen diversas cuestiones. Lopez (2005) examina la literatura y concluye que la
investigacion empirica en los datos a nivel de planta muestra que la liberalizacion
del comercio puede mejorar la productividad y el crecimiento econdmico en los

paises en desarrollo.

Del mismo modo, recientemente, Babula y Anderson (2008) llegan a la conclusion
de que existe una relacién positiva probable entre el comercio internacional y el
crecimiento econémico. Sin embargo se muestran preocupados con la capacidad de
los paises en desarrollo para lograr el crecimiento de la productividad mediante el
uso de la liberalizacion del comercio y la forma en que cuestiones de endogeneidad
y medicion se abordan en los estudios empiricos. Bruckner y Lederman (2012)
encontraron que un aumento del uno por ciento en la apertura impacta el
crecimiento econdémico a corto plazo y largo plazo en un 0,5 y un 0,8 por ciento por

afio, respectivamente.
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Segin Mendoza (2010), el historial de la apertura comercial y el crecimiento
econdémico es diverso y la relacion entre la apertura comercial y el crecimiento
econdmico es condicional. Stone y Strutt (2009) sostienen que el comercio es un
importante motor de crecimiento y que la infraestructura es una necesidad de
comercio. De ello se desprende la importancia de que buenas politicas hacia otros
sectores de la economia sean implementadas con el fin de obtener los beneficios
completos de proceso de liberalizacion. Chang et al., (2005) documentaron que el
impacto de un incremento de la apertura en el crecimiento econdmico sera mayor Si
el proceso es apoyado por una mayor inversion en capital humano, mercados mas
profundos y con la disponibilidad de infraestructura. Cuadros et al, (2004) han
considerado tanto la liberalizacién comercial y financiera como indicadores de la
apertura. Por lo tanto, politicas adecuadas hacia la inversion extranjera directa deben
ser implementadas. Parece de suma importancia centrarse en politicas
complementarias con el fin de captar los beneficios de la liberalizacion del

comercio.

En general, los resultados de literatura reciente muestran que, efectivamente, existe
una relacion positiva probable entre la apertura comercial y el crecimiento
econdémico. Krueger y Berg (2003) y Babula y Anderson (2008) también han

llegado a la conclusion de que la apertura comercial causa crecimiento econdmico.

3.3. Consumo de energia y crecimiento economico

Es bien sabido que la electricidad juega un papel vital en la produccion y consumo
de bienes y servicios en una economia. En un estudio de mas de 100 paises,
Ferguson et al. (2000) encontrd una fuerte correlacion entre el uso de la electricidad
y el nivel de desarrollo econémico y el crecimiento. Sin embargo, la presencia de
una fuerte correlacion no implica necesariamente una relacion causal. La relacion
causal puede ser del consumo de electricidad hacia el crecimiento econémico, del
crecimiento econémico hacia el consumo de electricidad, en ambas direcciones, o la
ausencia de causalidad por completo. De hecho, la comprension de la relacidn
causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico es importante en

el disefio e implementacion de politicas medioambientales y energeéticas.
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La relacion causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento econdémico ha
sido sintetizada en cuatro hipotesis comprobables dentro de la literatura. En primer
lugar, la hipétesis de un crecimiento afirma causalidad unidireccional desde el
consumo de electricidad hacia el crecimiento econdmico. Si tal es el caso, la
reduccién del consumo de electricidad debido a las politicas orientadas a la
conservacion de la electricidad puede tener un impacto negativo del crecimiento
econdmico. En segundo lugar, la hipétesis de la conservacion postula causalidad
unidireccional de crecimiento econdémico hacia el consumo de electricidad. En esta
situacion, las politicas de conservacidn de electricidad destinadas a reducir el
consumo de electricidad y los residuos tendran poco o ningun efecto sobre el
crecimiento econémico. En tercer lugar, la hipétesis de la neutralidad sugiere la
ausencia de una relacion causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento
econdmico. La implicacion de la hipétesis de la neutralidad es que las politicas de
conservacion de la electricidad no tendran ningln efecto sobre el crecimiento

econdmico.

En cuarto lugar, la hipotesis de retroalimentacién hace hincapié en la relacién de
interdependencia entre el consumo de electricidad y el crecimiento econdémico en el
gue la causalidad corre en ambas direcciones. Por lo tanto, bajo la hipdtesis de
retroalimentacion, una politica energética orientada a la mejora de la eficiencia del

consumo de electricidad puede no afectar adversamente el crecimiento econdmico.

Para una mejor comprension de esta relacion este estudio tendra como fundamento
los resultados del trabajo de Payne (2010) donde se dio a la tarea de realizar una
revision de literatura que analiza la relacién entre las variables consumo de
electricidad-crecimiento econdmico y en algunos casos Vvariables extra como las
exportaciones. Las principales conclusiones de su trabajo hablan de que la
comprension de la relacion causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento
econdémico proporciona una base para el debate sobre el disefio y la aplicacion
adecuada de las politicas medioambientales y energéticas. No es de extrafiar que los
resultados empiricos hayan arrojado resultados mixtos en términos de las cuatro

hipGtesis  (crecimiento, la conservacion, la neutralidad, y retroalimentacion)
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relacionados con la relacién causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento
econdémico. La variacion en los resultados empiricos se puede atribuir a la seleccion
de variables, las especificaciones del modelo, periodos de tiempo de los estudios, y

los enfoques econométricos realizados.

3.4. Consumo de energia y comercio

A pesar del hecho de que existe una vasta literatura para la relacion entre consumo
de energia y crecimiento econdmico (PIB) e incluso aun mas para la relacion
crecimiento econdmico-comercio como se ha visto en apartados anteriores de este
estudio, se ha explorado muy poco la conexion entre comercio y energia. Primero se
encuentran Narayan y Smith (2009) que examinan la relacién causal entre consumo
de electricidad, exportaciones y PIB para un panel de 6 paises de Medio Este de
1974-2002 y sus resultados muestran que estadisticamente existe una relacion entre
esas variables, un aumento del 1 por ciento del consumo de electricidad aumenta el
PIB en un 0,04 por ciento, un aumento del 1 por ciento de las exportaciones
aumenta el PIB en un 0,17 por ciento y un aumento del 1 por ciento del PIB genera
un aumento del 0,95 por ciento en el consumo de electricidad. Las implicaciones
politicas son que para el panel en su conjunto esos paises deben invertir en
infraestructura eléctrica e intensificar las politicas de conservacion de la electricidad
para evitar una reduccion en el consumo de electricidad que afecta adversamente el
crecimiento econémico. Otras implicaciones politicas son que para la promocion de
las exportaciones para ese grupo de paises, en particular de las exportaciones no
petroleras, es un medio para promover el crecimiento econdmico y que la expansion
de las exportaciones se puede realizar sin tener efectos adversos sobre las politicas

de conservacion de la energia.

3.5. Crecimiento econémico, consumo de energia y comercio

Muchos trabajos estudian la relacion entre el consumo de energia (consumo total de
energia), el comercio y la produccion. Esbelta y Smyth (2010a) examinan la
relacion dindmica entre el crecimiento econémico, la generacién de electricidad, las

exportaciones y los precios de Malasia. Los resultados de las pruebas de causalidad
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de Granger muestran la existencia de una causalidad unidireccional que va desde el
crecimiento economico hacia la generacion de electricidad. Esbelta y Smyth
(2010b) examinaron la relacién causal entre la produccion agregada, el consumo de
electricidad, las exportaciones, el trabajo y el capital en un modelo multivariado
para Malasia. Ellos encuentran que hay una causalidad bidireccional entre Ila
produccion total y el consumo de electricidad. Llegan a la conclusion de que
Malasia debe adoptar la doble estrategia de aumentar la inversion en infraestructura
eléctrica y fomentar las politicas de conservacion de la electricidad para reducir el

desperdicio innecesario de electricidad.

Narayan y Smyth (2009) encuentran a la misma conclusién para un grupo de paises
de Medio Oriente. De hecho, para el panel en su conjunto, se encuentran efectos de
retroalimentacién entre el consumo de electricidad, las exportaciones y el PIB.
Sadorsky (2011) utiliza técnicas de cointegracion de panel para mostrar como el
comercio puede afectar el consumo de energia de 8 paises de Medio Oriente. El
encuentra una causalidad de Granger de las exportaciones a consumo de energia, y
una relacion bidireccional entre las importaciones y el consumo de energia en el
corto plazo. En el largo plazo, concluye que un aumento de las exportaciones y las

importaciones afecta a la demanda de energia.

Teniendo en cuenta una muestra de 7 paises de América del Sur, Sadorsky (2012)
confirma la relacién de largo plazo entre el comercio y el consumo de energia. Una
consecuencia importante de estos resultados es que las politicas ambientales

disefiadas para reducir el consumo de energia reducirian también el comercio.

3.6 Resultados que incluyen a México

En la literatura que abarca el estudio de la relacion crecimiento econémico-consumo
de energia y comercio (en algunos casos) podemos encontrar algunos estudios que
analizan el caso particular de la economia mexicana o como parte de un estudio de
datos panel. En esta ultima clasificacion encontramos a Lee (2005), que para un
panel de 18 paises en desarrollo durante el periodo 1975-2001, encontr6 que en

México el consumo de energia causa PIB en el sentido de Granger pero no
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viceversa, los métodos que utilizd fueron la prueba de raiz unitaria, la de de
cointegracion de panel de Pedroni y minimos cuadrados ordinarios modificados
(FMOLS).

Posteriormente Mehrara (2007), utilizando tambien las pruebas de cointegracion de
panel de Pedroni y causalidad de Granger para un panel de 11 paises exportadores
de petréleo, para el periodo 1971-2002, concluydo que existe una relacién de
causalidad unidireccional del crecimiento econdmico hacia el consumo de energia
en el corto y largo plazo para México. Dos afios después Sadorsky (2009) analiza la
relacion entre el consumo de energia renovable e ingreso para un panel de 18
economias emergentes de 1994 al 2003, utilizando la prueba de raiz unitaria de
Breitung, cointegracion de panel de Pedroni, FMOLS y minimos cuadrados
ordinarios dinamicos (DOLS), encontr6 que en México un incremento en el ingreso
real per cépita tiene un impacto positivo en el consumo de energia renovable. En el
largo plazo, un incremento del 1% en PIB per capita aumenta el consumo de energia
renovable en 3.39%-3.45%.

Mas recientemente Damette y Seghir (2013), quienes analizaron un panel de 12
paises exportadores de petroleo incluyendo a Mexico para el periodo 1990-2010,
utilizando las pruebas FMOLS, DOLS vy el indicador PMG (Pooled Mean Group);
el resultado para México fue que el consumo de energia causa PIB en el corto plazo,
mientras que el PIB causa consumo de energia en el largo plazo. Omri y Kahouli
(2014) agregaron la variable inversion extranjera directa (IED) para un panel de 65
paises de 1990 al 2011, utilizaron la prueba de raiz unitaria de Im, Pesaran y Shin
(IPS), el método generalizado de momentos (GMM) y el enfoque de Arellano y
Bond; concluyeron que existe una relacion bidireccional de causalidad entre
crecimiento econdémico y consumo de energia, y entre crecimiento econdmico e
IED; también que existe una relacion unidireccional de causalidad de la IED hacia
el consumo de energia. En el mismo afio Shahbaz et al (2014) analizaron la relacion
consumo de energia-crecimiento econdémico y afiadieron la variable apertura
comercial, para un panel de 91 paises clasificados por su nivel de ingresos (alto,

medio y bajo) para el periodo 1980-2010, utilizando varias pruebas de raiz unitaria:

47



IPS; Levin, Lin, Chu (LLC) y Maddala-Wu (MW); la prueba de cointegracion de
Johansen, causalidad de Granger y la prueba de no causalidad homogénea;
concluyeron que la relacién entre la apertura comercial y el consumo de energia es
en forma de “U” lo que revela que la apertura comercial reduce el consumo de
energia al principio, pero el consumo de energia aumenta con el continuo proceso

de apertura comercial.

En cuanto a publicaciones tomando a México como Unico pais de estudio, el mas
destacado es el de Galindo (2005) donde utilizando modelos VAR, la prueba de
Johansen, pruebas de exogeneidad y de indice de probabilidad; para el periodo
1965-2001 encontré que existe una relacion a largo plazo estable entre consumo de
energia e ingresos para la demanda de todos los tipos de energia, que el consumo de
energia tiene una relacion positiva con ingresos y un nexo negativo con los precios
relativos y finalmente que un crecimiento econdmico continuo generard un aumento
en el consumo de energia que es dificil de compensar usando cambios en los

precios.

3.6.1. Resultados export-led growth México

No existe una amplia literatura publicada que analice esta relacion para el caso
particular de México, sin embargo podemos referirnos a Thornton (1996) que probd
la relacion de causalidad entre exportaciones y crecimiento econdémico con datos de
exportaciones reales y PIB real para el periodo 1895-1992. El método que utilizd
fue considerar la relacién entre cointegracion y causalidad y usar pruebas de
cointegracion como estrategia de prueba previa a las de causalidad de Granger
entre las dos variables. Los resultados de las pruebas encontraron que existio una
relacion de causalidad de Granger significativa y positiva que iba de las

exportaciones al crecimiento econdémico de México en el largo plazo.

Un estudio méas reciente Kénya (2004) investiga la posibilidad export-led growth
and growth-driven export aplicando pruebas de causalidad de Granger entre los
logaritmos de las exportaciones reales y el PIB real para veinticinco paises de la

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) incluyendo
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a México, pero en su andlisis establece que para México y otros paises como
Bélgica, Italia, Nueva Zelanda, Espafia y Suiza; los resultados fueron tan
controversiales que no pudo hacer una eleccion de la relacion de causalidad entre
exportaciones y PIB.

En la parte de anexos se puede observar la tabla que integra los distintos trabajos

mencionados previamente Y los resultados que obtuvieron para el caso de México.
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CAPITULO IV. MARCO CONTEXTUAL

4.1. Méxicoy la Estrategia Nacional de Energia 2013-2027

Con el propoésito de dar cumplimiento al mandato legal y alcanzar los acuerdos que
conjuguen una Vision consensuada, la Estrategia Nacional de Energia (ENE) 2013-
2027 (ENE, 2013) toma como punto de partida el papel que el sector energético debe
desemperiar para apoyar al crecimiento y al desarrollo economico y social del pais. A
través de esta Estrategia se propicia la inclusion social de la poblacion a los
beneficios que derivan del uso de la energia, la sustentabilidad a largo plazo del
sector, y la mitigacién de los impactos negativos que la produccién y el consumo de
energéticos puedan tener sobre la salud y el medio ambiente, incluyendo la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero. Con base en lo anterior, la Ultima
edicion de la ENE (2013) expone de manera sucinta las probleméticas de orden
estratégico sobre las que se deben establecer politicas publicas que, actuando de

manera coordinada, mejoren el funcionamiento del sector energético nacional.

A través de dichas politicas se pretende tener un sector mas agil, que anticipe sus
acciones y pueda adaptar su oferta a las tendencias de demanda con productos de
calidad y a precios competitivos. En cuanto a la demanda de energéticos, la ENE se
enfoca, tanto en aquélla que normalmente se requiere para el crecimiento de la
economia, como en la que adn esté insatisfecha o mal atendida. Lo primero reconoce
el gran potencial que existe para mejorar la eficiencia energética, mientras que lo
segundo pone especial atencion en aquellos que, por vivir en zonas rurales (y no en
las ciudades, que estdn mejor atendidas), no tienen acceso a la gama de energeéticos, o
que — por sus bajos ingresos — no pueden pagarlos. Se incluyen también a aquellos
gue no cuentan con la infraestructura necesaria para que dichos energéticos puedan
llegar hasta los consumidores, limitandose asi los beneficios que esta poblacion

recibe de la energia.

La identificacion del asentamiento de la demanda permitird ubicar la infraestructura
de produccion de combustibles y generacion de electricidad, asi como de transporte y

transmision que amplien la cobertura de la oferta, calibren los precios y tarifas de
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menor costo, y calculen los margenes que permitan la reinversion en la expansion de
los servicios. Asimismo, permitira identificar las localidades y grupos para quienes se
justifique el otorgamiento de apoyos econdmicos, y establecer los programas de
ayuda en su beneficio, para de ese modo mejorar los estandares de vida de la mayor

parte de la poblacion.

Otro aspecto clave en la ENE (2013) es promocionar la eficiencia energética, tanto en
el consumo, como en los procesos de produccion de energia. El uso de las mejores
préacticas y tecnologias permitird reducir el consumo energético del pais sin impactar
su crecimiento, esto sin perder de vista que obtener tales ahorros requiere de
esfuerzos a largo plazo. La mejora en la eficiencia energética aumenta la
productividad de la economia, promueve nuevos mercados y reduce la presion sobre

nuestros sistemas energeticos.

Las lineas de accion para disminuir las deficiencias operativas y minimizar los
cuellos de botella que entorpecen (0 eventualmente pudieran hacerlo) el
funcionamiento sistémico del sector energético, se definiran a traves de diversas
politicas publicas. Entre estas Ultimas se encuentran: adecuacion de las regulaciones,
inversiones, capacidades, conocimientos, tecnologias, y deméas elementos que, de
manera concertada, balanceen una mejor sincronizacién entre los requerimientos
energéticos eficientes del pais y el Optimo aprovechamiento de los recursos
energéticos de los que se dispone. Este documento incluye detalles y/o explicaciones
gue complementan los alcances de cada objetivo estratégico y las lineas de accion e

indices de medicion de la evolucion de la Estrategia.

Por Ultimo, enfrentar los retos ambientales del uso y generacién de la energia es un
elemento central de la Estrategia, no solo por la importancia de evitar y reducir los
impactos y riesgos ambientales a la poblacion y los ecosistemas, sino también para
impulsar el crecimiento de la economia, mejorar el bienestar y la competitividad.
Reducir la huella ambiental de la energia puede contribuir significativamente a
eliminar las pérdidas economicas relacionadas con el dafio al medio ambiente. El
establecer medidas para acelerar la transicidn energética hacia fuentes no fosiles,

particularmente renovables, aumenta la seguridad energética, permite aprovechar
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otros recursos naturales abundantes en el pais, prepara al pais ante un escenario de
regulacion climatica internacional y contribuye a la generacion de empleo. De no
enfrentar los problemas ambientales asociados a la energia se impactara de forma
negativa tanto el bienestar, como la capacidad de desarrollo; mientras que una
ambiciosa agenda energética con un importante componente ambiental, representa la

oportunidad de sentar las bases para un solido crecimiento.

Restan aun importantes retos por resolver en el sector, ademas de aquellos que se
agregan por la actividad econdmica que se espera tenga el pais en los préximos afios.
De 2000 a 2011, el consumo de energia en el pais creci6 a un promedio anual de
2.08%, tasa superior a la que presentd el PIB cuyo crecimiento anual fue de 1.82%.
Por su parte, la produccion de energia primaria disminuyd a una tasa anual de 0.3%.
De continuar estas tendencias, tanto en consumo como en produccion de energia, para

el 2020 México se convertiria en un pais estructuralmente deficitario en energia.

Es importante mencionar que el consumo de electricidad muestra una tasa de
crecimiento superior al consumo de energia, y por tanto, al PIB. Si bien actualmente
se cuenta con una capacidad de generacién suficiente para abastecer la demanda, esto
se logro invirtiendo fuertemente en plantas de “ciclos combinados” con base en gas
natural, combustible con el cual actualmente se genera cerca del 50% de la
electricidad del pais. Esta tendencia se debe, en parte, a la reduccion en los precios
del gas natural en los Ultimos afios en EE.UU y a la mayor eficiencia de estas plantas
con respecto a las que emplean derivados del petrdleo. De continuar, esta tendencia
llevard a una mayor demanda de gas natural, combustible que cada vez se importa
mas ya que las inversiones del pais en hidrocarburos se enfocan prioritariamente en la
extraccion de petroleo (mismas que ofrecen margenes de rentabilidad mas altos en
comparacion con aquellas en gas natural). Es importante sefialar que actualmente
existe el mandato legal de generar el 35% de la electricidad a partir de energias no
fosiles en 2024.

La dltima medida de politica se refiere a la transicion energética. Como parte de los
esfuerzos para promover la eficiencia y la sustentabilidad energética y reducir la

dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de energia, Mexico ha
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aumentado sus esfuerzos para impulsar el aprovechamiento de fuentes de energia
renovable y tecnologias limpias para generar electricidad. Desde los afios ochenta, en
México se ha ido consolidando una estructura eléctrica en la que el consumo de

productos refinados se encuentra en proceso de sustitucién por gas natural.

Adicionalmente, se cuenta con una meta legal para incrementar el porcentaje de
energias no fosiles en el portafolio de fuentes primarias de energia para la generacion
de electricidad en por lo menos 35% al 2024. Igualmente, existe una tendencia global,
apoyada por el desarrollo de las energias renovables, la cogeneracion in situ y el
desarrollo de infraestructura de comunicacion e informatica que esta llevando a que
los sistemas eléctricos integren capacidades de generacion distribuida en pequefias
capacidades pero en una gran cantidad de puntos, lo cual es un fendmeno que esta
modificando la forma en la que se disefian y operan las redes eléctricas y los sistemas
eléctricos. Esto obliga a considerar un portafolio amplio y competitivo de proyectos
asi como medidas audaces para alcanzar esta meta legal, lo que incluye tanto la
eliminacion de barreras y promocion de la energia renovable, asi como la
consideracion de otras tecnologias no fosiles como la energia nuclear. Esta ultima
representa una opcion factible para cumplir con los compromisos de incrementar los
porcentajes mencionados. Este tipo de procesos de transicion energética no son
exclusivos del sector eléctrico, pero es ahi en donde se manifiestan de manera

significativa los retos que tendra que enfrentar el sector energético.

El uso y suministro de energia son esenciales para las actividades productivas de
cualquier sociedad; su escasez derivaria en un obstaculo para el desarrollo de la
economia. Por ello, es imperativo que el sector sea capaz de satisfacer las necesidades
energeéticas, identificando de manera anticipada los requerimientos asociados al

crecimiento econémico y promoviendo el uso eficiente de la energia.

Los requerimientos de energia forman parte de la combinacién optima de los factores
de produccion, de tal manera que el PIB puede definirse como una funcién de capital,
trabajo, tierra, materias primas, conocimientos y energia. En este sentido, existe una
estrecha correlacion entre la actividad econdmica y la demanda energética de manera

que, si bien no basta con satisfacer la energia que requieren las actividades
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productivas para lograr el crecimiento econdmico, sin ella no se podrian desarrollar
muchas de éstas, al impedir que se presenten las condiciones necesarias para las

actividades productivas Yy encarecer el precio de los otros factores de la produccion.

México ha mantenido tasas de crecimiento constantes en términos reales en los
ultimos afios; no obstante, no se han logrado las metas esperadas para poder cubrir
todas las necesidades que el pais necesita. Por ello, si se busca que el PIB crezca a
una tasa superior a la que actualmente lo hace, habra que contar con un suministro de
energia vasto, capaz de continuar satisfaciendo los requerimientos ya existentes, y
suficiente para desarrollar nuevos mercados y generar polos de desarrollo, de manera
que no se frene el crecimiento. Por otro lado, la energia juega un papel importante
dentro de la generacion de empleo. Un suministro estable de energia hace posible
construir y operar las fabricas, empresas y ciudades que ofrecen bienes, trabajos y
hogares. Asimismo, la industria de la energia tiene un efecto multiplicador en el
ambito laboral; por cada empleo directo creado en las industrias del petroleo, gas

natural y electricidad, se crean puestos de trabajo indirectos e inducidos.

Para lograr lo anterior y abastecer la demanda de energia, se requiere de inversiones y
politicas de promocion que permitan que la energia sirva como un instrumento para la
economia. Estas medidas se pueden clasificar en dos tipos: medidas para aumentar la
oferta de energia y medidas para incrementar la eficiencia en el consumo de energia.
Con ello, sera posible alcanzar un equilibrio energético e impedir que nuestro pais se
encuentre en una situacion de déficit energético, la cual se vislumbra si las

condiciones actuales persisten.
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4.2. Méxicoy el consumo de energia

La energia es una condicion necesaria para el crecimiento de la economia,
indispensable en la elaboracion y uso de casi todos los bienes y servicios del mundo
moderno. Muestra de lo anterior es la importancia de los productos del sector
energético para el desarrollo de centros de trabajo y su contribucion, directa e
indirecta, a la generacion de empleo y el crecimiento del PIB. Es importante sefialar

gue en México, el sector energético representa casi el 8% del PIB.
Independencia energética

En el transcurso de 2013, el consumo nacional de energia alcanzd, por primera vez en
México, el nivel de la produccion de energia. Esto derivado del doble efecto de una
disminucién promedio anual de 0.4% de la produccion desde 2005 y un crecimiento

de 2.3% del consumo, durante el mismo periodo (llustracion 1).
ILUSTRACION 1. EVOLUCION DE LA PRODUCCIONY EL CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA
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Fuente: Sistema de Informacidn Energética, SENER 2013.

El indice de independencia energética, que muestra la relacién entre la produccion y
el consumo nacional de energia, fue equivalente a 1.0 (llustracion 2). Es decir se
produjo la misma cantidad de energia que la que se puso a disposicion de las diversas
actividades de consumo en el territorio nacional. Este indice es utilizado a nivel
internacional para medir, de forma general, el grado en que un pais puede cubrir su

consumo de energia derivado de su produccion. A partir de 2005, afio en que se
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observa el inicio de la caida de la produccidn, este indicador ha disminuido a una tasa

promedio anual de 3.7%.

ILUSTRACION 2. INDICE DE INDEPENDENCIA ENERGETICA
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Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER 2013.

Intensidad energética

En 2013 la intensidad energética, es decir, la cantidad de energia requerida para
producir un peso de PIB, fue de 671.26 kilojoules (kJ). Esto implicd un crecimiento
de 1.2% respecto a 2012 (llustracion 3).

De 2012 a 2013, el PIB crecié 1.1%, mientras que el consumo nacional de energia
crecid 2.3%. Tal comportamiento generd la variacion observada en el indicador de

intensidad energeética.

ILUSTRACION 3. INTENSIDAD ENERGETICA NACIONAL (KJ/$ DEPIB PRODUCIDO)

750

- m__*// \%R_ , /‘\\rﬁm\

“\l’__,_,_.-c.

650
600
550
500

450
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.
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El consumo de energia esta estrechamente ligado a la actividad econdmica del pais,
durante el periodo 2003 a 2013, el coeficiente de correlacion lineal entre el PIB vy el
consumo nacional de energia fue 0.9. Esto representa que con una variacion de 1.0%
en el PIB, habrd un cambio de 0.9% en el consumo de energia. No obstante, la
relacion no siempre se mantiene cuando el PIB disminuye, debido a que durante la
desaceleracion de la economia, las centrales eléctricas y muchas de las plantas de
produccion industrial necesitan permanecer encendidas, situacion que impide que el
consumo energético disminuya a la par de la actividad economica. En la ilustracion 4
se presenta de forma independiente el comportamiento histérico del PIB y del

consumo nacional de energia.

ILUSTRACION 4. PRODUCTO INTERNO BRUTO VS CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA
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Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

Consumo de energia per capita

El consumo de energia per capita fue 76.12 GJ14 en 2013, 1.1% mayor que en 2012.
Mientras que la poblacion mexicana crecid 1.1% entre 2012 y 2013, al pasar de
117.05 a 118.40 millones de habitantes, el consumo nacional de energia lo hizo a un
ritmo de 2.3%. En los Ultimos diez afios, el consumo de energia per capita crecid

1.6% en promedio cada afio (llustracién 5).
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ILUSTRACION 5. CONSUMO DE ENERGIA PER CAPITA (G] POR HABITANTE)
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Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

Por otra parte, el consumo de electricidad per capita, disminuyo 0.6% respecto al afio
anterior, al ubicarse en 1,986.22 kilowatts hora (KWh). Esto fue resultado de un
incremento menor del consumo de electricidad (0.6%) que el de la poblacion nacional
(1.1%).

Ingresos del sector publico

En 2013 los ingresos del sector publico provenientes de las actividades petroleras
totalizaron 5,997.2 miles de millones de pesos, cifra 18.3% menor que la registrada
en 2012 (Figura 12). Con ello, la participacion en los ingresos presupuestarios fue del
31.7%, lo que implicé un decremento de 6.0 puntos porcentuales respecto a 2012. Lo
anterior se debio, en gran medida, a que el precio de la mezcla mexicana de
exportacion de petrdleo decrecio 3.3% respecto a 2012, al ubicarse en 98.46 dodlares

por barril en promedio.
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ILUSTRACION 6. INGRESOS DEL SECTOR PUBLICO (MILES DE MILLONES DE PESOS
CONSTANTES DE 2013)

25,000

20,000

15,000
10,000 I I I I

5,000

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 200% 2010 2011 2012 2013

Petroleros ™ No petroleros

Fuente: Unidad de Planeacion Econdmica de la SHCP, 2013.

4.2.1. Oferta y demanda de energia para México

Produccion de energia primaria

En 2013, la produccion nacional de energia primaria totalizd 9,020.21 petajoules (PJ),

menor 0.4%, con respecto a 2012 (Cuadro 1 e ilustracion 7).

La produccion de petréleo, principal energético primario, disminuyé 2.0% respecto a
2012, asociado principalmente a la menor produccién del principal campo del Activo
Cantarell, que se encuentra en declinacion. Este comportamiento no fue compensado
con la mayor produccion de los activos Ku-MaloobZaap y Abkatin-Pol-Chuc. Al
cierre de 2013, se alcanz6 una tasa de restitucion de reservas 1P17 de 67.8%, lo cual
implica una caida de 35.0%, en comparacion a 2012. La produccion del Activo
Integral Ku-Maloob-Zaap representd 34.2% del total nacional y aumentd 1.0% en
2013 respecto a 2012. Mientras que la produccion del Activo Integral Cantarell fue

equivalente a 17.4% del total, con una caida de 3.2% respecto al afio anterior.

En lo que respecta a la produccion por tipo de petroleo, la de pesado aportd 54.1%,
con una caida de 1.4% comparado con 2012. La produccién de petroleo ligero
observd un incremento de 1.6%, aumentando su participacién en 0.85 puntos

porcentuales, al pasar de 32.7% en 2012 a 33.6% del total en 2013. Mientras que la
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produccion de petréleo super ligero disminuyd 5.7% en relacién al afio anterior,
aportando 12.3% de la produccion total.

CUADRO 1. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA (P])

Yariacion Estructura
2012 2013 porcentual poreentual

(%) (%)

2013/2012 2013

Total 9,059%.05 $,020.21 -0.43 100
Carbtn 31081 31627 178 351
Hidrocarburaos 8,035.&85 794554 -1.12 88.09
Petrdleo 5918.26 5, 798.74 -203 &£4.29
Condensados B7.6% 101.20 1540 112
Gas natural 202211 204561 ORI 2268
Nucleoenergia 91.32 12260 34.25 1.36
Renovables’ 62127 535 80 234 705
Hidroenergia 114 6% 100.66 -12.23 112
Geoenergia 13314 131.33 -1.38 1.46
Solar & 57 752 1275 G.08
Energia edlica 1312 1507 14.84 617
Biogas 1.82 1.97 £13 0.02
Biomasa 35182 37926 7.80 420
Bagaro de cafia $5.08 123.83 30.24 1.37
Lefa 25674 255 42 -0.51 2383

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.
1) Incluye grandes hidroeléctricas.

En cuanto a la produccion bruta de gas natural, se observd un incremento de 0.8%,
debido a una mayor produccion en los activos Ku-Maloob-Zaap (22.9%) y Abkatun-
Pol-Chuc (10.7%), a pesar de una menor produccion en la Region Sur. Destacan las
disminuciones de Veracruz y Samaria-Luna. En 2013 el gas enviado a la atmosfera

disminuyd 3.3% Yy el aprovechamiento del gas natural se mantuvo en 98.0%.

En cuanto a la producciéon de carbon mineral, durante 2013 totalizd 316.27 PJ, 1.8%
mayor respecto a 2012. El carbdn no coquizable, representd 89.3% de la produccion
total y fue 0.9% mayor que el del afio anterior. Por su parte, la produccion de carbéon

coquizable fue el 10.7% del total y aumentd un 6.8% con respecto a 2012.

La produccion de energia nuclear aumenté 34.3%, para pasar de 91.32 PJ en 2012 a
122.60 PJ en 2013. Este aumento se debe a la regularizacion de las operaciones en la
central nucleoeléctrica Laguna Verde. Por otro lado, la generacion de las

hidroeléctricas disminuyd 12.2% debido a un menor factor de planta observado en
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diversas centrales. La geoenergia totalizd 131.33 PJ durante 2013. Dicha produccion
presentd una disminucion de 1.4% respecto a 2012 producto de retiros de centrales

gue alcanzaron su vida Util.

ILUSTRACION 7. ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA, 2013
(PETAJOULES)
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Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.

En lo que se refiere a la energia edlica, durante el 2013 increment6 el 14.8% respecto
a 2012, pasando de 13.12 PJ a 15.07 PJ. Lo anterior se debio a que las centrales
Oaxaca I, II, 1ll, IV y La Venta Ill entraron en operacién normal y aportaron 5.85 PJ.
Adicionalmente, los autogeneradores de electricidad aportaron 8.54 PJ de energia
edlica y las centrales eléctricas publicas aportaron 0.68 PJ. En lo que respecta a la
produccion de energia solar, esta aumentdé un 12.7% respecto a 2012. Esto ultimo fue
resultado de un incremento de 11.2% en el &rea total instalada de calentadores solares
y de 28.6% en la capacidad total instalada en modulos fotovoltaicos. Lo anterior
aunado a la incipiente participacion de las centrales eléctricas publicas y de
autogeneracion, las cuales aportaron 0.9% al total de la produccion de este tipo de

energia.

La produccién de biogas, mostré un incremento de 8.1%, pasando de 1.82 PJ en 2012
a 1.97 PJ en 2013. Por su parte, la biomasa, que se integra por bagazo de cafia
(32.7%) y lefia (67.3%) pasé de 351.82 PJ en 2012 a 379.26 PJ en 2013.
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4.2.2. Comercio exterior de energia primaria

En 2013, el saldo neto de la balanza comercial de energia primaria totaliz 2,746.03
PJ (Cuadro 2), 7.3% por debajo de lo observado en 2012. Las exportaciones de
petrdleo totalizaron 2,736.95 PJ en 2013, 7.1% menos que en 2012. Dichas
exportaciones representaron el 47.2% de la produccion de petroleo; el resto se destind

a las refinerias.

Durante 2013 el precio promedio de la mezcla mexicana de exportacion se ubico en
98.46 dolares por barril, 3.3% por debajo de 2012. Por tipo de petroleo las
exportaciones corresponden a 83.0% a petroleo Maya23, 8.6% a Itsmo y 8.3% a
Olmeca. DestacO el aumento de 2.6 puntos porcentuales en la participacion de las
exportaciones de petroleo Maya. En cuanto al destino de las exportaciones de
petroleo, 73.8% se envid a EE.UU, 15.1% a Espafia, 6.9% a India, 2.1% a Canada y
el 2.1% restante a otros paises. En tanto, las importaciones de carbon mineral
sumaron 216.97 PJ, 0.8% mayor que el afio previo. Del total de carbdn importado en
2013, 48.5% provino de Australia, 41.5% de EE.UU, 3.8% de Sudafrica y el 6.2%

restante de otros paises.

CUADRO 2. COMERCIO EXTERIOR DE ENERGIA PRIMARIA (P])

Variacion
porcentual
2012 2013 (%)
2013/2012
Exportaciones totales 2,962.47 2,746.03 -7.31
Carbén 6.35 0.14 -97.83
Petréleo 2,946.21 2,736.95 -7.10
Condensados 991 a3.55 -9.72
Importaciones totales 215.31 216.97 0.77
Carbén 21531 216.97 0.77
Saldo neto total 2,747.16 2,529.06 -7.94
Carbén -208.96 -216.83 3.76
Petroleo 2,946.21 2,736.95 -7.10
Condensados 9.91 8.95 -9.72

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.
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Energia primaria a transformacion

En 2013, la energia primaria enviada a centros de transformacion sumo 5,666.24 PJ,
1.4% mayor que en 2012, dicho incremento, en términos energéticos, representd 76.3
PJ mas que en 2012 (Cuadro 3). Los centros de transformacion a los cuales se envio
la mayor cantidad de energia fueron las refinerias y despuntadoras (50.0%), en donde
se procesa principalmente petrleo crudo. En 2013, se observd también un aumento

de 0.6% en el envio de energia a estas plantas con respecto al afio anterior.

Las plantas de gas y fraccionadoras, instalaciones que procesan principalmente gas
natural, recibieron el 34.9% de la energia primaria que se envid a transformacion en
2013. Estos centros procesadores recibieron 3.0% mas energia que en 2012. Las
centrales eléctricas recibieron 691.87 PJ, lo que representd 12.2% de la energia
primaria enviada a transformacion. Por su parte, las centrales de autogeneracion
participaron con 1.3% y las de los productores independientes de energia con un
0.1%. En el Cuadro 4 se observa la energia primaria enviada a los centros de
transformacién por tipo de fuente. Los principales energéticos primarios enviados a

transformacion fueron el petréleo (49.9%) y el gas natural (33.4%).

CUADRO 3. ENVIO DE ENERGIA PRIMARIA EN CENTROS DE TRANSFORMACION (P])

Variacion  Estructura
porcentual  porcentual

2012 2013 %) (%)

2013/2012 2013
Total 5,589.89 5,666.24 1.37 100
Coquizadoras y hornos 81.10 83.77 3.29 1.48
Refinerias y despuntadoras 2,816.55 2,833.13 0.59 50.00
Plantas de gas y fraccionadoras 1,919.57 1977.09 3.00 34.89
Centrales eléctricas 702.02 691.87 -1.44 12.21
Centrales eléctricas PIE 5.60 5.85 4.38 0.10
Centrales eléctricas autogeneracion 65.05 7453 14.56 1.32

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.
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CUADRO 4.INSUMOS DE ENERGIA PRIMARIA EN CENTROS DE TRANSFORMACION POR FUENTE
(P])

Variacion Estructura
porcentual porcentual
2012 2013 %) o)
2013/2012 2013
Total 5,589.89 556624 137 100
Carbon 446.55 42372 -5.11 7.48
Petrblea 2,812.23 2,825.8% 0.45 49.87
Condensados 74.55 52.16 23.62 163
Gas natural 1,848.33 1,8%2.16 2.37 33.39
Nucleoenergia 91.32 122.60 34.26 216
Hidroenergia 114.69 100.66 -12.23 178
Geoenergia 133.14 131.33 -1.36 2.32
Energia edlica 1312 15.07 i4.84 0.27
Bagazo de cafia 5288 £0.30 i4.02 1.06
Biogas 1.82 1.57 8.13 0.03
Solar 0.25 0.38 53.02 g.01

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.

Oferta interna bruta de energia

En 2013, la oferta interna bruta de energia totaliz6 9,011.83 PJ, con un aumento de
2.3% respecto al afio anterior (Cuadro 5). La oferta proveniente de otras fuentes
representd 8.6% del total, 0.2 puntos porcentuales menor que en 2012. Este flujo de
energia se refiere a gas residual de plantas de gas, el cual sumé 502.64 PJ, y a gas de
formacion empleado en las actividades de produccion de petroleo y gas natural, que
alcanz6 269.74 PJ.

En 2013 se importaron 2,452.93 PJ; es decir, 27.2% de la energia disponible en el
pais se cubrid con energéticos provenientes del exterior. Tal volumen de energia fue
0.1% mayor respecto a 2012. Las exportaciones de energia totalizaron 3,153.78 PJ.
En relacion con la oferta interna bruta, la cantidad de energia enviada al exterior
representd 35.0%, mientras que comparada con la produccion, ésta fue de 34.9%. En

general, las exportaciones de energia disminuyeron 4.6% respecto a 2012.
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CUADRO 5. OFERTA INTERNA BRUTA DE ENERGIA (P])

Variacion
or centual
2012 2013 P %
2013/2012
Total 8,809.36 9,011.83 2.30
Praduccién 9.055.05 902021 -0.43
De otras fuentes 77208 77238 0.04
Importacion 2449862 245293 0.14
Variacidn de inventarios  -110.57 -25.09 -77.31
MNo aprovechada -54.48 -54.83 0.64
Exportacicnes -3,306.35 -3,153.78 -4.61

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.

Por tipo de energético, la oferta interna bruta de hidrocarburos representé 85.6% del
total. Durante 2013, los hidrocarburos ganaron 2.0 puntos porcentuales en su
participacion. El petréleo y los petroliferos aportaron 43.0% de la oferta total, sequido
del gas natural y condensados, con 42.5% (Cuadro 6 e ilustracién 8) El carbén
mineral y el coque de carbon aportaron 6.2% de la oferta interna bruta de energia, lo
que representd 560.85 PJ. Dicha participacion aumentd 1.2 puntos porcentuales con

respecto al afio anterior.

CUADRO 6. OFERTA INTERNA BRUTA POR TIPO DE ENERGETICO (PJ)

Variacion Estructura
2012 2013 porcentual porcentual

(%) (%)

2013/2012 2013

Total 8,809.36 9,011.83 2.30 100
Carbén y coque de carbén 554.26 560.85 1.19 6.22
Gas natural y condensados 3,626.06 3,834.28 574 42.55
Crudo y petroliferos 3,932.76 3,880.19 -1.34 43.06
Nucleoenergia 91.32 12260 3426 1.36
Renavables’ 62022 634.44 2.29 7.04
Comercio neto de electricidad  -15.26  -20.54 3457 -(.23

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.

1) Incluye grandes hidroeléctricas.
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ILUSTRACION 8. OFERTA INTERNA BRUTA POR TIPO DE ENERGETICO, 2013 (PJ)
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Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.
1) Incluye grandes hidroeléctricas.

La oferta interna bruta de energias renovables totalizd 634.44 PJ en 2013, cifra 2.29%
por arriba de los valores observados en 2012 representando en conjunto el 7.04% del
total. Los tipos de energia renovable que incrementaron su oferta interna bruta
respecto a 2012 fueron la edlica (14.84%), bagazo de cafia (30.2%), solar (12.7%), y
biogas (8.2%); mientras tanto la hidroeléctrica, geotérmica, y lefia disminuyeron en
12.2%, 1.4% y 0.5% respectivamente. La oferta interna bruta de nucleoenergia

registrd una participacion de 1.4%, ganando 0.3 puntos porcentuales respecto a 2012.

4.2.3. Consumo nacional de energia

En 2013, el consumo nacional de energia aumentd 2.3% respecto al afio anterior, al
totalizar 9,011.83 PJ (Cuadro 7). Este flujo es el agregado de la energia que se envia a
las distintas actividades o procesos para su utilizacion y principalmente comprende

dos divisiones: consumo del sector energético y consumo final total (llustracion 9).
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CUADRO 7. CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA (P])

Warlacidn Estructura
reentual rcentual
2012 2013 pe %) pe %)
2013/2012 2013
Consumo nadonal B, 80%.36 9,011.83 2.30 100
Consumo sector energético 2,980.54 3,061.34 2.71 33.97
Consumao transformacion 1,820.39 1,B47.05% 144 20.5G
Consumao propic 97296 1,02933 579 1142
Pérdidas por distribucién 187.18 18497 -1.18 2.05
Consumo final total 5,100.35 5,132.32 0.63 56.95
Consumo no energetico 20005 19091 -4.57 212
Consumo energetico 490030 494141 084 54 B3
Recrcauladones y Dif. Est. 728.48 Bla 16 12.31 9.08

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.

[lustracién 9. Consumo nacional de energia, 2013 (P])
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Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

Consumo del sector energeético

En las actividades propias del sector energético se empled 34.0% del consumo
nacional, 2.7 puntos porcentuales por encima de lo observado durante 2012. Este
consumo se integra por la energia requerida en la transformacion (60.3%); es decir,

aquella utilizada en los procesos para obtener energia secundaria a partir de primaria.
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También considera el consumo propio (33.6%), que es el que absorben los equipos
que dan soporte o seguridad a los procesos de transformacion. Por Ultimo, se suman

las pérdidas por transmision, transporte y distribucion (6.0%).

Las pérdidas por transformacion, que corresponden a la diferencia entre la energia
obtenida en los centros de transformacion y la energia total enviada a éstos,
ascendieron a 1,847.05 PJ, 1.5% superiores a las reportadas en 2012. Con ello, la
eficiencia promedio en los centros de transformacion, que se define como la relacion
entre la produccion bruta de energia secundaria 5,659.56 PJ y los envios energéticos,
que se integraron por 5,666.24 PJ de energia primaria y 1,840.36 PJ de energia
secundaria, fue de 75.4% en 2013.

En las refinerias y despuntadoras la merma fue de 264.14 PJ, que corresponde a
10.3% del total de su produccién. Comparado con 2012, ésta disminuyé 18.9%, como
resutado de la normalizacion de operaciones en la refineria de Minatitlan y el
aumento de la capacidad utilizada de destilacion primaria en el Sistema Nacional de
Refinacion. Las plantas de gas y fraccionadoras tuvieron una pérdida de 19.77 PJ. La
eficiencia en estos centros de transformacion normalmente es muy alta, lo que

significa que entregan casi la misma energia que reciben.

Las centrales eléctricas son los centros de transformacion que mayores pérdidas
tienen, esto se debe a que en esas instalaciones se pasa de un tipo de energia, ya sea
primaria 0 secundaria, que en su mayoria es en estado solido, liquido o gaseoso, a
electricidad. Las centrales publicas registraron la mayor pérdida, con 998.39 PJ, 1.7%
mayor que las observadas en 2012. Las centrales de los Productores Independientes
de Energia perdieron 391.59 PJ, 19.8% por arriba de la cifra del afio previo. Por
utimo, la energia utilizada en la transformacion dentro de las centrales de

autogeneracion fue de 152.78 PJ, 4.5% mayor que en el periodo anterior.

El consumo de gas natural y gas seco destinado a recirculaciones, es decir, el gas
utilizado en las actividades de explotacion de hidrocarburos como en bombeo
neumdtico y sellos, representd 6.4% del consumo nacional en 2013 y disminuyd en

2.7 puntos porcentuales respecto a 2012. A pesar de que se contabiliza dentro del
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consumo de energia, las recirculaciones no representan un consumo real, ya que este

gas se vuelve a obtener dentro de las actividades de produccion de hidrocarburos.

ILUSTRACION 10. EFICIENCIA PROMEDIO EN LOS CENTROS DE TRANSFORMACION
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Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

Consumo final de energia

En 2013 el consumo final total de energia, definido como la suma del consumo no

energético total y el consumo energético total, mostrdé un incremento de 0.6%

respecto a 2012, totalizando 5,132.32 PJ (Cuadro 8). Este flujo representa la energia

que se destina al mercado interno o a las actividades productivas de la economia

nacional.

CUADRO 8. CONSUMO FINAL TOTAL DE ENERGIA (PJ])

Variacion Estructura
porcentual  porcentual
2012 2013 (%) %)
201372012 2013
Consumo final total 5,100.35 5,132.32 0.53 100
Consumo no energético total 20005 190.91 457 3.72
Petroquimica de Pemex 112546 13553 2130 266
Otras ramas 8749 54.38 -37.84 1.06
Consumo energético total 4,900.30 4,941.41 0.84 96.28
Transporte 229882 226228 -1.5%9 4408
Industrial 152230 161231 L9l 3142
Resid, comer y pib 220.73 S0%.22 -125 17.72
Agropecuario 152 45 157 60 -0.54 3075

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.
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El consumo no energético total, que se refiere a aquellos productos energéticos y no
energéticos derivados del petréleo que se utilizan como insumos para la produccion
de diferentes bienes, representd 3.7% del consumo final, durante el afio 2013 la
energia destinada para este fin tuvo una reduccién de 4.6%. Los productos no
energéticos representaron 63.6% de dicho consumo en 2013, se incluye asfaltos,
lubricantes, parafinas, azufre, negro de humo y otros, elaborados principalmente en

las refinerias.

Las gasolinas y naftas cubrieron 22.1% de la demanda, el gas seco 13.7%, el bagazo
de cafia y gas licuado el 0.7% restante (llustracion 11). El principal decremento se
presentd en el gas licuado, con una variacion de 33.3%, ademas de una disminucion
de 23.8% en productos no energéticos (Cuadro 9). Por su parte, el consumo
energético total, se refiere a la energia destinada a la combustion en los procesos y
actividades econdmicas y a satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad. Este
representd 54.8% del consumo nacional y 96.3% del consumo final (Cuadro 7 y
Cuadro 8).

Las gasolinas y naftas mostraron una reduccion en su demanda, principalmente
asociada al consumo del sector transporte, el cual, absorbié 28.7% del consumo final
total. La electricidad fue el segundo energético de mayor consumo con el 16.5%. Por
su parte, el diésel cubrid el 15.4% de los requerimientos energéticos finales, seguido

del gas seco con 12.5% (Cuadro 9).
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CUADRO 9. CONSUMO FINAL TOTAL POR TIPO DE COMBUSTIBLE (P])

Variacion Estructura
porcentual pereentual

2012 2013 %) 28

2013/2012 2013

Consumo final total 5,100.35 5,132.32 0.53 100
Consumea no energitico 200.05 190.91 -4.57 3.72
Bagaza de cafa 016 018 1600 000
Gas licuado lez 1.08 -33.29 0.0z
Gas seco 2926 26.08 -10.87 as5?
Gasolinas y Naftas 976 4215 33198 082
Productas no energéticos 159 35 12143 2375 237

Consumee energético tetal 4,900.30 4,941.41 0.84 98 38
Carbdn 97.37 12726 3070 2.48
Solar 642 7.14 1118 14
Combustdles 3351 25.44 -24 08 0.50
Coque de carbén 64.34 65.13 123 1.27
Querosenos 121.54 127 69 506 243
Coque de petrdleo 10002 97.66 -236 i.90
Biomasa 29774 31741 6.61 6.1%
Gas licnado 436.90 42716 -2.23 B.32
Gas seco 594.63 &38.95 745 12.45

Electricidad 841.71 84657 058 16.4%
Diesel 79914 788.1% -1.37 1538

Gasolinas y Naftas 1,506.98 147281 -227 2870

Fuente: Sistema de informacion energética, SENER, 2013.

Los sectores en que se desagrega el consumo final total son el transporte, siendo el
sector mas intensivo en uso de energia, representando el 44.1%, el industrial, que
consumié 31.4%; el residencial, con 14.5%; el agropecuario, con 3.1%; el comercial,

con 2.6%; v, el plblico, con 0.6%.
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ILUSTRACION 11. ESTRUCTURA DEL CONSUMO FINAL TOTAL POR TIPO DE ENERGETICO,

2013

Gasolinas y Naf 29.8%

Consurno
final
energético
4,941.4P)
96.3%

Electricidad 17.1% ~ |e——

Diesel 16.0%

Gas seco 12_9%:

Gaslicuado B.6%  T—

B

Cogue pet. 2.0% ™

Biomasa 6.4%

Otros* 4.6%

Querosenos 2.6%

Consumo
final no
energético
190.9P]
3.7%

Prod. no
Energéticos 63.6%

Gasolinas 22.1%
Gas seco 13.7%

GLP 0.6%

Bagazo 0.1%

Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

Consumo final energético por sectores

En 2013 el consumo final energético crecid 0.8% respecto a 2012

sector industrial mostr6 el mayor incremento y fue 5.9% mayor

. El consumo del

que el del afio

anterior. La ilustracion 12 presenta el consumo final por sectores durante 2013.
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ILUSTRACION 12. CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SECTOR Y ENERGETICO, 2013

Residencial, comercial y piblico Transporte
909 P1(18%) 2,262 P (46%)
Gas licuado 35.4% .

[r— Gasolinas 65.1%
Electricidad 30.2% e——

I Diesel 26.7%
Lefia 28.1% ee— o Querosenos 5.6%
Gas seco 4.9% w= I Gas licuado 2.4%
Selar 0.7% Electricidad 0.2%

Diesel 0.5% Gas seco 0.02%

Querosenos 0.1%

. 4941 Py Agropecuario
Industrial 158 P1(3%)
1,612 P1(33%)
Gas seco 36.8% i
Electricidad 32.9% SIS
Carbon 7.3% = Electricidad 23.5%
Cogue pet. 6.1% =
Diesel 4.0% = Gas licuado 3.8%
Coque carb. 4.0% =
Gas licuado 2.8% = Querosenos 0.01%
Bagazo 3.8% =
Combustéleo 1.6% =
Gas. y naftas 0.1%
Solar 0.0%

Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.



CAPITULO V. MODELOS ECONOMETRICOS

En este capitulo primero se definen las hipdtesis y datos que seran empleados en los
modelos econométricos usados en esta investigacion, los cuales también son

definidos en este apartado.

5.1 Hipotesis

Para fines de este estudio se pondran a prueba distintas hipotesis comprendiendo las
relaciones de causalidad entre las variables consumo energia eléctrica, crecimiento

econdémico y exportaciones.

El primer conjunto de hipotesis se refiere a la relacion entre el consumo de
electricidad y el PIB. Estas son las hipdtesis de crecimiento, de conservacion, de
neutralidad y de retroalimentacion. Estas hipdtesis de la relacidn consumo de
energia- PIB, tienen importantes implicaciones politicas. Si hay causalidad
unidireccional en el sentido de Granger de PIB al consumo de electricidad o
ninguna causalidad Granger en uno u otro sentido, se puede entender que las
politicas de conservacion de la energia tienen poco o ningun efecto adverso en el
crecimiento econdmico. Por otro lado, si existe causalidad unidireccional de
Granger desde el consumo de electricidad hacia el PIB, entonces la reduccién de la
generacion de electricidad en el mercado podria llevar a una caida de los ingresos,
mientras que los aumentos en la produccion de electricidad contribuyen al

crecimiento econdmico.

El segundo conjunto de hipotesis se refiere a la relacidn causal entre las
exportaciones y el PIB. Estas hipdtesis se han considerado en la literatura como
exportaciones-PIB. La hipotesis de las exportaciones indica que la causalidad de

Granger va de las exportaciones al PIB.

El tercer conjunto de hipdtesis se refiere a la relacion entre las exportaciones y el
consumo de electricidad. Si hay causalidad de Granger del consumo de electricidad

a las exportaciones, la reduccion del consumo de electricidad podria impedir
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intentos de ampliar las exportaciones como motor del crecimiento econdémico. Sin
embargo, si existe causalidad de Granger de las exportaciones al consumo de
electricidad o ninguna causalidad Granger en cualquier direccion, se deduce que se
puede esperar que las politicas de conservacién de la energia no tengan efecto

adverso en el crecimiento de las exportaciones.

5.2 Datos

El periodo a analizar en esta investigacion comprende 46 observaciones de 1968 a
2013 para México. Fueron tomadas a partir de 1968 ya que es el afio en el que se
comenzd a tener un registro de lo es ahora el INPC, antes de ese afio los datos

fueron elaborados por el Banco de México con base en el indice de Precios al
Mayoreo en la Ciudad de México.

Consumo de electricidad per capita

De 1968 al 2013. Medido en millones de kW (EC). Datos obtenidos de Agencia
Internacional de Energia (AIE) Statistics de 1968-2013, los datos de los afios 1968,
1969,1970, y 2013 fueron llenados con un promedio de los afios disponibles para

evitar que el modelo sea espurio. (Ver anexo 1)
PIB real per capita (Y)

De 1968 al 2013. Medido en ddlares y tomando 2000 como afio base. Datos del

Banco Mundial. (Ver anexo 1)
Exportaciones reales per capita (EX)

De 1968 al 2013. Realizado con los datos de las exportaciones reales en ddlares
divididos entre los datos de la poblacion anual. Se tomara 2000 como afio base. (Ver

anexo 1)
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INPC (P)

De 1968 al 2013. Con datos tomados del Banco de México tomando como base el
afio 2000. Debido a que estos se encuentran de manera mensual, se procedera a

realizar un promedio anual para que puedan ser usados en el modelo. (Ver anexo 1)

5.3. Instrumentos de medicion

En primera instancia se probard la existencia de cointegracion entre variables, para
esto nos basaremos en el estudio de Lean y Smyth (2010) dénde utilizaron la prueba
de limites para examinar la existencia de una relacién de equilibrio a largo plazo
entre la generacion de electricidad, el PIB real, las exportaciones y el IPC. Se usard
el método de técninas autorregresivas de distribucién de resagos (ARDL por sus
siglas en inglés) propuesto por Pesaran et al. (2001) que implica la investigacion de
la existencia de una relacion de largo plazo utilizando un modelo de correccién de
errores sin restricciones. También se aplicaran pruebas de raiz unitaria para
determinar el orden de integracion de las variables, Augmented Dickey Fuller
(ADF) vy Phillips y Perron (PP). Despues se probara la causalidad de Granger con la

prueba de Granger.

5.3.1. Analisis de regresién multiple

En primera instancia se utilizara un andlisis de regresion mdltiple con el fin de
detectar las interacciones entre las variables independientes que afectan a la variable
dependiente, al ser un estudio de causalidad se tendrdn que analizar todas las

variables en distintos momentos como dependientes.

En los modelos de regresion mdltiple, la variable dependiente o regresada, estd en
funcion o depende de dos 0 mas variables explicativas o0 regresoras y se expresan de

la siguiente manera:

Y =B+ Byxy + Baxz + Byx,+u; (1)
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Donde:
Y,: Variable dependiente o regresada.
X5, X3 Y X, : Variables independientes o regresoras.

B, : Indica el término del intercepto. Representa el efecto medio o promedio sobre r
de todas las variables excluidas del modelo, aunque su interpretacion mecanica sea
el valor promedio de Y cuando todas las variables independientes o x,, se igualan a

cero.

B, Y B3 : Son los coeficientes de regresion parcial o coeficientes parciales
dependientes. Miden el cambio en el valor de la media de Y, por unidad de cambio

en una variable regresora o independiente, manteniendo todas las deméas constantes.

Uu:

; - Es el término de perturbacion estocastica referido a distintos momentos del

tiempo o unidades econémicas, representa el efecto conjunto de otras variables no
incluidas explicitamente en el modelo, cuyo efecto individual sobre Ila variable

regresada no es significativo.

Las variables utilizadas para los distintos modelos de esta investigacion son las

siguientes:

Modelo 1:

e Variable dependiente: consumo de energia eléctrica per capita, medida en

kWh per céapita.
e Variable independiente 1: exportaciones per capita medida en doélares.
e Variable independiente 2:indice nacional de precios al consumidor.

e Variable independiente 3: PIB per capita medido en dolares.
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Modelo 2:
e Variable dependiente: exportaciones per capita medida en dolares.

e Variable independiente 1: consumo de energia eléctrica per cépita, medida

en kWh per cépita.
e Variable independiente 2:indice nacional de precios al consumidor.
e Variable independiente 3: PIB per capita medido en dolares.
Modelo 3:
e Variable dependiente: indice nacional de precios al consumidor.

e Variable independiente 1: consumo de energia eléctrica per cépita, medida

en kWh per cépita.
e Variable independiente 2: exportaciones per capita medida en ddlares.
e Variable independiente 3: PIB per capita medido en dolares.
Modelo 4:
e Variable dependiente: PIB per cpita medido en ddlares.

e Variable independiente 1: consumo de energia eléctrica per cépita, medida

en kWh per cépita.
e Variable independiente 2: exportaciones per capita medida en ddlares.
e Variable independiente 3: indice nacional de precios al consumidor.

Entonces utilizando las variables de este estudio las ecuaciones para estudiar las
relaciones entre las variables consumo de energia eléctrica, exportaciones, INPC y

PIB quedan de la siguiente forma:
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CE = B, + B,EXP + B,INPC + B,PIB+u; (2)

EXP = B, + B,CE + B,INPC + B,PIB+u; (3)

INPC = B, + B,CE+ B,EXP + B,PIB+u; (4)

PIB = B, + B,CE + B,EXP + B,INPC +u;  (5)
Donde:

CE: es la variable dependiente en la ecuacion 2 e independiente en las ecuaciones 3,

4y 5 denominada consumo de energia eléctrica per capita.

EXP: se refiere a la variable dependiente en la ecuacion 3 e independiente en las

ecuaciones 2,4y 5 denominada exportaciones per capita.

INPC: es la variable dependiente en la ecuacion 4 e independiente en las ecuaciones

2,3y 5y serefiere al indice de precios nacional del consumidor.

PIB: es la variable dependiente en la ecuacion 5 e independiente en las ecuaciones
2, 3y 4; tal como lo dicen sus siglas se refiere al producto interno bruto pero per

capita.

B’s: son los parametros cuyo valor se desconoce y sera estimado. Con dicha
estimacion se obtiene una cuantificacion de la relacidon existente entre la variable

dependiente y las variables independientes.

Uu:

; - es el ttrmino de perturbacion estocastica referido a distintos momentos del

tiempo o unidades econémicas, representa el efecto conjunto de otras variables no
incluidas explicitamente en el modelo, cuyo efecto individual sobre la variable

regresada no es significativo.
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5.3.2. Pruebas de raiz unitaria aplicables a series de tiempo

Las pruebas de raiz unitaria son pruebas sobre estacionareidad (0 no
estacionareidad). Una serie de tiempo® es estacionaria si su distribucion es constante
a lo largo del tiempo (con media, varianza y covarianza constantes en el tiempo); sin
embargo, muchas de las series de tiempo no cumplen con la condicién de

estacionariedad cuando tienen una tendencia estocéstica (Gujarati, 2010).

Cuando una serie de tiempo no cumple con la condicion de estacionareidad se
pueden presentar serios problemas. Uno de ellos se refiere a regresiones espurias o
sin sentido que se obtienen cuando, aun no existiendo relacidn real alguna entre las
variables involucradas en el modelo propuesto (generalmente series de tiempo), la
correlacion obtenida entre ellas aparece como alta, de forma que las pruebas
estadisticas y el R? del ajuste indican equivocadamente que el modelo es
estadisticamente correcto. El problema de regresiones espurias fue analizado por
primera vez por Granger y Newold (1974) y se sintetiza diciendo que al llevarse a
cabo regresiones entre series temporales econdmicas expresadas en niveles, es muy
probable encontrar relaciones con un valor elevado del coeficiente de determinacion
y con un valor pequefio del estadistico de Durbin Watson, lo que podria invalidar la

relacion estimada en el modelo (Pérez, 2006).

A modo de resumen, las regresiones de series de tiempo no estacionarias pueden

generar los siguientes problemas:

e errores sesgados: no es confiable el criterio convencional para juzgar si hay

una relacion causal entre las variables.

e Altos t-estadisticos: la regresion recoge las tendencias de las X's y las

atribuye a la tendencia de Y.

e Altos R2: puede sugerir una relacion estadisticamente significativa, aunque

realmente no exista.

8 Secuencia de valores ordenados cronoldgicamente alo largo de un periodo de tiempo.

80



La existencia de raiz unitaria en variables macroecondémicas ha sido un tema
controversial durante las Ultimas décadas. Hasta Nelson y Plosser (1982) se suponia
que las series de tiempo estaban compuestas de una tendencia y un ciclo, y que el
componente tendencial era deterministico y lineal. Sin embargo, encontraron que en
la mayoria de series de agregados macroeconémicos la tendencia estaba
caracterizada por una caminata aleatoria. La influencia del estudio fue de una
importancia tal, que actualmente la mayoria de los trabajos incluyen un analisis de
series de tiempo para verificar la existencia de raiz unitaria (Naciones Unidas,
2003).

La prueba de Dickey y Fuller (1979), es una de las mas utilizadas para verificar la

existencia de raiz unitaria y utiliza las ecuaciones 6, 7 'y 8 (Gujarati, 2010):

AYt = 6t—1+ ut (6)
AYp= By + 61+ U (7)
AY; = By + Bar + St—1+ Uy (8)

Doénde:
t Variable de tiempo o tendencia, y las hipotesis son las siguientes:

Hipodtesis nula: H,: 6 = 0; es decir, existe raiz unitaria, por lo tanto la serie de

tiempo es no estacionaria o tiene tendencia estocastica.

Hipotesis alternativa: H,: § <0 ; es decir, la serie de tiempo es estacionaria,
posiblemente alrededor de una tendencia deterministica. Cabe sefialar que si la serie
de tiempo presenta cambio estructural, las conclusiones realizadas a partir de esta

prueba podrian ser invalidas.

La diferencia en las ecuaciones 6, 7 y 8 radica en la presencia de los componentes

deterministicos intercepto [,y la tendencia t. La primera ecuacion se refiere a un

modelo puramente aleatorio, la segunda incorpora un intercepto y la tercera cuenta
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con el intercepto y la tendencia. El intercepto y la tendencia tendran que incluirse en
la prueba si la serie de tiempo presenta alguna tendencia, pero si carece de ella y la
media de la serie es diferente de cero serd necesario incluir el intercepto Unicamente.
Si la serie fluctia alrededor de una media igual a cero no debera incluirse el

intercepto ni la tendencia en la prueba (Hamilton, 1994).

Otra prueba (ecuacion 10) usada para la deteccion de raiz unitaria es la prueba
Dickey Fuller Aumentada (ADF) que hace una estimacion de minimos cuadrados

ordinarios (Dickey y Fuller, 1979):

Ye=a+ B+ pYeat Z?’il YAYej+u,  (10)

Donde

t: es una tendencia lineal.
M: nimero de rezagos necesarios para que u, sea ruido blanco.

La prueba ADF evalla la hipotesis nula de raiz unitaria (H,: p = 1) contra la
hipotesis alternativa H,: p < 1. La serie es estacionaria en tendencia, cuando se
incluye una tendencia lineal; o estacionaria, cuando no se incluye una tendencia
lineal. Dickey y Fuller (1979) proporcionaron los valores criticos correspondientes

para verificar estas hipotesis.

Ademas de las pruebas mencionadas anteriormente, existen otras pruebas para
estudiar la presencia de raices unitarias como la prueba desarrollada por Phillips y
Perron (1988), que se basa en la prueba DF, haciéndola compatible con la presencia
de autocorreccion y heterocedasticidad en los residuos, con las mismas hipdtesis

nula y alternativa que la prueba DF.
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5.3.3. Analisis de cointegracion

Granger y Newbold (1974) observaron en su estudio que tres de cada cuatro
regresiones espurias son estadisticamente correctas, pero que cuando se corre la
misma regresion en primeras diferencias baja a solo ocho de cada 100 regresiones.
Por eso no propusieron unilateralmente que una regresion espuria no pudiera tener
significado econdmico. Consideraron que era apropiado construir modelos que
incluyeran los efectos de las variables en sus cambios, pero sin olvidar la relacion en
niveles. De esta manera se obtendrian resultados mas completos y se podrian tener
mejores interpretaciones. Fue asi que surgio la idea de buscar la cointegracion de las
variables. Bajo este analisis se acepta que no existe una relacion de corto plazo entre
dos variables —es decir, es una regresion espuria— pero que si existe una relacion de
largo plazo, lo que significa que las variables regresardn tarde o temprano a su

tendencia natural de largo plazo.

El concepto de cointegracion se basa en la existencia de una relacion de equilibrio
entre variables no estacionarias, por lo que los desequilibrios que se presentan son
Unicamente de corto plazo o transitorios. ElI concepto permite discriminar las
relaciones de largo plazo realmente existentes de las espurias, con lo que se
posibilita especificar relaciones de equilibrio entre variables econdmicas junto con

relaciones de corto plazo (Ortufio et al., 1996).

Segin Engle y Granger (1987), las variables estan integradas si todas son
integrables del orden d (d>0) y si existe una combinacion lineal entre ellas que sea
I(d-b), donde b>0. Al vector que da lugar a esta combinacion lineal entre variables
I(d), de un orden de integridad menor, se le denomina “vector de cointegracion”. El
caso habitual es que d=b=1, por lo que las variables seran I(1) y su combinacién
lineal sera estacionaria (Ortuiio et al., 1996). Engle y Granger (1987) muestran que
el procedimiento de minimos cuadrados ordinarios produce resultados consistentes
para los pardmetros de la ecuacion y también que las pruebas de hipdtesis usuales
no son validas. También muestran que en el caso de dos variables la ecuacion de
cointegracion esta identificada por la condicion de que es la Unica combinacion

lineal de las variables con varianza finita.
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Cuando se encuentran relaciones de cointegracion ello significa que si se tienen dos
variables x,y y, que poseen raices unitarias y la combinacion lineal y, = fx, + u,
es estacionaria, entonces los residuos son considerados como los errores o
desviaciones de corto plazo respecto del equilibrio de largo plazo. De esta manera,
las variables siguen una trayectoria similar en el largo plazo y no se desvian

sistematicamente en el tiempo (Loria, 2007).

De acuerdo con el procedimiento de cointegracion propuesto por Engle y Granger
(1987), se debe estimar una ecuacion estatica, es decir, todas las variables
expresadas en el tiempo t, por MCO, a la cual se le denomina regresion de
cointegracion. Los parametros estadisticos deben ser significativos y tener el signo
correcto segin la teoria econdémica. Los residuos obtenidos de la regresion de
cointegracion deben ser analizados posteriormente. Si €stos siguen un proceso
estacionario, se puede afirmar que las series originales mantienen una relacion
estable o de equilibrio de largo plazo y, por lo tanto, estan cointegradas (Brugger,
2010).

5.3.4. Mecanismo de correccidon de errores

En la estimacion de una ecuacion de largo plazo existen momentos de desequilibrio
de corto plazo respecto a la relacion de largo plazo. De tal forma, puede utilizarse el
mecanismo de correccion de error (MCE), que consiste en una especificacion
econométrica que permite vincular el andlisis de equilibrio de largo plazo con la
dindmica de ajuste de corto plazo, como una medida de desviacién del equilibrio.
Intriligator (1990) menciona que el hecho de que las variables estén cointegradas
considera la existencia de un proceso de ajuste que evita que los errores crezcan en
el largo plazo. Ese es el modelo de correccion de error. De esta manera, las
ecuaciones de correccion de error son usadas principalmente para analizar
pronosticos de corto alcance. Tanto la cointegracion como el MCE funcionan bajo
la premisa basica de que la economia no es caotica y tiende a buscar equilibrios para

un funcionamiento ordenado en el tiempo, con lo cual se acepta que, aun cuando
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pueda haber episodios de crisis, las economias no pueden mantenerse por tiempo

indefinido en desorden (Brugger, 2010).

El principio detras de estos modelos es que existe una relacién de equilibrio a largo
plazo entre variables econdmicas y que, sin embargo, en el corto plazo puede haber
desequilibrios. Con los modelos de correccion del error, una proporcion del
desequilibrio de un periodo (el error, interpretado como un alejamiento de la senda
de equilibrio a largo plazo) es corregido gradualmente a través de ajustes parciales

en el corto plazo.

De acuerdo con el Teorema de Representacion de Granger, al existir cointegracion

entre las series es posible aplicar el MCE de la siguiente manera:
AY, = BiAx, + Brup g + & (11)

donde

y=variable enddgena,

x=variable explicativa,

u=residuales de la estimacion original y

e=residuos generados de la ecuacion MCE.

El valor 8, indica la magnitud del ajuste de cada periodo de la enddgena respecto a
su valor de largo plazo o, en forma més intuitiva, recoge el ajuste hacia el equilibrio
de largo plazo. Por definicion, la beta debe ser mayor a -1, ya que en caso contrario

habria errores I(1), que indican que las series no estan cointegradas (Loria, 2007).

5.3.5. Metodologia para estudiar las relaciones de causalidad entre
variables

Como Ultimo paso se realiza la prueba de causalidad de Granger, puesto que a pesar
de que el andlisis de regresion tiene que ver con la dependencia de una variable

respecto de otras, esto no implica que exista causalidad. “Una relacion estadistica,
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por mas fuerte y sugerente que sea, nunca podrd establecer una conexion causal;
nuestras ideas de causalidad deben provenir de estadisticas externas y, en ultimo

término, de una u otra teoria” (Gujarati, 2010).

El enfoque cominmente utilizado para describir e inferir la dindmica o relacion
causal en series de tiempo estd basado en los modelos de vectores autoregresivos
(VAR), introducidos por Sims (1980) y el concepto de causalidad de Granger,
introducido por él mismo (1969). La representacion grafica de estructuras causales
se remonta a Wright (1934). Pearl (1995) muestra como los modelos graficos
pueden ser usados para inferir no paramétricamente la causalidad entre variables
(Gujarati,2010).

5.3.6. Prueba de causalidad de Granger

La idea general del modelo de causalidad de Granger se refiere a lo siguiente: si un
acontecimiento A sucede antes de un suceso B, es posible que A cause a B, pero no
es posible que B cause a A. Dicho de otra manera, los acontecimientos pasados
pueden propiciar eventos que ocurren en la actualidad, lo cual no sucede con los

eventos futuros.

Para explicar la prueba de Granger se considera la siguiente pregunta /A causa B
(A—B), o B causa A (B—A)? La prueba de causalidad de Granger supone que la
informacion relevante para la prediccion de las variables respectivas, A y B, estd
contenida Unicamente en la informacién de series de tiempo sobre estas variables.

La prueba implica la estimacion de las regresiones de las ecuaciones 12y 13:

Ar=Y1 0B + X1 BjAcj + wye (12)

By = Xic1 AiBe—i + Xjo1 0jAc—j + uy (13)

Donde se supone que las perturbaciones u,, y u,, no estan correlacionadas. La
ecuacion 12 postula que A actual se relaciona con los valores pasados de A mismo,
al igual que con los de B; y la segunda ecuacion no. 13 postula un comportamiento

similar para B. Estas regresiones se realizan en forma de crecimientos, A y B, donde
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un punto sobre una variable indica su tasa de crecimiento. Se distinguen cuatro

Casos:

La causalidad unidireccional de B hacia A es la indicada si los coeficientes
estimados sobre B rezagada en la primera ecuacion son estadisticamente diferentes
de cero considerados en grupo (es decir ) o;# 0) y el conjunto de coeficientes

estimados sobre A rezagada en la segunda ecuacion no son estadisticamente

diferente de cero ( es decir ), 6, = 0).

Causalidad unidireccional de A hacia B, si los coeficientes de B rezagada en la
primera ecuacion no son estadisticamente diferentes de cero (es decir Y ;= 0) y el
conjunto de coeficientes de A rezagada en la segunda ecuacidén son estadisticamente

diferentes de cero (es decir X §; # 0).

Causalidad bilateral, o retroalimentacion; se da cuando los conjuntos de coeficientes
de A y B son estadisticamente significativos, es decir diferentes de cero en las dos

regresiones.

Independencia entre variables, cuando los conjuntos de coeficientes de A y B no son

estadisticamente significativos en ambas regresiones.

De manera general, el futuro no puede predecir el pasado, si la variable A causa B,
los cambios en A deben anteceder a los cambios de B. Por consiguiente, en una
regresion de B sobre otras variables (incluyendo los propios valores pasados de B)
si se consideran valores pasados o rezagados de A y esto mejora significativamente
la prediccion de B, entonces se puede decir que A causa a B. Lo mismo sucede si B

causa a A.

5.3.7. Prueba de causalidad de Toda-Yamamoto

La prueba de causalidad de Toda y Yamamoto (1995) se utiliza para variables no
estacionarias, €S una aproximacion para evaluar la relacion de causalidad
independiente del orden de integracion y/o del rango de cointegracion en el sistema

de vectores autoregresivos (VAR) estimado a través del sistema SUR (seemingly

87



unrelated regressions). Es una prueba robusta respecto a las propiedades de
integracion 'y cointegracion. Su metodologia emplea una prueba de Wald
modificada (MWald) para comprobar restricciones de los parametros en el VAR (K),
donde k es el orden de los rezagos en el sistema, el cual posee una distribucion
asintotica Chi-cuadrada con K grados de libertad cuando se estima un VAR (k +
dmax), donde d(max) corresponde al maximo orden de integracion de las series que
componen el sistema. El modelo de causalidad de Toda y Yamamoto se representa

en las ecuaciones 14y 15.
Xe=a+ NfjaiXe i+ Db X N oY+ DAY+ ey
(14)
Y, = f+ X gV + DAY T miX, + D X, + ey, (15)
Donde:
Xt Variable independiente
Yt Variable dependiente

e;r Y e, son los errores de ruido blanco con media cero, varianza constante y no

autocorrelacion.

La causalidad en el sentido de Granger va de y, a x, sici# 0, V; en la ecuacion 14

ydex,ay,,sim; #0,V,; en laecuacion 15.
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CAPITULO VI. ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se han definido los métodos a utilizar para probar las
distintas hipdtesis de este proyecto de investigacion, ahora en este apartado se
mostraran los distintos resultados que se obtuvieron una vez que se aplicaron las

pruebas.

6.1. Preliminares

En la ilustracion 13 se puede apreciar como se han comportado las series en el
periodo de tiempo 1968-2013, cabe destacar el pico que se aprecia en las
exportaciones per capita alrededor de los 80, se puede suponer que se debe a la
crisis financiera de México durante esa década; y en la ilustracion 14 también se
aprecia el comportamiento de las series pero convertidas en logaritmos, esto con el

fin de proporcionar estacionareidad a las mismas y asi tener un mejor modelo.

ILUSTRACION 13 GRAFICAS COMPORTAMIENTO DE SERIES EN EL TIEMPO

Consumo electricidad per capita Exportaciones per capita
2,400 200
2,000 250
1,800 200
1,200 150 4
500 4 100 4
400 4 50
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
70 75 80 &5 80 85 00 05 10 70 75 B0 &5 80 95 00 05 10
INPC afio base 2000 PIB real per capita
200 12,000
160 4 10,000
£,000 4
120 4
6,000
80
4,000 4
407 2,000
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
70 75 80 85 80 95 00 05 10 70 75 80 85 80 95 00 05 10

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

89



ILUSTRACION 14 GRAFICAS COMPORTAMIENTO DE SERIES EN EL TIEMPO (LOGARITMOS)

LCOMS_ELEC LEXP_CAPITA
a0 80
76 5.5
7.2 5.0
88 45+
B4 40
80 3.5
58 T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
TH 75 &0 85 80 95 00 05 1D 70 75 &0 85 80 85 00 05 10
LINPZ LPIB_CAFITA
8 a5
2.0
al
85
24 5.0
ol 7.5
7.0
_2 -
85
-4 T T T T T T T T T aa T T T T T T T T T
TO 75 &0 85 80 95 00 05 10 7o 75 &0 85 80 85 00 05 10

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

Para poder correr los modelos correspondientes es necesario comprobar si existe

relacion entre variables, para lo cual se empleé una matriz de correlacion que se

muestra en la tabla 3 y donde podemos identificar que si existe relacion entre

variables en gran cantidad excepto por el consumo de energia eléctrica y las

exportaciones per capita.

TABLA 1 MATRIZ DE CORRELACION

LCONS_ELEC | LEXP_CAPITA | LINPC LPIB_CAPITA
LCONS_ELEC 1.000000 0.750452 0.960344 0.969194
LEXP_CAPITA 0.750452 1.000000 0.699721 0.793502
LINPC 0.960344 0.699721 1.000000 0.921040
LPIB_CAPITA 0.969194 0.793502 0.921040 1.000000

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.
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6.2. Pruebas de raiz unitaria

Cuando hablamos de una secuencia de valores ordenados cronoldgicamente a lo
largo del tiempo la denominamos serie de tiempo. Al realizar estudios con series de
tiempo, es posible encontrar secuencias estacionarias y no estacionarias. Una serie
de tiempo es estacionaria si su distribucion es constante a lo largo del tiempo (la
media, varianza y covarianza son constantes en el tiempo) (Gujarati, 2010). Sin
embargo, muchas de las series de tiempo que se analizan no cumplen con la
condicién de estacionariedad (series con raiz unitaria) cuando tienen una tendencia

estocastica (Barriga y Gomez, 2012).

Cuando no se cumple la condicion de estacionariedad se pueden presentar
problemas serios, consistentes en que dos variables completamente independientes
pueden aparecer como significativamente asociadas entre si en una regresion,
Unicamente por tener ambas una tendencia y crecer a lo largo del tiempo; estos
casos fueron denominados por Granger y Newbold (1974) como ‘“regresiones

espurias”.

El debate sobre la presencia de raices unitarias en series de tiempo, especialmente
en datos econdmicos, ha cobrado mayor atencién en las Ultimas décadas,
particularmente desde el trabajo de Nelson y Plosser (1982), en el cual los autores
afirman que los choques actuales tienen un efecto permanente en el largo plazo en
gran parte de las series de tiempo macroecondmicas Yy financieras. Estudios
ulteriores analizaron el tema, argumentando que la respuesta de largo plazo a los
choques actuales depende del tamafio relativo de los choques temporales y de los
choques permanentes. Desde entonces, una buena parte de los estudios publicados
se han concentrado en desarrollar métodos para determinar la presencia de raices

unitarias en las series temporales (Barriga y Gomez, 2012).
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6.3. Prueba Dickey-Fuller Aumentada

Por lo anterior, en este estudio se ha llevado a cabo la prueba ADF para comprobar
que las series sean estacionarias. Como primer paso se llevd a cabo la prueba ADF
para cada una de las series en niveles, donde como se puede apreciar en el cuadro 10
solamente la serie de consumo de energia eléctrica pasa la prueba de raiz unitaria,

asi que se procedio a realizar la misma prueba, pero en primeras diferencias.

CUADRO 10 RESULTADOS PRUEBA ADF EN NIVELES

Variable Hipotesis nula Estadistico t T critico Valor
prob.
CE CE tiene raiz -5.9088 -3.5847 0.0001
unitaria
EXP EXP tiene raiz -1.0420 -3.5847 0.7301
unitaria
PIB PIB tiene raiz -1.4449 -3.5847 0.5519
unitaria
INPC INPC tiene raiz | -1.6506 -3.5885 0.4488
unitaria

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

CUADRO 11 RESULTADOS PRUEBA ADF EN PRIMERAS DIFERENCIAS

Variable Hipotesis nula Estadistico t T critico Valor
prob.
CE CE tiene raiz -2.4154 -1.9490 0.0169
unitaria
EXP EXP tiene raiz -7.5881 -2.6185 0.0000
unitaria
PIB PIB tiene raiz -5.2205 -2.6198 0.0000
unitaria
INPC INPC tiene raiz -1.7543 -1.6121 0.0754
unitaria

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

Como se puede apreciar en el cuadro 11 la prueba ADF para el consumo de
electricidad (CE) pasa en primera diferencia y sin incluir tendencia o intercepto.
Como el valor del estadistico t es menor a un nivel de significancia de 5%,
rechazamos hipdtesis nula de que el consumo de electricidad tiene raiz unitaria y se
concluye que la serie es estacionaria. En cuanto a la prueba ADF para las

exportaciones per capita (EXP) igualmente pasa en primera diferencia y sin incluir
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tendencia o intercepto, como el valor del estadistico t es mucho menor a un nivel de
significancia de 1%, rechazamos hipotesis nula de que las exportaciones per capita
tienen raiz unitaria y se puede decir que la serie es estacionaria. Para el caso del PIB
la prueba ADF pasa de igual manera en primera diferencia y sin incluir tendencia o
intercepto, el valor del estadistico t es menor a un nivel de significancia de 1%,
rechazamos hipdtesis nula de que el PIB per cépita tiene raiz unitaria y se concluye
que la serie es estacionaria. Finalmente para el INPC ADF pasa en primera
diferencia y sin incluir tendencia o intercepto, el valor del estadistico t es menor a
un nivel de significancia en este caso de 10%, pero aun asi se puede rechazar la
hipotesis nula de que el indice de precios tiene raiz unitaria y es posible decir que la

serie es estacionaria.

6.4. Prueba de Philips-Perron

Como se puede observar en el cuadro 12 solo se puede aceptar la hipotesis nula de
que las series tienen raiz unitaria en el caso de la variable consumo de electricidad,
mientras que para las otras variables, exportaciones per cépita, INPC y PIB per
capita, en niveles no se puede decir que exista raiz unitaria por lo tanto no son series
estacionarias, asi que se recurrio a la prueba PP en primeras diferencias como se
hizo en el caso de la prueba anterior, ADF. En el cuadro 13 se pueden observar los
resultados obtenidos para la prueba PP en primeras diferencias y se puede constatar
que se puede aceptar la hipotesis nula para las variables consumo de electricidad,
exportaciones per capita y PIB per capita, en cuanto al INPC no pasa la prueba
siquiera al 10%, pero como en la prueba ADF en primeras diferencias si pasa,
entonces es posible utilizar todas las variables en primeras diferencias y de esa

forma solucionar el problema de estacionareidad.

CUADRO 12 RESULTADOS PRUEBA PHILLIPS-PERRON FISHER EN NIVELES

Variable Hipdtesis Valor prob.
Consumo de electricidad L 0.00
Las series tienen
, - raiz unitari
Exportaciones per capita alz unitaria 0.79
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INPC 0.62

PIB per capita 0.41

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del cuadro de anexos.

CUADRO 13 RESULTADOS PRUEBA PHILLIPS-PERRON EN PRIMERAS DIFERENCIAS

Variable Hipdtesis Valor prob.
Consumo de electricidad 0.00
Exportaciones per capita Las series tienen 0.00
INPC raiz unitaria 017
PIB per cépita 0.00

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.
Pruebas de cointegracion Engle-Granger y Johansen

Mediante el analisis de series de tiempo con las pruebas de raiz unitaria se demostrd
que dichas series tienen la caracteristica de ser no estacionarias, por lo cual se
procede a aplicar algunas pruebas de cointegracion, ya que es un término que se
refiere a la regresion de una serie de tiempo con raiz unitaria. Por lo tanto y en
términos economicos, dos variables serdn cointegradas si existe una relacion de

largo plazo o de equilibrio entre ambas.

6.5 Prueba de Engle-Granger

Al aplicar la prueba de cointegracion de Engle-Granger se obtiene que la hipdtesis

nula de no cointegracion se rechaza para las variables consumo de energia eléctrica,
exportaciones per capita e INPC, por lo cual se puede decir que existe cointegracion
en estas variables, para el caso del PIB per capita la hipdtesis nula no puede ser

rechazada, por lo tanto para esta prueba en el PIB no existe cointegracion.
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CUADRO 14 RESULTADOS PRUEBA ENGLE-GRANGER

Variable Hipotesis Estadistico Prob* Estadistico z Prob*
Nula tau
Consumo energia Las series -3.71 0.16 -14.97 0.44
eléctrica no estan
Exportaciones per cointegradas -2.57 0.64 -12.11 0.62
capita
INPC -2.85 0.51 -6.63 0.91
PIB per capita -5.08 0.01 -53.39 0.00
*MacKinnon (1996) p-values
Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.
6.6 Prueba de Johansen
Como se menciond en el capitulo anterior, la prueba de cointegracion de Johansen
determina el nimero de vectores de cointegracion. Esta prueba indica si existe 0 no
cointegracion entre las series analizadas por medio de la traza (Trace test) y la
prueba del maximo valor propio (Maximum Eigenvalue Test), los resultados de esta
prueba se pueden ver en la siguiente tabla:
CUADRO 15 RESULTADOS PRUEBA JOHANSEN
Prueba de Johansen
Variable Hipdtesis Nula Trace test Max- Valor Prob.
Eigenvalue test
CE No existe Se rechaza Se rechaza 0.05
PIB cointegracion hipétesis nula. hipdtesis nula.
EXP Indica 4 Indica 4
INPC ecuaciones de ecuaciones de
cointegracion. cointegracion.

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos del cuadro de anexos.

Los datos expresados en la tabla anterior indican que en estas series de tiempo

existe cointegracion a un nivel de significancia del 5%.
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6.7. Mecanismo de correccién de errores

Una vez que se demostré que las series de tiempo con las que se ha trabajado se
encuentran cointegradas, es decir que existe una relacion de largo plazo, o de
equilibrio entre ellas, el Mecanismo de Correccion de errores (MCE) corrige el
desequilibrio que puede existir en el corto plazo. Las ecuaciones utilizadas para las
distintas regresiones se muestran a continuacion y en los cuadros 16, 17, 18 y 19 se

pueden apreciar los resultados obtenidos.
Ecuacion MCE consumo de energia eléctrica variable dependiente:

ACE = C + B,ACE,_, + B,ACE,_, + BsACE,_; + B,ACE,_, + BLAEXP,_, +
B AEXP,_, + B,AEXP,_, + BoAEXP,_, + BoAINPC,_, + B1oAPIB,_, +
B11APIB,_, + Biue g + & (16)

Ecuacion MCE exportaciones per capita variable dependiente:

AEXP = C + B,AEXP,_, + B,ACE,_, + B;AINPC,_, + B,AINPC,_, +
BsAPIB,_y + BeAPIB,_, + Bru,y + ¢, A7)

Ecuacion MCE INPC variable dependiente:

AINPC = C + B,AINPC,_, + B,AINPC,_, + B, AINPC, , + B,ACE,_, +
BsAEXP, , + B,AEXP, , + B,APIB, | + Bau,_, + &, (18)

Ecuacion MCE PIB variable dependiente:

APIB = C + B,APIB,_, + B,ACE, | + B;ACE, , + B,AEXP, | + B.AEXP, , +
B,AINPC,_, + B,AINPC,_, + BeAINPC, 5 + BoAINPC,_, + Broti, 1 + &,

Donde

CE: Consumo de energia eléctrica per capita
EXP: exportaciones per capita

INPC: indice Nacional del Precios al Consumidor
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PIB: PIB per capita
u : residuales de la estimacion original y
¢ : residuos generados de la ecuacion MCE.

El coeficiente del rezago de error determina la rapidez con que se establecera el
equilibrio en cada uno de los modelos, en otras palabras, que tanto se corrige el
error entre “x” y “y”’ (variable dependiente e independiente, respectivamente). Para
el caso del modelo donde el consumo de energia funge como variable dependiente
(ver cuadro 16), el coeficiente de los residuos es negativo y significativo, -0.1352
con un valor prob. de 0.05, como se espera que sea en este tipo de modelo de
correccion de errores, por lo tanto se puede decir que existe una relacion de
causalidad de largo plazo en las variables. También es correcto decir que el error

entre la variable dependiente e independientes se corrige 13% en un afio.

Para el caso del modelo donde las exportaciones actian como variable dependiente
(ver cuadro 17) el valor de coeficiente de rezago es de -2.0439, lo que quiere decir
que el error entre las variables dependiente e independientes se corrige méas del
200% cada afio. Estadisticamente y de la misma manera que para el caso del
consumo de energia, el término de correccion de error es negativo (-2.0439) y
significativo (valor prob 0.04) por lo que se puede establecer una relacion de
causalidad de largo plazo de las variables consumo de energia, INPC y PIB hacia las

exportaciones.
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CUADRO 16 RESULTADOS MCE. CONSUMO DE ENERGIA

Modelo de mecanismo de correccion de errores consumo de energia eléctrica

Variable Coeficiente | Error estandar | Estadistico-t | Valor
prob.
Consumo de energia (-4) | 0.3289 0.1692 1.9437 0.06
Exportaciones (-4) 0.0300 0.0125 2.4011 0.02
INPC (-1) 0.0344 0.0188 1.8273 0.07
PIB (-2) -0.0797 0.0333 -2.3935 0.02
Residuos (-1) -0.1352 0.0673 -2.0091 0.05

R-Cuadrada = 0.4385 Durbin-Watson =2.11

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del cuadro de anexos.

CUADRO 17 RESULTADOS MCE EXPORTACIONES PER CAPITA

Modelo de mecanismo de correccion de errores exportaciones per capita

Variable Coeficiente Error Estadistico-t Valor
estandar prob.

Exportaciones (-1) -0.2651 0.1557 -1.7020 0.09
Consumo de energia (-1) 1.0748 1.5438 0.6962 0.49
INPC (-2) 0.4145 0.3742 1.1077 0.27
PIB (-2) -0.5776 0.3224 -1.7915 0.08
Residuos (-1) -2.0439 0.9740 -2.0984 0.04

R-Cuadrada = 0.2118 Durbin-Watson = 2.01

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.
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CUADRO 18 RESULTADOS MCE INPC.

Modelo de mecanismo de correccion de errores INPC

Variable Coeficiente Error Estadistico-t Valor
estandar prob.

INPC(-3) 0.4356 0.1612 2.7012 0.01
Consumo de energia (-1) 2.1687 0.7378 2.9393 0.01
Exportaciones (-2) -0.1476 0.0626 -2.3564 0.02
PIB (-1) -0.4371 0.1410 -3.0983 0.00
Residuos (-1) 0.2438 0.4005 0.6088 0.54

R-Cuadrada = 0.7687 Durbin-Watson = 1.94

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del cuadro de anexos.

CUADRO 19 RESULTADOS MCE PIB PER CAPITA

Modelo de mecanismo de correccién de errores PIB per capita

Variable Coeficiente | Error Estadistico-t | Valor
estandar prob.
PIB(-1) 0.5199 0.1653 3.1449 0.00
Consumo de energia (-2) | 2.1828 0.8824 2.4735 0.01
Exportaciones (-2) 0.2337 0.0712 3.2816 0.00
INPC (-4) 0.6747 0.2141 3.1506 0.00
Residuos (-1) 1.2811 0.4757 2.6928 0.01

R-Cuadrada = 0.5454 Durbin-Watson = 2.02

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.
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Una vez realizados los modelos de correccidn de errores, fue necesario comprobar
que estos cumplieran con los supuestos de un modelo de regresion lineal bien
especificado, para dicha comprobacion se llevaron a cabo las siguientes pruebas: de
Ramsey, de normalidad, de autocorrelacion y de heterocedasticidad.

6.7.1. Prueba de Ramsey (Test Resetde Ramsey)

La prueba de Ramsey es una prueba de errores de especificacion de la forma
funcional. Se realiza con el fin de comprobar la adecuacion de la especificacion

lineal del modelo con el que se esta trabajando. El cuadro 20 muestra los resultados.

CUADRO 20 RESULTADOS PRUEBA DE RAMSEY

Resultados pruebas de Ramsey

Modelo por variable dependiente | Estadistico F | Estadistico T | Valor Prob.
Consumo de energia (1 término de

_ 1.06 1.03 0.31
ajuste)

Consumo de energia (2 términos de

_ 3.72 - 0.03
ajuste)

Exportaciones (1 término de ajuste) 31.42 5.60 0.00
INPC (1 término de ajuste) 8.23 2.86 0.00
PIB (1 término de ajuste) 3.92 1.98 0.05

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del cuadro de anexos.

6.7.2. Prueba de normalidad

A través de las pruebas de normalidad se corrobord que los datos presentan una
distribucion normal para las modelos ddénde el consumo de energia, PIB vy
exportaciones actlan como variables dependientes, esto debido al valor prob.

obtenido en las distintas pruebas, que nos permite aceptar la hipotesis nula, excepto
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para el caso del INPC que presenta un Jarque-Bera alto y un valor prob. que nos

indica que probablemente en este modelo los residuos no estén distribuidos de

manera normal, pero como pasa de manera satisfactoria las otras pruebas, se

procedera a aceptar este

modelo.

CUADRO 21 RESULTADOS PRUEBA NORMALIDAD

Resultados pruebas de normalidad
Modelo por variable .
) Hipdtesis nula Jarque-Bera Valor Prob.
dependiente
Consumo de energia 0.6613 0.7184
Los residuos se
Exportaciones encuentran 2.6038 0.2720
INPC distribuidos 24,4426 0.01
normalmente.
PIB 0.5749 0.7501

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

6.7.3. Pruebas de he

terocedasticidad

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de las pruebas de

heterocedasticidad de White para los distintos modelos, con los cuales se puede

comprobar que se tratan de modelos heterocedasticos, ya que en todas las pruebas

fue posible rechazar ampliamente la hipotesis nula de no heterocedasticidad.

CUADRO 22 RESULTADOS PRUEBA DE HETEROCEDASTICIDAD

Prueba de heterocedasticidad de White

Modelo por variable Estadistico F Valor prob. F | Valor prob. Chi
dependiente cuadrada
Consumo de energia 0.6713 0.7634 0.6892
Exportaciones 0.1388 0.9944 0.9918
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INPC 0.1818 0.9918 0.9872

PIB 0.6619 0.7495 0.6861

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

6.7.4. Prueba de correlacién

Para probar la correlacion de los modelos se hizo uso de la prueba LM Breusch-
Godfrey, prueba que deben pasar los modelos que son bien especificacados, donde
como se puede apreciar en la tabla 22, en ninguno de los modelos existe correlacion,
ya que los resultados de los estadisticos permiten rechazar la hipdtesis nula de

existencia de correlacion en las series.

CUADRO 23 RESULTADOS PRUEBA LM BREUSCH-GODFREY

Prueba de correlacion LM Breusch-Godfrey

Modelo por variable o Valor prob. Chi
) Estadistico F Valor prob. F
dependiente cuadrada
Consumo de energia 0.4876 0.6196 0.4766
Exportaciones 0.3338 0.7186 0.6529
INPC 1.1468 0.3307 0.2353
PIB 2.3360 0.1153 0.0533

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

6.7.5. Prueba de causalidad de Granger

Como ya se vio en apartados anteriores, al aplicar las pruebas de raiz unitaria, se
encontrd que las series no eran estacionarias. Al ser de orden (1) las variables, y
verificar que se estd trabajando con regresiones que presentan cointegracion, esta
prueba de causalidad se realiza a través del Vector de Correccion de Errores (VEC)

para comprobar si existe una relacion de corto plazo, tomando las variables en
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primeras diferencias y el término de correccion de errores rezagado. La tabla 23

contiene los resultados de la prueba de causalidad de Granger por el método de

Wald para cada una de las variables.

CUADRO 24 RESULTADOS PRUEBA CAUSALIDAD GRANGER

Resultados prueba causalidad Granger

Variable dependiente Variable Valor prob | Relacién causalidad
inde pendiente

Consumo de energia Exportaciones 0.11 EXP #+ CE
Consumo de energia INPC 0.08 INPC <« CE
Consumo de energia PIB 0.03* PIB < CE
Exportaciones Consumo de energia 0.49 CE + EXP
Exportaciones INPC 0.52 INPC < EXP
Exportaciones PIB 0.03 PIB < EXP
INPC Consumo de energia 0.00 INPC « CE
INPC Exportaciones 0.04 INPC <« EXP
INPC PIB 0.00 INPC < PIB
PIB Consumo de energia 0.00 PIB & CE
PIB Exportaciones 0.00 PIB < EXP
PIB INPC 0.00 INPC < PIB

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del cuadro de anexos.

Lo primero que se puede observar en la tabla 23 es que no existe una relacion de

causalidad entre el consumo de energia y las exportaciones, a diferencia del

consumo de energia y el INPC y el consumo de energia donde se encontrd que si

existe una causalidad que va en el sentido de Granger del consumo de energia al

INPC, lo que indica que un cambio en el INPC causa un cambio en el consumo de

energia, en cuanto a la relacion PIB-consumo de energia que es una de las mas
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estudiadas en la literatura, se puede observar una relaciébn de causalidad
bidireccional, con un mejor valor de significancia del consumo de energia al PIB.
En cuanto a la relacion exportaciones-INPC, se encontrdé una relacion de causalidad
s6lo de las exportaciones al INPC en el sentido de Granger, ya que el valor prob. de
INPC a las exportaciones es muy alto (0.52) por lo que se rechaza la hip6tesis nula
de que existe una relacién de causalidad del INPC a las exportaciones. En cuanto a
la otra relacion de variables también muy estudiada, exportaciones-PIB, en la tabla
se puede observar una relacion de causalidad bidireccional entre estas variables, ya
gue en ambas pruebas fue posible aceptar las hip6tesis nulas, la primera que PIB
causa exportaciones y la segunda que las exportaciones causan PIB. Finalmente
también se encontrd6 una relacién de causalidad bidereccional entre el PIB e INPC,

debido a que para ambas variables se pudo aceptar la hipotesis nula.

6.8. Prueba de causalidad Toda-Yamamoto

Con el fin de verificar los resultados obtenidos en la prueba anterior, se recurrié a

una segunda prueba de causalidad, la de Toda-Yamamoto (1995).

En general los resultados obtenidos en esta prueba concuerdan con los resultados de
las pruebas de causalidad de Granger por el método de Wald (ver tabla 24) , a
excepcion de la relacion de causalidad de las variables consumo de energia y PIB,
ya que en la prueba Wald se obtuvo que a un nivel de significancia de 5% existe una
relacion de causalidad bidireccional entre estas variables, mientras que en la prueba
Toda-Yamamoto soOlo se encontré relacion de causalidad del PIB al consumo de
energia. Para las otras relaciones de causalidad se puede decir que son los mismos,
causalidad del consumo de energia y de las exportaciones al INPC, relacién de
causalidad bidireccional en las relaciones exportaciones-PIB y PIB-INPC, vy
finalmente sin existencia de relacion para las variables consumo de energia-

exportaciones.
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CUADRO 25 RESULTADOS PRUEBA TODA-YAMAMOTO

Resultados prueba Toda-Yamamoto

Variable Variable Nivel de Relacion de
dependiente inde pendiente significancia causalidad
Consumo de energia | Exportaciones 0.22 EXP # CE
Consumo de energia | INPC 0.35 INPC « CE
Consumo de energia | PIB 0.12* PIB <« CE
Exportaciones Consumo de energia 0.95 CE += EXP
Exportaciones INPC 0.42 INPC < EXP
Exportaciones PIB 0.07 PIB < EXP
INPC Consumo de energia 0.00 INPC « CE
INPC Exportaciones 0.00 INPC <« EXP
INPC PIB 0.00 INPC < PIB
PIB Consumo de energia 0.00 PIB « CE
PIB Exportaciones 0.00 PIB < EXP
PIB INPC 0.00 INPC < PIB

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del cuadro de anexos.

En el siguiente apartado se muestran las conclusiones a las cuales se ha llegado

después de haber realizado las distintas pruebas para poder probar la existencia de

causalidad entre las distintas variables estudiadas para el caso de México a partir de

1968 al 2013.
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CONCLUSIONES

Previo a aplicar las pruebas de causalidad, que es la parte fundamental de esta
investigacion, fue necesario estudiar las series de tiempo de las distintas variables de
este trabajo: consumo de energia eléctrica, exportaciones, INPC y PIB; en México
para el periodo 1968-2013, utilizando un modelo econométrico se llegd a la
conclusion de que las series en un inicio no eran estacionarias, debido a problemas
de raiz unitaria reflejados en las distintas pruebas aplicadas, por lo cual se procedid

a convertirlas en primeras diferencias.

Una vez convertidas las series en primeras diferencias se aplicaron pruebas de
cointegracién de las variables, las cuales mostraron que en efecto las series se
encuentran cointegradas, es decir que existe una relacion de largo plazo entre las
variables, por lo tanto se recurrio a utilizar el mecanismo de correccion de errores
(MCE) que parte de la premisa de elaborar una ecuacién donde se trata el término
de error como “error de equiibrio” con el cual es posble mtegrar el

comportamiento en el corto plazo con el valor de largo plazo de las variables.

Al obtener el modelo aplicando MCE, se aplicaron las pruebas de causalidad, de
Granger (1969) y Toda-Yamamoto (1995), para poder llegar a los resultados que

prueban las hipotesis de esta investigacion.

Para el caso de la relacion exportaciones-PIB, los resultados concuerdan con la
primer hipdtesis especifica de esta investigacion, ya que muestran que para la
economia mexicana existe una relacion de causalidad bidireccional entre estas
variables, por lo que se puede decir que para México se cumple con la teoria export-
led-growth, como era de esperarse, ya que en los Uktimos afios ha tenido una mayor

presencia comercial mundial.

En cuanto a la otra relacion de variables también muy estudiada, PIB-consumo de
energia que es una de las mas estudiadas en la literatura de consumo de energia,
para el caso de México se encontr0 que existe una relacion de causalidad

bidireccional entre estas variables, a diferencia de la hipdtesis que se habia
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establecido al inicio de este estudio donde dice que esa causalidad es unidireccional,
del consumo de energia hacia el crecimiento econdmico. Esta discrepancia es
entendible, ya que como se mencionaba anteriormente, para esta relacion no se ha
llegado a un acuerdo de direccion de causalidad aplicable a todos los paises, esto
debido a distintos factores como la diferencia de datos utilizados, los periodos, los
métodos empleados; por mencionar algunos, siendo lo importante que en efecto
existe una relacion entre estas variables y que la energia es un factor importante en

el crecimiento econémico, en este caso de México.

Para la relacién consumo de energia-INPC se encontrdé que el consumo de energia si
tiene un efecto en el INPC pero no viceversa, situacidn que pareceria obvia en
cualquier economia, ya que un incremento en el consumo eléctrico podria llevar a
una escasez de la electricidad, propiciando un aumento en los precios de la misma,
lo que elevaria los precios de los productos, ya que para la generacién de la gran

mayoria es necesaria una fuente de energia, principalmente la eléctrica.

Finalmente, tampoco se cumple la tercera hipdtesis especifica de esta investigacion
que establece una relacién de causalidad bidireccional entre consumo de energia y
comercio para México, los resultados muestran que no existe relacion de causalidad
alguna entre estas variables, esto brinda una oportunidad para futuras
investigaciones, ya que la revision de literatura empirica establece que deberia de
existir una relacion entre estas variables, por lo cual seria importante que futuros
estudios tomen en cuenta distintos indicadores de comercio a los utilizados en esta

investigacion para de esa forma compararlos con los resultados aqui obtenidos.

Como conclusién final, aunque no se hayan aceptado todas las hipotesis
establecidas en este trabajo, se puede decir que se logrd el objetivo principal de esta
investigacion, el cual era determinar las diferentes relaciones de causalidad entre
consumo de energia eléctrica, crecimiento econdémico y comercio para México
basadas en el periodo 1968-2013.

107



RECOMENDACIONES

Como se encontrd que existe una relacion de causalidad bidireccional entre el PIB y
el consumo de energia eléctrica es importante que el gobierno analice a profundidad
las politicas publicas a implementarse respecto al caso de consumo energético, ya
que cualquier cambio en este indicador, afecta de acuerdo a este andlisis al PIB y

viceversa.

En cuanto a las politicas de promocion de comercio internacional, es de vital
importancia su implementacion para la economia mexicana, debido a que los
resultados muestran una relacion de causalidad bidireccional entre las exportaciones
y el PIB.

Para futuros estudios relacionados con este tema, se podrian ver enriquecidos con la
implementacién del consumo de energia por sectores, esto con el fin de obtener un
estudio mas robusto y de resultados mas enfocados. Tomar en cuenta también la

generacion de energia, esto con el fin de hacer una comparativa.

También seria de gran interés académico revisar el consumo de energia de las

empresas exportadoras y cuanto aportan estas al PIB.

En este estudio se toma en cuenta el consumo de energia eléctrica, seria interesante
también analizar los otros tipos de energia, principalmente la renovable, ya que es la
energia que estd siendo mas promovida por los gobiernos con el fin de evitar

desabastecimiento de la misma.

Finalmente para el sector empresarial, la recomendacion es que cada empresa preste
atencion al consumo eléctrico y sigan implementando estrategias tecnologicas para

disminuir su gasto energético y asi mejorar sus precios.
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ANEXOS

ANEXO 1 CONCENTRADO DE DATOS MEXICO 1968-2013

PIB real per Consumo INPC Exportaciones per
Afio cépita® electricidad capita®!
per capita®

1968 600.561804 375.5990 0.0222 23.8272
1969 644.85795 417.5452 0.0228 26.6108
1970 683.102206 459.4914 0.0239 24.7858
1971 729.732129 501.4376 0.0252 25.4209
1972 814.31178 543.3838 0.0265 30.0360
1973 964.875353 572.6270 0.0297 36.1658
1974 1218.07311 615.4459 0.0367 48.2853
1975 1445.71241 642.2615 0.0422 50.3085
1976 1421.65111 679.5264 0.0489 58.3758
1977 1271.81712 720.6040 0.0631 72.2718
1978 1552.69214 776.2442 0.0741 91.8295
1979 1987.63832 821.0401 0.0876 130.2687
1980 2803.31884 866.9718 0.1106 21.6727
1981 3524.74158 906.5163 0.1415 27.3750
1982 2394.56442 960.8122 0.2249 27.6314
1983 2008.09565 980.6919 0.4541 29.1739
1984 2319.45796 1019.6615 0.7513 32.0258
1985 2385.75778 1058.7714 1.1851 28.8373
1986 1639.74041 1077.0281 2.2071 23.0172
1987 1740.86901 1122.0777 5.1167 28.5457
1988 2227.40517 1155.5869 10.9582 31.1059
1989 2657.60043 1209.9644 13.1506 34.9328
1990 3068.70242 1161.9751 16.6553 39.6286
1991 3600.04519 1268.2031 20.4298 40.7259
1992 4080.45218 1287.5429 23.5978 43.2009
1993 5544.93246 1279.9067 25.8993 47.5736
1994 5690.67471 1363.2204 27.7033 54,7520
1995 3640.83342 1378.3460 37.3993 70.1967
1996 4131.80571 1445.3268 50.2565 83.1757
1997 4907.33315 1514.6362 60.6222 93.9755

9 En délares por habitante afio base 2000.
10 En KwH por habitante afio base 2000.
11 En délares por habitante afio base 2000.
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1998 5038.62977 1571.8497 70.2784 98.3109
1999 5722.12214 1610.9462 81.9344 112.2136
2000 6649.71653 1717.4440 89.7113 134.6521
2001 6952.28904 1744.6447 95.4239 126.9350
2002 7023.78728 1753.7506 | 100.2243 127.1142
2003 6673.16697 1719.3444 | 104.7815 128.4567
2004 7115.12177 1817.7347 | 109.6941 1447151
2005 7893.96823 1869.7487 | 114.0688 162.6705
2006 8680.60388 1877.5600 | 118.2088 186.9865
2007 9222.884 1905.7468 | 122.8980 200.2510
2008 9578.57057 1908.3467 | 129.1965 211.1677
2009 7661.20841 1863.5352 | 134.0710 163.8648
2010 8861.4937 1903.9848 | 142.9653 209.6887
2011 9730.27775 2074.2445 | 101.0416 241.9257
2012 9721.06264 2011.7151 | 104.5750 253.1109
2013 10200.8058 1949.1857 | 109.8480 255.9228
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ANEXO 2 IDENTIFICACION DE VARIABLES

8 |8
22
g | 3 | g1 |«
o |o 8l 8 0 e = o]
o |T co|a| .S 9 o c Q ’
Autor Titulo Método 21228388l _|.|52 Slso@lss|s 8| Periodo NUmero 1y 1evico
S|sc|lcsele|l eS|l oE|S|ZES 5 ]|Sls de paises
u)u)>$hoo.‘:_o.(._)3 Ot$§ 5c | 8|
ol 5|52|58|S| E|R|E|2TE|2|8EX| 2L |8|E
glologlog|a|E|o|lF|E8|FE [<8X|EF[&]|a
Variables incluidas
Granger causality
Output, renewable test. Panel unit 1980-
AissaM. etal. | energy consumption root-tests. Fisher- 2008 11
and trade in Africa ADF and Fisher-
PP tests.
The relationship
between energy Granger causality
Asafu-Adjaye co_nsumptlon, energy test. Panel u_nlt 1973-
J prices and economic root-tests. Fisher- 1995 4
' growth: time series ADF and Fisher-
evidence from Asian PP tests.
developing countries
Crecimiento
. . econdmico, consumo VARs. Pruebas
Gomez-Lopez | 4q energia y emisiones | causalidad 1980- 1 Y
C. : 2005
contaminantes en la Granger
economia mexicana
Consumo de energia y
Contreras R. creur@ep o Mod_e!o de 1971-
econdémico: explorando | coeficientes 83 Y
et al : ; 2006
la curva ambiental de aleatorios
Kuznets
FMOLS (Fully
. modified ordinary
Damette O.y E?:Vr\?t% iz;s g“d erzlveorr'?i]; least squares) 1990- 12 v
Seghir M. g : P Y | poLs (Dynamic 2000
countries? .
ordinary least
squares) PMG
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(Pool Mean

Group)
Johansen
Short- and long-run procedure.
. demand for energy in Likelihood ratio 1965-
Galindo L. Mexico: a test. Weak 2001 !
cointegration approach | exogeneity tests.
VAR models.
Uso de Energia en
GOmez-Lépez | Economias Modelo Putty- 1970- 1
C. y Puch L. Bxportadoras de Clay 2001
Petr6leo
An econometric study | Granger causality
of CO2 emissions, test. Panel unit 1960-
Halicioglu F. | energy consumption, root-tests. Fisher- 2005 1
income and foreign ADF and Fisher-
trade in Turkey PP tests.
CO2 emissions, energy
Jayanthakuma ::r? cr?#\en'qp;\lc::%ngra:r;&il\?g ARDL method 1971- 2
ran K. et al - P LM Unit root test 2007
analysis of China and
India
CO2 emissions, .
economic growth, Panel unit root
Kasman, A,y | EN€r9y consumption, tcf)slastezargtilon 1992
Duman Y. trade and urbanization tests. Granger 2010 15

in new EU member and
candidate countries: A
panel data analysis

causality test.
FMOLS
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Multivariate Granger
causality between

Granger causality
test. Panel unit

Lean H. y . . root-tests. Fisher- 1970-
Smyth R. z:;cgzz'%r?cizegigon’ ADF and Fisher- 2008 |1
GDP in Malaysia PP tests. ARDL
bounds test.
Energy consumption Panel unit root
and GDP in developing | test.Pedroni 1975-
Lee C. countries: A panel 18
. . . 2001
cointegrated panel cointegration test.
analysis FMOLS
Energy consumption Pedroni panel
and economic growth: | cointegration test. 1971-
Mehrara M. The case of oil Granger causality 2002 1
exporting countries test.
Multivariate granger . .
causality between Breitung unit root
electricity test. Westerlund
Narayan P.y . panel 1974-
Smyth R consumption, exports cointegration test 2002 6
' and GDP: Evidence o
from a panel of Middle Granger causality
. test. FMOLS
Eastern countries
Causal relationship LLC, IPS, MW
between trade unit root tests.
openness, economic Pedroni panel
:I\z;\i/\rlzfnss. y growth and energy cointegration test. ;gil? 15
' consumption: A panel Panel VECM
data analysis of Asian causality. FMOLS
countries y DOLS.
Causal relationships
between energy
consumption, foreign Im panel root test.
Omri A.y direct investment and GMM method. 1990- 65
Kahouli B. economic growth: Arellano and 2011

Fresh evidence from
dynamic simultaneous-
equations models

Bond aproach.
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Energy consumption,

Pedroni panel

Sadorsky P. outputand trade in g;mtegratlon tf.ft' ;ggg 7
South America anger causality
test.
Renewable energy Brgltung Panel
; unit root test.
Sadorsky P consumption and Pedroni panel 1994- 18
' income in emerging . . 2003
econonmies cointegration test.
FMOLS. DOLS
Panel unit root
tests. Pedroni
Trade and energy panel 1980-
Sadorsky P. consumption in the cointegration test. 2007 8
Middle East Granger causality
test. FMOLS.
DOLS.
IPS, LLC, MW
Panel unit root
Causality between tests.LLL panel
Trade Openness and cointegration test.
Shahbaz M. et | Energy Consumption: Johansen 1980- 91
al What Causes What in cointegration test. 2010
High, Middle and Low | Granger causality
Income countries test. Homogenous
Non-Causality
Test.
IPS, LLC, MW
Panel unit root
Energy Consumption, tests. Pedroni
Shakeel M. et | Trade and GDP: A panel 1980- 5
al Case Study of South cointegration test. 2009

Asian Countries

Granger causality
test. FMOLS.
DOLS.
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ANEXO0 3 CONCENTRADO DE RESULTADOS PARA MEXICO

Autores Método Variables | Periodo | Resultados
Damette O. | FMLOS, DOLS, PMG PIB, CE 1990- CE causa PIB corto plazo. PIB causa CE largo plazo
y Seghir M. 2010
(2013)
Galindo L. Johansen procedure. Likelihood PIB, CE, PR | 1965- Relacion a largo plazo estable entre consumo de energia e ingresos para la
(2005) ratio test. Weak exogeneity tests. 2001 demanda de todos los tipos de energia. Consumo de energia tiene una relacion
VAR models. positiva con ingresos y un nexo negativo con los precios relativos. Un
crecimiento econdmico continuo generard un aumento en el consumo de
energia que es dificil de compensar usando cambios en los precios.
Lee C. Panel unit root test. Pedroni PIB, CE, K 1975- Consumo de energia causa PIB en el sentido de Granger, pero no viceversa.
(2005) panel cointegration test. FMLOS 2001
Mehrara M. | Pedroni panel cointegration test. | PIB, CE 1971- Causalidad unidireccional del crecimiento econdmico hacia el consumo de
(2007) Granger causality test. 2002 energia en corto y largo plazo.
Oomri A.y IPS panel root test. GMM PIB, CE, X, | 1990- Relacién bidireccional de causalidad entre crecimiento econémico y consumo
Kahouli B. method. Arellano and Bond M, K, L, TC, | 2011 de energia, y entre crecimiento econdémico e IED; también existe una relacion
(2014) aproach. AC, IED, unidireccional de causalidad de la IED hacia el consumo de energia.
POB
Shahbaz M. | IPS, LLC, MW Panel unit root PIB, CE, X, | 1980- La relacion entre la apertura comercial y el consumo de energia es en forma de
etal tests. Likelihood-based panel M, AC, POB | 2010 “U” lo que revela que la apertura comercial reduce el consumo de energia al
(2014) cointegration test. Johansen principio, pero el consumo de energia aumenta con el continuo proceso de
cointegration test. Granger apertura comercial.
causality test. Homogenous
Non-Causality Test.
Sadorsky P. | Breitung Panel unit root test. PIB, CER 1994- Un incremento en el ingreso real per capita tiene un impacto positivo en el
(2009) Pedroni panel cointegration test. 2003 consumo de energia renovable. En el largo plazo, un incremento del 1% en PIB

FMOLS. DOLS

per capita aumenta el consumo de energia renovable en 3.39%-3.45%.

Fuente: Elaboracion propia con base en revision de literatura.
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ANEXO 4 ESTRUCTURA DEL BALANCE NACIONAL DE ENERGIA, 2013 (P])

Energia primaria Transformacion

Consumao final primario?

Energia secundaria Consumo final total

452.00

Impartacion Exportacion
energla energla ) .
primaria primaria Importacion Exportacion Recirculaciones
21697 2.746.03 Tisrichir paia energia energia y diferencia
interproductos secundaria secundaria estadistica
288.72 223596 407.75 363.49
Praduccion
energla
primay y Ofe!r.am;:ml g Energla Oferta total ki Consuma Consuma final  Consumo final
atras b Bita Entrada secundaria secundaria bruta final i ;
fuentes ARG g primaria? bruta® 7.883.66 iy secundario 513232 AosLal
979259 7,195.47 5.666.24 565956 7.475.92 ppriipts 132 941

-

~H-l-

-~

-

Ll
vlv_l

Pérdidas Consumao Pérdidas
primarias propio primario secundarias
31.50 30195 Variacion de 153.07
inventarios
Variacidn Mo Recirculaciones secundarios Consume Consumao
inventarios aprovechada y diferencia 1185 propio final na
primarios primaria estad(stica Pérdidas per secundaria energético
1324 5483 454 66 transformacions 727.37 19091
1,847.05

Combustibles a generacion eléctrica®
1,840.36

Fuente- Sistema de Informadidn Energética (SIE), Sener.

La surma de los parciales puede no coincidir con los totales, debido al redondeo de las cifras.

I Carbén: 423 .72, Crudo y condensados: 2,918.06; Gas natural: 1,892.16; Nucleoenergia: 122.60;
Hidroenergla: 100.66; Geoenergia: 131.33; Energla edlica: 15.07; Bagazo de cafia: 60.30; Biogas: 1.97;
Solar: 0.38.

2 Carbin: 127.26; Energia solar: 7.14; Bagazo de cafia: 62.17; Lefia: 255.42

2Cogue de carbén: 58.78; Petroliferos: 2,756.60; Productos no energéticos: 167.78;

Gas seco: 1,601.91; Electricidad: 1,069.85; Otros autogeneracion: 4.63.

“Diesel: 28.92; Combustdleo: 415.07; Gas seco: 1,355.46; Coque de petrélen: 36.12;

Gas licuado: 0.18; Otros autogeneracion: 4.63.

5 Coguizadoras: 20.38; Refinerias y despuntadoras: 264.14; Plantas de gas y fraccionadoras: 19.77;
Centrales eféctricas plblicas: 998.39; Centrales eléctricas PIE: 391.59; Centrales eléctricas
autogeneracion: 152.78.
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ANEXO 5 BALANCE DE ENERGIA DE HIDROCARBUROS 2013, MILES DE

BARRILES DIARIOS (PJ])

Variacidn de Diferencia
inventarios Expartarion estadistica Pérdidas por transformacién 4 Gas licuado 29.38 (44.23)
754 1.190.42 8043 (264.14)
(18.26) (2,736.95) (1B4.92) » Gasolina 43731 (817.56)
Productos
-1 — 'S A petroliferas | . Querosenos 60.81(123.43)
2,52213 2514.19 132342 1243 122913 123323 {;-ig‘l‘-:i: )
(5.798.74) (5.780.48) (3.042.71) (2,857.79) (2,825.85) (2,833.13) G » Diesel 31342 (653.80)
J, ; Y e Combustdles 26881 (625.58)
v 4
Petrbleo crudo S pérdidas & Prod. no energ? 34,15 (78.83)
0.35 13.87 (31.90)
- A refinerias - & Coque de petrilen 60.7 (B7.67)
Variacién de a2 4.10(7.24)
inventarios Gas a consumo ¥ Otros autogeneracion (0.01)
0.04 (0.08) (137.87)
Produccitn
57.33 ;
{101,209 5233 4813 g Gas licuado 177 66 (267.40)
i (92.16) (84.93) (493.28)
Fracclonadaras » Maftas 73.24(13593)
Condensados » Prod. no energ ® 38.58 (BB.95)
4 (408.36) ¥ Otros autogeneracin (0.00)
Exportacion
SO6(BISY |\ o i e e Transferencia Conaumy
inventarios pecpia interproductos Importacién  propio®  Exportacién
(1277 (301.95) (288.72) (598.18)  (55668)  (4.84)
Produccitn
204561
¢ . (2.752.58) 218089 | (189216 Pl (146404 | | (1,890.63)
T cgas P Gas seco (2,020.4%)
Gas natural Mo apl"\tl:wechada‘ l Gas seco l
{52.64)
{m:: " Pérdidas per (30302)  inventarios
transformacion = (3.80)
(19.77)

! Las cifras entre paréntesic estn expresadas en petajoules por afio.
2 @ poder calorifico del flujo de petralea crudo es de 6,299 M1/b.
? Expresado en barriles diarios de petrélen eguivalente (bdpe).

+ Na incluye bidxido de carbono ni nitrégena.

5 Inclwye pérdidas en fraccionadaoras.

 Incluye el consumo energético de fa Petroguimica de Pemex.
7 Sdlo se refiere al consuma comea materia prima.

2 Inclueye el gas enviado a refinerfas.

124



ANEXO0 6 BALANCE DE ELECTRICIDAD SERVICIO PUBLICO 2013, GWH

Energia de
Autoabastecimiento
Local y exportacion

Usos propios

trans. y dist.

1.844.20
(6.64)

Suma
139.050.62
(500.62)

Suma de térmicas
(1,389.50)

Pérdidas por
transformacion
(842.61)

Pérdidas *

remota
£35.73) 15,449 trans. dist.
(55.62) 42,520.10
(153.07)
Suma de otras 335;1;.':56
230.79 i : 5
¢ ) Pérdidas de (220.79) 110,938 MI/MWh y E=33.1%
calor equivalente 210,381 MI/MWh y E=15.9%
(117.48) 2 ncluye transmisién, sub-transmision y distribucién.
4 Incluye el consumo de electricidad de grandes usuarios del subsector
comercial.
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ANEXO 7 BALANCE DE ELECTRICIDAD AUTOABASTECEDORA 2013, GWH

Suma de térmicas
(279.37) Suma
35,169
Pérdidas por  (126.61)

conversian
(158.31)

! Se refiere al gasdleo, etanol y gases industriales derivados del carbén.
ZIncluye bagazo de cafia, gas LP y biogds.

Fuente: Informe Estadistico de Operacion Eléctrica de permisionarios de
autoabastecimiento, cogeneracion y pequea produccidn, CRE. y Balance del Sistema
Eléctrico Macional, CFE.

Suma de renovables

(16.23) Suma
2972

(10.7)
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ANEXO 8 MATRIZ DE CONGRUENCIA

Planteamiento del problema

Identificacion

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

¢Cual es la relacion de
causalidad entre el
crecimiento econémico,
consumo de energia y
comercio en México
durante el periodo 1968-
2013?

Identificar cual es la
relacién de causalidad
entre el crecimiento
econémico, consumo de
energia y comercio en
Meéxico durante el
periodo 1968-2013.

Existe una relacion de
causalidad bidireccional
entre el crecimiento
econémico, consumo de
energia y comercio en
México durante el periodo
1968-2013.

Dependiente:
Crecimiento

economico (Y)

PIB per cépita: en USD
Fuente: Banco Mundial

Independiente:
Consumo de energia
eléctrica (CE)

Consumo de energia
eléctrica per cépita en
millones de kKW.
Fuente: Banco Mundial

Independiente:
Comercio (EX)

Exportaciones per
capita: en USD.
Fuente: Banco Mundial

¢ Cual es la relacion de
causalidad entre el
crecimiento econémico y
comercio en México
durante el periodo 1968-
2013?

Determinar la relacion
de causalidad entre el
crecimiento econémico y
comercio en México
durante el periodo 1968-
2013.

Existe una relacion de
causalidad bidireccional
entre comercio y crecimiento
econémico México durante
el periodo 1968-2013.

Dependiente:
Comercio (EX)

Exportaciones per
capita: en USD.
Fuente: Banco Mundial

Independiente:
Crecimiento
economico (YY)

PIB per cépita: en USD
Fuente: Banco Mundial

¢ Cudl es la relacién de
causalidad entre el

Analizar la relacién de
causalidad entre el

Hay una relacion de
causalidad unidireccional del

Dependiente:
Crecimiento

PIB per cépita: en USD
Fuente: Banco Mundial




crecimiento econdémico y
consumo de energia en
Meéxico durante el
periodo 1968-2013?

crecimiento economico y
consumo de energia en
Meéxico durante el
periodo 1968-2013.

consumo de energia hacia el
crecimiento econdémico
durante el periodo 1968-
2013.

economico (Y)

Independiente:
Consumo de energia
eléctrica (CE)

Consumo de energia
eléctrica per cépita en
millones de kW.
Fuente: Banco Mundial

¢ Cudl es la relacién de
causalidad entre el
consumo de energia y
comercio en México
durante el periodo 1980-
2013?

Identificar la relacion de
causalidad entre el
consumo de energia y
comercio en México
durante el periodo 1968-
2013.

Existe una relacion de
causalidad bidireccional
entre el consumo de energia
y comercio en México
durante el periodo 1968-
2013.

Dependiente:
Consumo de energia
eléctrica (CE)

Consumo de energia
eléctrica per cépita en
millones de kW.
Fuente: Banco Mundial

Independiente:
Comercio (EX)

Exportaciones per
capita: en USD.
Fuente: Banco Mundial
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