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RESUMEN

La implementacion de la reciente reforma del sector energético ha despertado el interés por
conocer si existe una relacién entre los recursos energéticos y el crecimiento econémico de
México. Este trabajo tiene por objetivo comprender la relacién que hay entre el sector eléctrico y
la produccion nacional y evaluar los posibles efectos que la Reforma Energética de 2013 tendra en
el producto interno bruto (PIB). Se adopta una metodologia de econometria de series de tiempo
con modelos de vectores autorregresivos. Con datos de 1993 a 2014, los resultados muestran que
no hay cointegracion entre el consumo de electricidad y el PIB, pero que si la hay entre el precio
de la electricidad, el precio de los productos petroquimicos y el PIB. Por otra parte, el consumo de
electricidad Granger-causa al PIB en el corto plazo. A nivel sectorial, el sector secundario y el
terciario mantienen una relacion de largo plazo entre su nivel de produccion y precio de la
electricidad. Finalmente, los resultados sugieren que la disminucion en el precio de la electricidad
pronosticada por la Reforma Energética tendria un efecto positivo en la produccion en el corto

plazo, y uno negativo en el largo plazo.
Palabras clave: Crecimiento econémico, consumo de electricidad, precio de la electricidad.
ABSTRACT

The introduction of the recent energy reform in Mexico has raised interest in the relationship
between energy resources and the economic growth. The purpose of this study is to understand
how the electricity sector is related to the national production and to assess the possible effects the
Energy Reform of 2013 will have on the gross domestic product (GDP). The methodology consists
in time series econometrics using vector autoregressive models. Using data from 1993 to 2014,
this study finds no cointegration between electricity consumption and GDP, but finds that the price
of electricity, the price of petrochemicals, and the GDP are cointegrated. Furthermore, electricity
consumption Granger causes the GDP in the short run. At sectoral level, the secondary and tertiary
sectors share a long term relationship between their output level and the electricity price they face.
Finally, the results suggest that the reduction in the price of electricity forecasted by the Energy
Reform will have a positive effect in the output level in the short run, and a negative one in the

long run

Key words: Economic growth, electricity consumption, price of electricity.
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INTRODUCCION

El papel que tiene el consumo de energia en el crecimiento econdmico es un tema que ha sido
estudiado por los economistas en los ultimos treinta afios. Aunque el resultado de las
investigaciones difiere entre paises, se ha reconocido el potencial que tienen las politicas
econOmicas que afectan la dinamica del sector energético para cambiar el nivel de produccion en
el largo plazo. En 2013, dentro del conjunto de reformas presentadas por el gobierno mexicano, se
implemento la Reforma Energética como una oportunidad para reducir el precio de los energéticos

y promover el crecimiento econémico del pais.

En México, el consumo final de energia depende principalmente de energias secundarias y
varia de acuerdo al tipo de actividad econdmica que se realice. Entre estas energias, la electricidad
se destaca por ser uno de los energéticos que se consume en mayor proporcion en el sector agricola,
en el industrial y en el residencial. De este modo, este trabajo plantea las siguientes preguntas:
¢Hay una relacion entre el consumo de electricidad y el crecimiento econdmico de México?
¢Cuales sectores econdmicos son mas sensibles y en qué grado al cambio en los precios de la

electricidad? ¢ Qué posibles efectos tendra la reforma energética en la produccion nacional?

La literatura de la economia de la energia sugiere que el consumo energético comparte una
relacion de causalidad con el nivel de produccién en paises con un nivel de desarrollo similar al
de México. En este trabajo se utiliza econometria de series de tiempo para determinar si hay una
relacion causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento econdmico de México en el
periodo 1993-2014. Se eligid este periodo principalmente por la disponibilidad de los datos. Los
resultados indican que el consumo de electricidad causa en el sentido de Granger al producto
interno bruto en el corto plazo. Sin embargo, se concluye que esta relacion no se extiende en el
largo plazo puesto que no se encontrd cointegracion entre las variables, lo que indicaria que el
crecimiento econdémico no esté asociado a un mayor consumo de electricidad. Por otra parte, si se

encontro cointegracion entre los precios de la electricidad y el producto interno bruto.

Con este trabajo, se reconoce que las politicas econdmicas que modifiquen el consumo y/o
precio de la electricidad, pueden impulsar el crecimiento de México. No obstante, el efecto del
consumo de otros energéticos no fue considerado a lo largo de esta investigacion, por lo que no se
pueden hacer inferencias al respecto. Futuras investigaciones podrian enfocarse en efectos

cualitativos que tendré la reforma energética.



La tesis estd organizada en seis capitulos. En el primer capitulo, se plantea el problema de
investigacion y los objetivos de la tesis. En el segundo capitulo, se presenta la evolucion que ha
tenido la funcion de produccion en las teorias de crecimiento econémico hasta incluir a la energia
como una variable explicativa. El tercer capitulo describe el marco regulatorio de la reforma
energética y el desempefio que ha tenido el sector energético a partir de 1993. En el cuarto capitulo,
se exponen las herramientas econométricas utilizadas para cumplir con los objetivos de la tesis.
En el quinto capitulo, se presentan los modelos estimados y un prondstico de posibles efectos de
la reforma energética. Por Gltimo, el capitulo seis contiene las conclusiones generales donde se

hace una reflexion sobre las hipétesis planteadas y los resultados obtenidos.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

El crecimiento econdmico es un tema que ha sido estudiado exhaustivamente por economistas
alrededor del mundo. Los trabajos que analizan su origen generalmente identifican variables que,
sin importar la ubicacion geogréfica o el nivel de desarrollo, coinciden entre los paises. No
obstante, alin no hay un consenso en la relacion que existe entre energia y crecimiento econémico.
En este sentido, se pueden identificar dos posturas opuestas: la primera, que existe alguna relacion
entre el consumo (y/o intensidad) de la energia y el nivel de produccion; y la segunda, que el
cambio en el consumo energético no tiene un efecto en el crecimiento y su comportamiento es

independiente en el tiempo.

De este modo, el estudio del uso de energia como una variable econdémica cada vez ha tenido
mas importancia en la literatura econdmica, especialmente en relacion al potencial econémico de
los paises. Algunos estudios han probado empiricamente esta relacion en economias como
Bangladesh (Alam, et al., 2012), Brasil (Cheng, 1997), Canada (Ghali, 2004), China (Zhang &
Cheng, 2009), Estados Unidos (Abosedra & Baghestani, 1989), Francia (Ang, 2007), Grecia
(Tsani, 2010), Iran (Zamani, 2007), México (Caballero & Galindo, 2007) Rusia (Zhang, 2011),
Taiwan (Cheng, 1997), Turquia (Jobert & Karanfil, 2007), y Venezuela (Cheng, 1997), entre otros.
Sin importar el resultado, una propiedad en comun que se comparte al medir la relacion entre estas
variables es que la metodologia mas apropiada para su estimacion es utilizar econometria de series
de tiempo. Este enfoque permite que los datos determinen la relacién entre las variables sin asumir
posturas a priori y ofrece herramientas capaces de predecir los cambios en una variable cuando

ocurre un shock en la otra.

La ventaja de identificar la presencia y direccion de una relacion de causalidad entre el
consumo de energiay el crecimiento econdmico es que se pueden disefiar politicas que modifiquen
la estructura del sector energético para lograr objetivos de crecimiento. Sin embargo, un
inconveniente es que los resultados difieren entre cada pais y no es posible asumir un

comportamiento uniforme de respuesta ante el cambio de una variable sobre la otra.



1.2 Preguntas de Investigacion
General: ¢ Cudl es la relacion que existe entre el sector eléctrico y el crecimiento econémico

de México?
Particulares:

1. ¢El mayor consumo de electricidad ocasiona un mayor crecimiento econdmico o
viceversa? ¢Cual es la relacion entre los precios de los energéticos y el crecimiento
econémico?

2. ¢Existe una relacion de largo plazo entre el consumo de energia eléctrica y el producto
interno bruto?

3. ¢Cual sector (agropecuario, industrial o terciario) es mas sensible al cambio en los precios
de la energia eléctrica?

4. ;Cuéles son los posibles efectos que la reforma energética del 2013 podria tener en el

producto interno bruto?

1.3 Justificacion

Esta tesis pretende aportar un nuevo enfoque a las teorias del crecimiento al contribuir con una
aplicacion para el caso mexicano. Los resultados que se deriven de este trabajo pueden beneficiar
tanto al sector privado como a los gobernantes, ya que ofrece una mejor comprension del papel

que juega el sector energético en los objetivos de crecimiento.

Para el desarrollo de esta investigacion se considera el método y los resultados que otros
autores han obtenido al estudiar el consumo de energia en otros paises. En otras palabras, la
viabilidad del estudio se basa en dos elementos, uno de caracter tedrico y otro empirico. La parte
tedrica permitira seguir un argumento logico antes de conocer los resultados y consiste en la
revision de literatura concerniente a las teorias del crecimiento y a la economia de la energia. Por
otro lado, la parte empirica considera los modelos que se han construido para probar la relacion

entre energia y crecimiento.

1.4 Obijetivos de la Investigacion

Objetivo General
Determinar la relacion que existe entre el consumo y los precios de la electricidad y el crecimiento

econdémico de Mexico, en el periodo 1993-2014, a través de un analisis de series de tiempo.

10



Objetivos Particulares

1.

Determinar si existe causalidad de corto plazo entre el consumo de electricidad y el
crecimiento econdmico de México a traves de la estimacion de un modelo de vectores
autorregresivos.

Determinar si el consumo de energia eléctrica y el producto interno bruto se mueven juntos
en el tiempo a través de un andlisis de cointegracion.

Identificar si existe una relacion de corto y largo plazo entre los precios de la electricidad
y de los petroguimicos con el PIB.

Identificar los sectores de actividad economica que son sensibles al cambio en el precio de
la electricidad a partir de la estimacién de un modelo de vectores de correccion de error.
Realizar un analisis de prospectiva al 2024 para conocer el efecto que la reforma energética

tendré sobre el producto interno bruto al modificar el precio de la energia.

1.5 Hipdtesis

Siguiendo la estructura de las preguntas y los objetivos de investigacion, se presenta una hipétesis

general y cuatro particulares:

El desemperfio del sector eléctrico, medido a través del consumo y precios de la
electricidad, ha tenido un efecto estadisticamente significativo sobre el crecimiento
economico de Mexico en el periodo 1993-2014.

Hay una relacion de largo plazo entre el consumo de energia eléctrica y el producto interno
bruto de México.

Hay una relacion de largo plazo entre el precio de la electricidad y de los petroquimicos
con el producto interno bruto de México.

El sector industrial es el més sensible al cambio en el precio de la electricidad debido a que
es el que mas la utiliza como insumo. Un aumento en el precio de la electricidad industrial
representa un aumento en sus costos y por ello un efecto negativo en su nivel de
produccion.

En un escenario donde la reforma energética logre reducir los precios de la electricidad, el
efecto sobre el crecimiento del PIB sera positivo en el corto plazo y negativo en el largo

plazo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Introduccion

Este capitulo tiene por objetivo presentar como han evolucionado las teorias del crecimiento
econdmico para incluir otros factores ademas del trabajo y del capital, y asi entender por qué es

importante la utilizacion de los insumos energéticos en la produccion nacional.

La importancia de estudiar el crecimiento econdmico de los paises nacio de la curiosidad por
entender el funcionamiento del sistema productivo y sus efectos en la sociedad. Generalmente, el
Producto Interno Bruto* (P1B) ha sido utilizado para medir el grado de este crecimiento econémico.
Sin embargo, en la historia de las teorias de crecimiento econdmico se han utilizado distintos

acercamientos.

El deseo de los economistas por entender las causas del crecimiento pronto se transformé en
la curiosidad por pronosticar su valor. Después de lo que se conocié como el pensamiento
neoclasico, se desarroll6 un marco que permitio modelar el comportamiento de la produccion
nacional. A este tipo de modelos se les conoce como modelos de crecimiento exdgeno. Uno de
los modelos més reconocidos y usados es el de Solow. El problema con estos modelos es que
considera que el crecimiento ocurre por factores exdgenos, de modo que las politicas economicas

poco ayudan cuando se requiere aumentar el producto.

Debido a que la finalidad de los paises no s6lo era aumentar sus niveles de renta, los modelos
de crecimiento exdgeno comenzaron a centrarse también en variables cualitativas, como la
distribucion, la equidad y la justicia. Este tipo de andlisis se relaciona con lo que se denomina
desarrollo econémico que, citando a Todaro & Smith (2012, p. 5), representa el “estudio de como
las economias se transforman de un punto de estancamiento hacia uno de crecimiento [...], y
superan sus problemas de absoluta pobreza”. Estos nuevos modelos, que surgieron como respuesta

una respuesta a los modelos exdgenos, se centraron mas en entender las causas del crecimiento

! Se toma la definicién propuesta por Blanchard (2006, p. 25): “El PIB es el valor de los bienes y servicios finales
producidos en la economia durante un periodo determinado”.
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econdémico que en pronosticar su nivel. A estos modelos se les conoce como modelos de

crecimiento enddgeno.

La ventaja de utilizar estos modelos es que, si bien se basan en teoria econémica, se adaptan a
las condiciones y caracteristicas especificas de los paises, en lugar de relacionar al crecimiento
econdmico Unicamente con el capital y el trabajo. Los primero trabajos de modelos de crecimiento
enddgeno fueron desarrollados por Gary Becker, Robert Lucas y Paul Romer, entre otros. Estos
modelos sirvieron para demostrar que la funcion de produccién estaba incompleta y que otras
variables, como las instituciones y el capital humano, son indispensables para los paises si éstos

quieren expandir su senda de crecimiento en el largo plazo.

Otros trabajos de modelos de crecimiento enddgeno se han centrado Unicamente en estudiar la
relacion que existe entre la energiay el crecimiento econémico. Siddiqui (2004) realiz6 un analisis
de series de tiempo en Pakistan para probar que, no solo el consumo de energia se relaciona con
el crecimiento del pais, sino que un mayor crecimiento también provoca un aumento en el consumo
de energia. Arshad, et al. (2007) también utilizaron econometria de series de tiempo con un modelo
de rezagos distribuidos para probar que el consumo de energia tiene un efecto en el crecimiento
del PIB en cuatro economias de Asia. La misma conclusién fue obtenida por Gardner & Joutz
(1996) en Estados Unidos; por Cheng (1997) en Brasil, México y Venezuela; por Medlock &
Soligo (2001) en 28 paises con distintos niveles de desarrollo; y por Razzaqi, et al. (2011) en ocho
paises musulmanes conocidos como D8 (Bangladesh, Egipto, Indonesia, Iran, Malasia, Nigeria,
Pakistan y Turquia); por mencionar algunos trabajos. Por otro lado, Cheng (1999), Mallick (2009)
y Srinivasan & Siddanth (2015) probaron que la causalidad entre ambas variables es del
crecimiento del producto al consumo de energia. Sin embargo, Kraft & Kraft (1978), Yu & Choi
(1992), Altinay & Karagol (2004) encontraron que el consumo de electricidad y el crecimiento

econdémico no guardan ninguna relacion causal en los paises que estudiaron.

La evidencia de los trabajos que han estudiado el efecto de incluir al consumo de energia en la
funcion de produccidn sugiere que existen cuatro posibilidades: que el consumo de energia afecte
el crecimiento econdémico, que la causalidad sea del crecimiento econdémico hacia el consumo de

energia, que ambas variables se retroalimenten, o que no exista ninguna relacion entre ellas.
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2.1 Evolucion de la funcion de produccion
2.1.1 Teorias del crecimiento econémico

En el curso de la historia, uno de los fendmenos que ha llamado el interés de los economistas ha
sido el tratar de explicar el origen del crecimiento econémico. Aunque hoy en dia el crecimiento
econdmico de un pais es comunmente medido por su nivel de produccién anual, se han utilizado
otros métodos y variables con el fin de poder estudiar el grado de evolucion en las naciones, por
ejemplo utilizando el trabajo anual de un determinado pais. Al respecto, uno de los trabajos mas
relevantes es el de Smith (2006).

En su investigacion, Smith identifico que el trabajo anual de un pais tenia una relacion directa
con su nivel de riqueza, definiendo trabajo anual como un fondo que provee lo necesario para la
nacion y que se consume anualmente por la misma (Smith, 2006, p. 3). Este trabajo anual sera
producto de dos eventos diferentes, uno medido por la aptitud, destreza y sensatez de los

trabajadores, y el otro que se relaciona con el nimero de ellos en una labor Util.

Siguiendo la logica anterior, las naciones podran expandir su senda de crecimiento
primordialmente aumentando su nivel de trabajo anual. Esto puede suceder por dos vias,
aumentando las horas-hombre de trabajo, 0 aumentando el trabajo anual sin aumentar las horas-
hombre de trabajo. La primera opcion, aunque posible, no era muy conveniente, a los trabajadores
se les podia extender su jornada laboral hasta cierto punto, lo que eventualmente limitaria la
capacidad de crecimiento de un pais. La segunda opcién, y una de las principales contribuciones
de Smith, se refiere al hecho de aumentar la productividad del trabajo de tal modo que, con el
mismo numero de trabajadores y con las mismas horas-hombre trabajadas, se pueda producir una
mayor cantidad. La manera en que esta opcion era factible era pensando en dividir el trabajo, es
decir, los trabajadores producirian méas si dominaban una sola tarea y se especializaban en una
actividad. En palabras de Smith “El progreso mas importante en las facultades productivas del
trabajo, y gran parte de la aptitud, destreza y sensatez con que este se aplica o dirige, por doquier,

parecen ser consecuencia de la division del trabajo” (2006, p. 7).

La idea de la division del trabajo fue rapidamente adoptada después de la publicacion de Smith
permitiendo que su evolucion fuera agil y dindmica en el periodo de la Revolucion Industrial

(Cypher & Dietz, 2002, p. 109). En su momento, esta especializacion explico la razon por la que
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los paises experimentaron grandes aumentos en su nivel de riqueza en ese periodo. Sin embargo,
existen otras teorias de crecimiento econémico que han ayudado a entender mejor el
funcionamiento de las economias y la evolucion de su producto. Aun asi, se reconoce que la
Riqueza de las Naciones de Smith no solo ayud6 a construir por primera vez un marco teérico
referente a la teorias del crecimiento y desarrollo econémico, también argumento las razones por
las que el sistema capitalista era superior en su estructura de mercado, en comparacion con los

antiguos sistemas mercantiles y feudales (Cypher & Dietz, 2002, p. 106).

Por otra parte, Ricardo consider6 que podia existir un aumento en la productividad del trabajo
de la agricultura, permitiendo un crecimiento econdémico en los paises. Este aumento en la
productividad lo describié como una ventaja que sucedia como respuesta a la especializacion. Si
bien Smith hablaba de la especializacién del trabajo individual, Ricardo se referia a la
especializacion de mercancias entre paises. Si en un pais los costos de producir productos eran
distintos que en otro, ambos podian especializarse en la mercancia que les presentaba una ventaja
y beneficiarse del comercio mutuo. A esta idea se le conoce como como la teoria de la ventaja

comparativa de Ricardo.

Aunque el sistema ricardiano ofrece ventajas sobre otras teorias de crecimiento econdémico, es
criticado hoy en dia debido a sus supuestos no describen nuestra realidad econémica. Primero,
Ricardo asumia que los factores de produccion (trabajo, capital, recursos naturales y tierra) eran
inmoviles, situacion que dificilmente continua siendo aceptada; segundo, que todos los paises
producen todos los bienes; y tercero, que todas las importaciones son balanceadas por un flujo de
exportaciones de la misma magnitud. Tomando en consideracion este problema, se duda si existe

alguna economia que siga fielmente los supuestos de anélisis ricardiano,

AUn con sus criticas, el analisis de Ricardo ha influido a economistas contemporaneos. En
1960, Pierro Scraffa, en su libro Produccion de Mercancias por medio de Mercancias, trato de
mostrar que el problema de la teoria ricardiana puede ser resuelto y las implicaciones que esto
conlleva en la teoria econémica moderna (Blaug, 1996, p. 164). Por otra parte, en los modelos de
crecimiento econdémico, la teoria de Ricardo también ha ayudado en trabajos concernientes al uso
de la ventaja comparativa, como en el modelo de Heckscher-Ohlin, que sigue la l6gica del modelo
de Ricardo pero permite diferencias en la productividad laboral debido al uso de diferentes

tecnologias entre los paises.
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Otra de las teorias de crecimiento que introdujo cambios en la funcién de produccion fue la de
Carlos Marx. A diferencia de sus predecesores, Marx creia que el capitalismo era solo uno de los
posibles sistemas econdmicos que una sociedad podia adoptar. Asi, el capitalismo era visto como

la evolucion que provino del sistema mercantil y feudal.

El desarrollo capitalista de Marx represent6 tanto una critica como una aportacion a las teorias
del crecimiento que se habian desarrollado en el pensamiento econdémico. Esta teoria considerd el
problema de la distincién de clases en la estructura del proceso productivo como resultado del
capitalismo. El problema de la distincidn de clases representa la inequidad que resulta del proceso

de produccion entre los trabajadores y los duefios del capital.

Los argumentos de Marx reconocian al capitalismo como un sistema econdémico que habia
tenido éxito en el sentido de que habia creado mas riqueza que otros sistemas productivos en el
transcurso de la historia (Cypher & Dietz, 2002, p. 123). Sin embargo, su preocupacion no se
referia Unicamente al crecimiento econémico de las naciones, sino a su desarrollo. La opulencia
que la clase trabajadora creaba no era distribuida equitativamente entre los participantes del
proceso productivo. Aunado a esto, concluyd que el sistema capitalista era insostenible por el
hecho de que, en el largo plazo, la tasa de ganancia disminuiria progresivamente resultado del

progreso tecnologico.

Una de las caracteristicas méas influyentes de los modelos marxistas es que reconocen el efecto
del cambio tecnoldgico en el crecimiento econdmico. Si bien Marx no hizo énfasis en una variable
de progreso tecnoldgico, si incluyé un elemento que considerara un nivel de cambio en la

tecnologia.

En la teoria marxista, se le conoce como fuerzas de produccion a la organizacion tecnoldgica
del proceso de produccién y que admite modificaciones al capital empleado. Por otro lado, el
cambio en la tecnologia no era el Gnico factor que podia alterar la produccién agregada, la manera
en que los trabajadores interactuaban en este proceso también era un factor importante en el
producto. Esta interaccidn que surgia entre distintas clases sociales, recibia el nombre de relaciones
de produccion. La diferencia de clases sociales era definida por el lugar de la produccion en la que
se encontraban los individuos: capitalista quien facilitaba el capital y los recursos a emplear, obrero

quien ofrecia su trabajo por una remuneracion a cambio.
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De esta manera, la funcion de produccion marxista considera los elementos de los modelos
clasicos pero con un particular énfasis en una variable conocida como estructura social. Del mismo
modo, contiene los otros cuatro insumos de produccién: Tierra, Trabajo, Capital y un progreso

técnico.

Posterior a Marx, en respuesta a las criticas realizadas a los modelos clasicos y como un interés
de conocer las causas del crecimiento econdmico en la sociedad capitalista, surgieron los modelos
de crecimiento neoclasicos. El analisis neoclasico se caracterizd por tener un enfoque
microecondémico, sobre todo en la racionalidad de los individuos y en la maximizacion de su
utilidad.

El pensamiento econémico entonces se orientd a un mismo tema estudiado, la teoria
cuantitativa, desde cuatro perspectivas distintas: el enfoque de Fisher, el de Marshall, Walras y
Wicksell, y el de Robinson y Keynes, el cual concluy6 con la presentacion de la obra de Pigou en
su Fluctuaciones Industriales. Con estos trabajos, posteriormente se publicaria la Teoria General

de Keynes, dando inicio al analisis macroeconémico y a los modelos de crecimiento exégenos.

Asi como la teoria neoclésica surgio como respuesta al fallo de la teoria clasica por explicar
los fendmenos econdmicos imperantes del momento, la corriente keynesiana también represent6
un episodio en la historia econémica donde una teoria fue aceptada con rapidez (Blaug, 1996, p.
642). Una de las razones por las que el pensamiento keynesiano se popularizd fue por la

explicacion que ofrecia del desempleo masivo que se vivia en el momento.

En su Teoria general de la ocupacion, el interés y el dinero, Keynes criticé los supuestos de
la teoria neoclasica sefialando que eran méas un escenario atipico que una verdad absoluta:
“Sostendré que los postulados de la teoria clasica? s6lo son aplicables en un caso especial, y no
en general, porque las condiciones que supone son un caso extremo de todas las posiciones
posibles de equilibrio. (Keynes, 2003, p. 37). En consecuencia, su analisis introdujo nuevas

preocupaciones en la determinacion del aumento de la produccion, por ejemplo en el empleo.
De acuerdo a Keynes (2003, pp. 58-60), la teoria general puede resumirse en ocho puntos.

1) El volumen de ocupacion determina al ingreso (real y nominal).

2 Keynes admite que es costumbre suya referirse a la teoria clasica y a la teoria neoclasica con el mismo nombre.
(Keynes, 2003, p. 37)
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i) Existe un factor psicolégico en la sociedad que separa el ingreso disponible de los
individuos en aquello que ellos consumen, y aquello que ellos ahorran. La proporcién
que se destina al consumo le llamd propension marginal a consumir. Dado que el
consumo depende del ingreso total y, al mismo tiempo, el ingreso es una funcién de la

ocupacion, el consumo entonces se determina por el nivel de ocupacion.

1) El volumen de ocupacion que se empleara depende del ingreso que se espera que la
sociedad consumird, y del ingreso que se espera que dedicard en inversiones. La
demanda efectiva, que corresponde a la suma del ingreso que la sociedad consumira y
la del ingreso que invertira, es igual a la oferta agregada, que es una funcion del nivel

de ocupacion.

IV)  Lademanda efectiva es igual al ingreso que se espera que la sociedad consumira mas

el ingreso que se espera que dedicara en inversiones, e igual a la oferta agregada.

V) En consolidacion con los puntos anteriores, en el equilibrio, el volumen de ocupacion
dependera de la funcion de oferta agregada, de la propensién a consumir y del volumen

de inversions.

VI)  El salario real esta determinado por la productividad marginal del trabajo en las
industrias de articulos para asalariados. Lo que obliga a descartar la hip6tesis de
salarios nominales constantes, debido a que los cambios en la demanda efectiva no son

compatible con un nivel de salarios fijo.

VII) De acuerdo a la teoria neoclésica, la demanda efectiva debe ser igual a la oferta

agregada para cualquier volumen de ocupacion:

VIII) Un aumento en el volumen de ocupacion ocasionara un aumento en el ingreso que se

espera la sociedad consumird, lo que a su vez provocara un aumento en la demanda

3 Keynes describe este punto como el corazén de su teoria general (2003, p. 59).
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efectiva, pero en una magnitud menor. De acuerdo al punto (11), cuando el ingreso de
los individuos aumenta, debido a su propensién a consumir, éstos no consumiran la
totalidad de este incremento y, conforme mayor sea el volumen de ocupacion, la brecha
entre el precio de la oferta agregada, de la produccién efectiva y del ingreso que se
espera la sociedad consumira, serd mas grande. En otras palabras, el crecimiento
econdmico solo puede ocurrir por dos vias: que la propension marginal a consumir
aumente, o que el ingreso que se dedicard a las inversiones crezca cubriendo la

diferencia entre la oferta agregada y el ingreso que se espera para el consumo.
2.1.2 Modelo ricardiano: Crecimiento econdmico con rendimientos a escala decrecientes*

La importancia de estudiar el modelo ricardiano recae en el supuesto de los rendimientos a escala
decrecientes. Aunque la mayoria de los trabajos que estudian el crecimiento econdmico en la
actualidad utilizan variables que rompen este supuesto, es importante conocer la génesis de la
funcién de produccion antes de modelar con nuevas alternativas. En un modelo ricardiano, la
funcién de Produccion Agregada (Y) depende de cuatro insumos: Tierra (N), Trabajo (L), Capital
(K) y Tecnologia (T).

Y = f(N,L,K,T) (2.1)

Para que la funcion de produccién agregada siga un comportamiento légico, se deben realizar

las siguientes restricciones:

dy
di

Vi=N,LK. (2.2)

Es decir, la productividad marginal de la tierra (PMn), la productividad marginal del trabajo
(PML) y la productividad marginal del capital (PMk) deben ser positivas, pero deben obedecer a
la ley de los retornos a escala decrecientes:

d?y <0
didi

4 El modelo es un ejemplo clasico del anélisis ricardiano basado del libro de Cypher&Dietz (2002), que se encuentra
en la bibliografia.
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(2.3)

Lo anterior ejemplifica que cantidades adicionales de cada factor i, manteniendo los otros
insumos constantes, aumentan el nivel de produccién pero en tasas decrecientes. EI cambio

tecnoldgico puede ser considerado exdgeno en el corto plazo:

dy

ar = °

(2.4)

El crecimiento econémico entonces dependera de las tasas de productividad de los cuatro

factores de produccion en el tiempo (t):

dY_PM dN_I_PM dL_I_PM dK_I_deT
dt ~ N dt Lat K'dt ' dT dt

(2.5)

Bajo el supuesto de que las dotaciones de tierra son fijas y no cambian en el tiempo, es
razonable asumir que dN/dt=0. La cantidad de tierra, o en general, de cualquier recurso natural, es
exogena y por ello es el factor que limita el crecimiento econdmico de los paises. El crecimiento
de la fuerza laboral y de la poblacion en el tiempo, dL/dt, es proporcional a la tasa de acumulacion
del capital, dK/dt. Entre mayor sea la acumulacion de capital, mayor sera el numero requerido de
trabajadores para operar esas maquinas. Por lo que dL/dt =g dK/dt (g>0), donde q representa el

numero de trabajadores necesarios por cada unidad de capital, K.

En otras palabras, la fuerza laboral crecera en una proporcion g de la tasa de acumulacion del

capital. Utilizando (2.5) se puede escribir:
Y = (4qfL + f)K
(2.6)

Esta ecuacion identifica los elementos basicos de la teoria ricardiana. Por un lado, el
crecimiento de la produccién es determinado por dos factores: por la acumulacién del capital y por
la productividad del trabajo. Las dotaciones de tierra y de recursos naturales son elementos

importantes en el modelo de crecimiento de Ricardo pues, como se explicd anteriormente, la
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dotacion de recursos es fija°. El limite del crecimiento econdmico entonces debera estar ligado a
la ley de los retornos a escala decrecientes. Debido a que la PML decrece a medida que aumenta

L, eventualmente se alcanzaré el punto de estado estacionario en el ingreso per capita.
2.1.3 La Sintesis Neoclasica: El Modelo de Hicks

El modelo de Hicks (1985, pp. 143-152), también conocido como la Sintesis neoclasica, fue una
proposicion de John Hicks sobre su entendimiento de la teoria neoclésica y de la teoria general de
Keynes. La aportacion de este modelo fue la construccion de un marco formal y l6gico de los

supuestos de ambas teorias.

En general, la interpretacion de Hicks de la teoria neoclésica se resume en tres ecuaciones
fundamentales: una que iguala la demanda de dinero con la renta total, una que relaciona la
inversion con la tasa de interés, y otra que iguala el ahorro con la inversion. De acuerdo a estas
ecuaciones, al conocer la velocidad de circulacion y la demanda de dinero, se conoce el valor de
la renta total. El problema con esta teoria es que si se conoce el valor de la renta, la ocupacion total
queda como un valor determinado. Este resultado no es del todo correcto debido a que el nivel de
ocupacion total también depende del ahorro y de la distribucion de la produccién en bienes de
capital y de consumo. En cuanto a la interpretacion de Hicks (1985, p. 147) sobre la teoria general
de Keynes, la demanda de dinero dependia de la tasa de interés pero excluia cualquier posible

efecto esta Gltima sobre el nivel de ahorro.

De este modo, la aportacién de Hicks consistid en completar este sistema de ecuaciones
identificando que ambas posturas tenian la razén pero estaban incompletas, la demanda de dinero
era una funcion de ambas variables: de la renta total y de la tasa de interés. En el modelo de Hicks,
la renta y el tipo de interés se determinan por la interaccion del mercado de bienes (IS) y de la
demanda de dinero (LM). Desplazamientos de la curva IS hacia la derecha incrementan la
produccion total y aumentan la tasa de interés, desplazamientos de la curva L hacia la derecha

incrementan el producto y disminuyen la tasa de interés.

La unificacion de los postulados neoclasicos con la teoria general de Keynes se ilustra mejor
en la figura 2.1. Como se vi0 anteriormente, para Keynes el equilibrio de la oferta agregada (L) y

de la demanda efectiva podia ocurrir tal que el nivel de ocupacion fuera inferior a su plena

5 El supuesto excluye la posibilidad de los paises de conquistar a otros, se refiere a la dotacion total.
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capacidad, lo que se representa en la seccion horizontal de L. En el analisis neoclasico, un aumento
de la demanda efectiva solamente eleva el precio® y no incremente el nivel de produccion total, lo

que corresponde a la seccion vertical de L.

Graéfica 2.1 Modelo de Hicks: Oferta Agregada

0 Y
Fuente: Hicks, J. “Keynes y los “Clasicos”: una posible interpretacion (1985).

2.2 Modelos de crecimiento exdgeno

Después de que Keynes postulara su teoria general y que Hicks escribiera la sintesis neoclésica, la
curiosidad por entender el crecimiento econémico con nuevas herramientas permitié que los
economistas desarrollaran nuevos modelos de crecimiento. Estos primeros modelos ya no
centraban su atencion en el analisis microeconémico como lo hacia la teoria neoclésica, el enfoque
ahora era macroeconomico y estudiaba el comportamiento agregado de las variables en la

economia.

En general, se les conoce como modelos de crecimiento exogeno a los modelos economicos
que atribuian como determinantes del crecimiento a la tasa de ahorro, a la fuerza laboral, al capital,
al nivel de depreciaciony al progreso tecnoldgico. Con estas variables, los modelos de crecimiento
exogeno fueron capaces de explicar como se originaba el crecimiento econémico o, al menos,

cdmo se podia sostener.

Aunque los modelos de crecimiento exdgeno son incapaces de explicar los diferentes grados

de crecimiento econémico que los paises han experimentado con el paso el tiempo, sus supuestos

6 La tasa de interés puede considerarse como un precio.
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y estructura tedrica aun sirven de referencia y apoyo en las investigaciones mas recientes. La
mayoria de los trabajos que estudian el crecimiento econémico de algin pais, sin importar su
enfoque, parten del marco tedrico del modelo de Solow, o de alguna variante del modelo de
Harrod-Domar. El entendimiento de estos modelos permite trabajar la funcion de produccién y

modificarla con el objetivo de entender el crecimiento econémico desde nuevas perspectivas.

2.2.1 Modelo de Harrod-Domar’

El modelo de Harrod-Domar plantea que las economias deben invertir en capital para expandir su
crecimiento, y esto solo ocurrird por la proporcion ahorrada de su renta total. Ahora bien, el modelo
tiene el supuesto de que hay una relacién directa entre el capital (K) y la renta total (Y), que se le

conoce como ratio capital-producto (k).

<=

(2.7)

También se asume que el nivel de tasa de ahorro (s) es fijo y que la inversion depende del

ahorro total en la economia. De esta forma, el ahorro neto (S) es igual a una proporcion de la renta

total:
S=sY
(2.8)
La inversion neta (I) se define como el cambio en el capital (AK):
I = AK
(2.9)

Como el capital y la renta total se relacionan con la misma proporcién, es correcto escribir:

AK

E_k

"El modelo se retoma de la simplificacion de Todaro & Smith (2012, pp. 112-114).
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(2.10)

De tal manera que el cambio en el capital se define como una proporcidn constante del cambio

en la renta total:

AK = kAY
(2.11)
Para completar el modelo, el ahorro debe igualar a la inversion neta:
S=1
(2.12)

Que, de acuerdo a (2.9) y a (2.11), la inversidn neta serd igual a la proporcién constante,

definida por la relacion capital-producto, de le renta total:
I = AK = kAY
(2.13)

Para completar el modelo, con (2.12) la inversion neta iguala al ahorro neto, caracteristica de

los modelos de crecimiento neoclasicos:
S=sY=kAY =AK =1
(2.14)

Utilizando las proporciones de ahorro y del ratio capital-producto de (2.14), y reacomodando

los términos, se obtiene:

<%
I

(2.15)
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De acuerdo a (2.15), la tasa de crecimiento de la renta total (la parte izquierda de la igualdad)
sera determinada por la tasa de ahorro y por el ratio de capital producto. Entre mayor ahorren los
paises, permaneciendo constante su ratio de capital producto, mayor sera su tasa de crecimiento.
En cambio, si su ahorro es constante pero su ratio de capital-producto aumenta, su tasa de

crecimiento disminuira.

La ecuacion (2.15) también puede expresarse utilizando el ahorro bruto (sG) en lugar del

ahorro neto y afiadiendo la tasa de depreciacion del capital (5):

(2.16)

Ademas del nivel de ahorro, la fuerza laboral y el progreso tecnolégico también pueden influir
en la tasa de crecimiento de las economias. La fuerza laboral es considerada abundante y responde
instantaneamente a la demanda de trabajadores requeridos por incrementos en el capital, lo que
genera un aumento en la renta total. EIl progreso tecnolégico se manifiesta a través del ratio capital-
producto: a medida que aumente el nivel de tecnologia, con una inversion fija, el ratio disminuir

y el crecimiento de la renta total sera mayor.
2.2.2 Modelo de crecimiento econdémico de Solow

El modelo de crecimiento de Solow (1956) es un modelo de largo plazo que supone un sélo bien,
la produccion total, de tal forma que el ingreso estara expresado en los mismos términos. En otras
palabras, el valor total de la produccion es igual al ingreso total. Este modelo sigue los supuestos
de la teoria neoclasica: una parte del ingreso se consume y otra se ahorra; los inventarios de capital
representan la acumulacion del mismo en funcién del tiempo; la proporcion del ingreso que se
ahorra es constante y determina el nivel de inversion. La inversion neta entonces es una proporcion

del aumento del capital.

A diferencia de los modelos ricardianos, los modelos de crecimiento neoclasicos se
caracterizan por omitir insumos de produccidn que no puedan aumentar su dotacion, como la tierra.

Asi, la funcién de produccién es homogénea de primer grado® y esta determinada por dos factores:

8 En otras palabras, presenta retornos a escala constantes.
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el capital y el trabajo. De este modo, la proporcion del aumento del capital es una funcion que
depende del ahorro y de los factores productivos. Sin embargo, para completar el modelo es
necesario determinar la naturaleza de la demanda de trabajo. Con los postulados de la teoria
neoclasica se conoce que la tasa de salario real es igual a la productividad marginal del trabajo,
de tal forma que, de especificar una ecuacion de la oferta de trabajo, se tendria un sistema de tres

ecuaciones con tres incognitas: el capital, el trabajo y el salario real.

La fuerza de trabajo estd determinada por un factor exdgeno producto del crecimiento de la
poblacidén (n). La acumulacion de capital es una funcion del capital y del trabajo disponible. Ahora
bien, el trabajo disponible puede ser representado como la curva de oferta de trabajo, que es una
linea vertical que so6lo se desplazara por el crecimiento de este trabajo. De esta forma, el salario
real se ajusta para que todo el trabajo disponible sea empleado. Dependiendo de la productividad

marginal, el salario sera mayor o menor.

La curva de producto total por trabajador es resultado de la relacion capital-trabajador (r) y se
caracteriza por surgir del origen y tener un grado de concavidad. Esto implica que se requieren
cantidades positivas de ambos insumos para que exista produccion, y que la productividad

marginal del capital es decreciente.

Gréfica 2.2 Modelo de Solow: Curva de producto total y estado estacionario.

.nr

sF(r,1)

Fuente: Solow, R. “A Contribution to the Theory of Economic Growth” (1956).
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En la Figura 2.3, solamente en r* el sistema se encuentra en equilibrio y la tasa de crecimiento
es estable. En cualquier otro punto, el ratio de capital-trabajo se ajustara y convergera a r* hasta

un punto de crecimiento balanceado igual a la tasa natural.
2.3 Teoria del crecimiento endégeno

La evidente conclusidn de los modelos de crecimiento exdgeno de que las economias convergerian
en un punto de crecimiento nulo, y el diferente grado de crecimiento entre paises desarrollados y
subdesarrollados, cre6 un descontento uniforme en la capacidad predictiva de estos modelos.
Incluso los resultados empiricos que utilizaban los supuestos y herramientas de la teoria neoclasica
encontraban que las tasas de crecimiento econdmico no dependian completamente de la relacion
capital-trabajo (Cypher & Dietz, 2002, p. 244).

En la década de 1980, una nueva serie de modelos empezaron a incluir nuevas variables que
el pensamiento neoclasico no consideraba. Variables que se concentraban en el bienestar de la
sociedad, como la educacion, la salud, el medio ambiente, extendieron la vision de la ciencia

econdmica.

La principal caracteristica de este nuevo tipo de modelos es que contradecia el supuesto de
retornos a escala decrecientes en la produccion, por primera vez se admitié el hecho de que un
insumo productivo podia tener un efecto mas que proporcional en la renta total de una economia,
contrario al modelo de Ricardo. La importancia de este Gltimo supuesto permitié explicar la
diferencia en las tasas de crecimiento entre paises y, mas aun, por qué éstas no parecian converger

hacia el estado estacionario.

El modelo de Romer es similar al de Solow en algunos puntos. EI modelo parte de la idea de
que el crecimiento es resultado de las industrias y que su produccién exhibe el comportamiento de
retornos constantes a escala, pero difiere en el sentido de que reconoce que la acumulacion de
capital (K") tiene un efecto en la produccion industrial (Yi), de tal modo que Opueden existir

retornos a escala crecientes.

La acumulacion de capital representa el conocimiento de las empresas en el sistema
productivo. Similar al modelo de Solow, donde se identifica un factor exdgeno (A) que modifica

el valor del producto total, el modelo de Romer considera que ese conocimiento del proceso
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productivo es un bien pablico que todas las empresas utilizan y desarrollan. De tal manera que la

funcidén de produccion de cada industria es similar y se expresa de la siguiente manera:
Y; = AK;%L;1K*P
(2.17)

Por el supuesto de similitud entre las industrias, (2.17) puede reescribirse en su forma agregada

como:

Y = AK**FL
(2.18)

En (2.18), se considera que no hay un progreso tecnolégico, por lo que A es una constante.
Ahora bien, el modelo debe medir el cambio del producto en tiempo (t) de tal forma que se exprese
en términos crecimiento. Para lograrlo, primero se obtiene la diferencia total de (2.18):

dy
dt

_OY oK oY oL

Y=3kat Tarae

(2.19)

Consecuentemente, en (2.18) se deriva parcialmente el producto con relacion a cada insumo

productivo:

ay
I (a + ﬁ)AKa+ﬁ—1L1—a

0K
(2.20)
ay
I _ at+fr—«a
oL = (1= WAKAL
(2.21)

Al sustituir (2.20) y (2.21) en (2.19), se obtiene:
K L
Y = [AK*HEL19] [(a thp+A-a)T
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=Xy =2 (2.22)

/K'_Ey T ot

Siguiendo (2.17), el primer término entre corchetes de (2.22) corresponde al valor de la
produccion total. Retomando el modelo de Solow, la proporcidn de la acumulacion del capital con
relacion al capital, el cambio en el producto total con relacion a la produccion y la funcion de
trabajo agregada, todos son términos constantes. También se conoce del modelo de Harrod-Domar
que la acumulacion del capital es igual al nivel de inversién menos la depreciacion del capital y

que la inversién es igual al ahorro total:
K =1—-6K =sY —-6K

Reacomodando términos:

(2.23)

De esta forma, se demuestra que la acumulacién de capital como proporcién del capital es un
valor fijo. Por otra parte, en el modelo de Solow se comprobd que el cambio en la produccion en

relacion al producto total también era un valor constante, por lo que:

(2.24)

Al dividir la ecuacion (2.22) entre el producto total, el lado izquierdo de la igualdad representa
el valor constante de (2.24), que mide el cambio del producto total en el tiempo considerando su

valor inicial, es decir, la tasa de crecimiento de la produccién:

Y- [AKWﬁUfﬂ[az+ﬁ)%L+(1—a)%]
y 97 Y

Substituyendo el lado derecho de la igualdad por el valor del producto total, la expresion

anterior puede representarse como:
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K L
g=(“+5)g+(1—a)z
(2.25)

En (2.24) se explicé que la proporcion de la acumulacion del capital como proporcion del
capital corresponde a un valor fijo e igual a la tasa de crecimiento. Por otra parte, de acuerdo al

modelo de Solow, la oferta de trabajo también es una constante. Se puede definir entonces que:

L. —
z =n
(2.26)
Finalmente, al sustituir (2.24) y (2.26) en (2.25), y simplificando términos, se obtiene:
_ n(l-a)
I 1-@+p
(2.27)

En el modelo de Solow, el crecimiento del producto total siempre sera igual a cero si no
consideramos un progreso tecnologico en la funcién de produccion. Esto ocurre porque la funcion
se define como homogénea de primer grado y los retornos a escala son constantes, de modo que
B=0. Sin embargo, en el modelo de Romer las externalidades del conocimiento en la funcion de
produccion de las industrias permiten que B>1. Con este supuesto, en (2.27) el denominador sera
menor a uno y el crecimiento sera positivo. EI modelo ahora es capaz de explicar el crecimiento
del producto total utilizando variables dentro de su sistema en lugar de concluir que s6lo un

progreso tecnologico, que ocurre por razones independientes al modelo, generara crecimiento.
2.4 Estudio de literatura de la economia de la energia (energy economics)

Con los modelos de crecimiento enddgeno, nuevas variables empezaron a considerarse como
promotoras del crecimiento econdmico. Ahora, factores como el capital humano, las instituciones,
los recursos naturales y la energia, aparecieron como insumos en nuevas funciones de produccion

que promovian un crecimiento econémico no estacionario.

Las distintas dotaciones de recursos y el distinto progreso tecnoldgico de los paises atrajeron

la atencion de estos modelos hacia el uso e intensidad de la energia en el proceso productivo. Una
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nueva corriente de pensamiento econémico habia surgido que se le conoce como economia de la

energia.

Esta linea de pensamiento ha utilizado una metodologia empirica con el objetivo de determinar
la relacion entre la energia y el crecimiento econémico, de modo que se han utilizado herramientas
estadisticas para probar la veracidad de sus argumentos. En este sentido, economistas
especializados en esta materia han estudiado esta relacion con diferentes métodos econométricos

y con una interpretacion distinta del término “energia”.

Aunque se trate de un concepto amplio, en términos generales, en estos modelos energia se
refiere a la cantidad de esfuerzo necesario para transformar los insumos en produccion. Este
esfuerzo puede medirse como el uso, consumo, intensidad, o incluso disponibilidad de algun

recurso, por ejemplo la electricidad, el petréleo, combustibles fosiles, entre otros.

Los autores que investigan la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico
generalmente han utilizado el modelo de Solow como sustento tedrico para modificar su funcion
de produccidn. Estos modelos suponen que el progreso técnico de Solow es una funcién de otras
variables, entre ellas la energia. Sin embargo, este supuesto no se ha sostenido de manera uniforme

al estudiar el caso de distintas economias.

Entre los trabajos mas relevantes se encuentra el modelo de Saunders (1992) que ha sido
analizado por economistas interesados en la economia de la energia debido a que provee un marco
tedrico y empirico que mide los efectos de la energia en el corto y largo plazo. Este trabajo analiz6
con un enfoque macroecondmico el efecto de aumentos de la eficiencia energética sobre el
consumo de energia en el largo plazo. La funcion de produccion se describe en términos
neoclasicos, con al progreso tecnolégico como causa del crecimiento economico. Al mismo
tiempo, el progreso tecnolégico representa aumentos en eficiencia de tres insumos productivos: el

capital, el trabajo y la energia. Matematicamente, la funcion de produccidn se expresa como:
Y = TNF(TKK, TLL, TEE)
(2.28)

donde Y es la produccion real, K es el capital, L es el trabajo, E es la energia, T, es el progreso

tecnoldgico neutro, T, es el progreso tecnoldgico del aumento del capital, 7, es el progreso
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tecnoldgico del aumento del trabajo y 7 es el progreso tecnoldgico del aumento de la energia. Las
tecnologias que mejoren la eficiencia energética seran una combinacion de todas estas formas de
progreso tecnoldgico (Saunders, 1992, p. 135). Los resultados muestran que, contrario a la opinién
tradicional, una mayor eficiencia puede aumentar el consumo total de energia por dos razones:
primero, porque su precio ahora es relativamente menor y puede substituir al trabajo; y segundo,

porque el aumento del crecimiento econémico requerira mas consumo de energia.

Otro de las aportaciones que surgieron con el objetivo de argumentar si existe alguna
complementariedad entre el capital y la energia fue el de John Solow (1987), que demostrd
tedricamente que el precio de la energia afecta la composicion de la produccion total. En este
trabajo se argumenta que el capital y la energia son complementos en el corto plazo pero substitutos
en el largo plazo. El objetivo del autor fue estudiar la composicién de la produccion que resulta
del incremento en el precio de la energia, de modo que si la produccién industrial depende de
bienes con diferente intensidad energética, entonces habra cambios de composicion que ocurriran
con la sustitucion de factores en la funcién de produccion de cada bien (Solow, 1987, p. 606). El
autor propone un modelo que, en lugar de pretender ser cuantitativo o descriptivamente correcto,
se enfoca en el efecto de shocks en el precio de la energia y sus implicaciones en el debate de la

complementariedad del capital y el uso de energia.

El modelo considera dos tipos de bienes: intensivos en energia y no intensivos en energia. Hay
tres insumos que determinan el nivel de produccién: capital, trabajo y energia. No considera la
movilidad del capital y del trabajo, en el sentido que K y L son ofertados por la economia
doméstica y la demanda de exportaciones es similar a la demanda de consumo doméstica. La
produccion de cada bien se ilustra con una funcion de produccion tipo Leontieff. Como el precio
relativo es lo importante, se permite que uno de los bienes sirva como numerario. De este modo,
las variables exdgenas del modelo son la oferta de trabajo y de capital, el consumo doméstico y
del mundo de los dos bienes, el nivel de importaciones de energia, y los precios del capital, del

trabajo y de cada bien. El precio de la energia es la variable exdgena.

En general, las conclusiones de este trabajo sugieren que el equilibrio general responde a
shocks en el precio de la energia: un aumento en el precio de la energia eleva los costos de
produccion, lo que ocasiona una disminucién en la produccion de uno o ambos bienes; una

disminucion del precio de la energia ocasiona el efecto contrario. Finalmente, el analisis demuestra
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que la sustitucién de factores debe estudiarse con un enfoque microecondémico debido a que las

interpretaciones que se basan en datos agregados capturan el efecto de la sustitucion tecnologica.

Por otra parte, el trabajo de Stern (2010) parte de la idea de que las leyes de la termodinamica
deben cumplirse del mismo modo en cualquier sistema economico, es decir, para producir
cualquier bien es necesario utilizar en igual o mayor proporcién alguna cantidad de materia y que
en el proceso productivo se requiere un minimo de energia. Aqui se muestra la evolucion de la
funcién de produccion desde tres perspectivas: los modelos de crecimiento sin recursos naturales,
los modelos de crecimiento con recursos naturales pero sin cambio tecnoldgico, y los modelos de
crecimiento con recursos naturales y con cambio tecnoldgico. Aunque el autor analiza por
separado las consecuencias tedricas y empiricas de afiadir a la energia en la funcién de produccion,
la conclusion es la misma “la energia y el producto estidn estrechamente entrelazados con la
disponibilidad energética jugando un papel vital para permitir el crecimiento” (Stern, 2010, p. 38).
La eficiencia producto del progreso tecnoldgico puede disminuir la cantidad absoluto de consumo
de energia en una economia, sin embargo, la energia sigue siendo un factor importante para el

aumento del producto.

Arshad, et al. (2007), analizaron la contribucién de la energia desde dos enfoques distintos:
como consumidores y como productores. Por el lado de la demanda, la energia es uno de los
productos que los consumidores eligen para maximizar su utilidad. Por el lado de la oferta, la
energia es uno de los factores de produccion, junto al capital, al trabajo y a los recursos naturales.
De acuerdo a estos autores, la causalidad entre estas variables puede ser del consumo de energia
hacia el PIB, del PIB hacia el consumo de energia, o puede no existir relacion entre ambas
variables. Si sucede la primera alternativa, significa que la escasez de energia puede afectar la tasa
de crecimiento de las economias; la segunda alternativa se refiere a que se pueden implementar
politicas conservativas de energia sin esperar algin cambio negativo en el producto ni en el
empleo; y la tercera alternativa indica que las politicas de energia pueden implementarse sin
esperar cambios en el sistema econdémico. Estos autores utilizaron un modelo multivariado de
rezagos distribuidos para estudiar la relacion de largo plazo entre el consumo de energia y el
crecimiento economico de cuatro economias de Asia del Sur: Bangladesh, India, Pakistan y Sri
Lanka. La conclusion a la que llegaron es que existe una brecha entre el consumo de energia y la

produccidn de energia que crece con el tiempo, lo que provocara un desaceleramiento en el
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crecimiento econdémico de estas economias. Los resultados también indican que la causalidad, en

los cuatro paises, corre del consumo de energia al crecimiento del producto.

Cheng (1999) estudio la relacion causal entre ambas variables utilizando un analisis de
cointegracion y un modelo de correccién de error para el caso de India. El autor utilizé un modelo
multivariado para reducir la probabilidad de obtener una causalidad sesgada entre las variables, de
tal manera que su funcién de produccion utiliza no solo el consumo de energia y el producto, sino
también al capital y el trabajo. El estudio encuentra una cointegracion entre las cuatro variables
siguiendo un equilibrio de largo plazo en India, y una causalidad que corre del crecimiento

econémico al consumo de energia.

Gardner & Joutz (1996) enfocaron su estudio utilizando un modelo de correccion de error en
Estados Unidos. A diferencia de otros estudios, estos autores incluyeron directamente el efecto de
los precios de la energia en el consumo de energia y en el producto. A diferencia del trabajo de
Kraft & Kraft (1978) donde no se encontrd ninguna relacion causal entre el consumo de energia y
el crecimiento econdmico, en esta investigacion se concluye que la causalidad entre las variables
va del consumo de energia hacia el producto. También se encontré que shocks en los precios tienen
un efecto desacelerador en el crecimiento econdémico, mientras que una disminucion del precio de

la energia no tiene ningln impacto en la produccion agregada (1996, p. 664).

Mallick (2009) utilizaron pruebas de causalidad de Granger para medir el efecto del consumo
de energia en el crecimiento econdmico de India. En esta investigacion se sigue la linea del
pensamiento neoclasico, en donde un cambio tecnoldgico es enddgeno pero no necesario para
explicar al crecimiento del producto. Un nuevo enfoque que este trabajo aporta es que se analiza
el impacto que el crecimiento del consumo de energia afecta tanto al crecimiento del consumo
privado y a las inversiones privadas. Los resultados prueban que la causalidad entre las variables

va del crecimiento econdmico hacia el consumo de energia.

Otro trabajo que estudio el caso de India fue el de Srinivasan & Sidanth (2015). Estos autores
examinan el efecto del consumo de energia conjuntamente con el de las emisiones de carbono en
el crecimiento econdémico utilizando pruebas de raiz unitaria, de causalidad, cointegracion de
Gregory & Hansen y un modelo de correccion de error. Al igual que Mallick (2009) y Paul &
Bhattacharya (2004), los resultados sugieren que la relacion entre estas variables existe y es el

consumo de energia el que causa al crecimiento econémico.
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Medlock & Soligo (2001) estudiaron la naturaleza de estas variables con un enfoque distinto.
En su articulo decidieron estudiar la demanda de energia por sector econémico en lugar de utilizar
al consumo de energia como una medida agregada. También se definié como sujeto de estudio al
desarrollo econdmico en lugar del crecimiento economico. Para la estimacion de resultados se
utilizé el método de minimos cuadrados ordinarios en dos etapas para 28 paises de distintos niveles
de desarrollo. Lo que estos autores encontraron fue que la energia siempre es importante para el
desarrollo de las economias, y que la eficiencia puede disminuir el consumo de energia pero no

eliminarlo.

Razzaqi, et al. (2011), mostraron la evidencia entre el consumo de energia y el crecimiento
econdémico de ocho paises musulmanes. De acuerdo a este estudio, la compleja relacion de las
variables requiere un estudio de su comportamiento tanto en el corto como en el largo plazo. El
hallazgo de esta investigacion revela que el consumo de energia tiene un impacto en el lado de la
demanda y de la oferta en estos paises. Los paises que se estudiaron fueron Bangladesh, Egipto,
Indonesia, Iran, Malasia, Nigeria, Pakistan y Turquia. Al utilizar la prueba de causalidad de
Granger se encontrd que existia una relacion entre el consumo de energia y el crecimiento del
producto para todos los paises (aunque la causalidad no siempre proviene de la energia hacia el
crecimiento) con excepcion de Indonesia donde no se encontré ninguna relacion entre las
variables. Sin embargo, en todos los paises el PIB real y el consumo de energia cointegraron. La
aportacion de este estudio también muestra que los paises ricos en energia solar, edlica, biomasa,
entre otras, necesitan ampliar sus proyectos de produccién de energia para satisfacer tanto la

demanda como la oferta de energia, y asi expandir sus sendas de crecimiento.

Siddiqui (2004) utilizo el precio de la energia como una opcion para identificar la relacion
entre la energia y el crecimiento. La metodologia del autor consistié en utilizar un modelo de
Vectores Auto Regresivos, un modelo de correccion de error, y un modelo auto regresivo de
rezagos distribuidos para analizar Pakistan en el periodo 1971-2003. A diferencia de otros trabajos,
en esta investigacion se utilizaron distintas formas de energia de forma que la relacion pudiera
diferenciarse de acuerdo al impacto de la electricidad, del gas natural y del petréleo. Nuevamente,
la conclusion recalca la importancia que tiene el sector energético para el crecimiento economico

de Pakistan. Una escasez de energia puede tener un efecto negativo en el crecimiento econémico,
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de tal manera que las politicas energéticas son necesarias para alcanzar los objetivos de crecimiento

del pais.

Con una metodologia distinta a los trabajos anteriores, Tang & La Croix (1993) utilizaron datos
de panel para referenciar la actividad econdémica con el consumo de energia en China. Si bien al
utilizar esta metodologia no se puede concluir sobre la causalidad de las variables, los autores
concluyeron que la estructura productiva de China tiene un impacto en el consumo de energia y
que la relacion entre ingreso per capita y consumo de energia per capita ha sido estable en el

tiempo.

Omri (2014) realiz6 una recopilacion de trabajos relacionados a la economia de la energia con
el objetivo de comparar los resultados y determinar el patrén de la relacién entre el consumo de
energia y el crecimiento econémico. Su metodologia consistié en definir el tipo de energia que se
utilizo en cada andlisis para asi concluir cuéles fueron los resultados generales entre este nexo.
Siguiendo una idea similar, el Cuadro 2.1 muestra un resumen del estudio de autores y la
causalidad que encontraron entre el consumo de energia y el crecimiento econémico. La seleccion
de paises contempla los distintos grados de desarrollo entre ellos sin diferenciar el tipo de energia
que se trabajo. En la mayoria de los trabajos se encuentra una relacion causal entre el consumo de
energia y el crecimiento econdmico. Una caracteristica de los resultados que indican una relacion
neutra entre las variables es que, en su mayoria, el sujeto de estudio es un pais desarrollado. Por
otro lado, en la mayoria de los estudios, la causalidad va del consumo de energia hacia el
crecimiento del PIB. En sincronia con estos resultados, en la economia de la energia cominmente

se manejan cuatro hipdtesis sobre las consecuencias que esta relacion identifica.

Las hipotesis de causalidad representan una sintesis de los resultados empiricos de la literatura
de la economia de la energia (Omri, 2014, p. 952). Estas hipdtesis no solo se refieren al sentido de
la causalidad, sino que vinculan el efecto de las politicas econdmicas como medidas que impactan

en el crecimiento econdmico o en la demanda de energia.

La hipdtesis de retroalimentacion simboliza una causalidad bidireccional entre el consumo de
energia y el crecimiento econdmico. Esta hipétesis implica que ambas variables se comportan de

manera similar en el tiempo y que pueden considerarse complementos la una de la otra.
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La hipdtesis de crecimiento se refiere al escenario de una causalidad unidireccional entre el
consumo de energia hacia el crecimiento econémico, siendo el primero la causa del segundo. La
consecuencia de este tipo de relacion sugiere que la energia es una variable importante para
alcanzar el crecimiento econémico. EI consumo de energia afecta los otros insumos productivos
al participar como un complemento de la funcién de produccion, por lo que cualquier shock en la

oferta de energia o en el precio tendra un efecto negativo en el crecimiento del producto.

La hipotesis de conservacion se basa en la idea de que existe una causalidad unidireccional del
crecimiento econémico hacia el consumo de energia. En este caso, el crecimiento econémico

ocasiona un aumento en el consumo de energia.

Por ultimo, la hipotesis de neutralidad sugiere que no existe una causalidad entre ambas
variables. Aunque la energia sea un componente de la funcion de produccion, su aportacion al
crecimiento econdémico es no significativa. Tanto las politicas conservativas como expansivas en

el consumo de energia tendran un efecto nulo en materia de crecimiento econémico.
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Cuadro 2.1 Causalidad entre consumo de energia y crecimiento econdémico

No. Autor Ao Pais de estudio CE>Y | YDSCE| CE&Y |CE«/~>Y
1 Medlock & Soligo (2001) 28 paises (todos los niveles de desarrollo) v
2 Chontanawat, et al. (2006) 30 paises de la OECD y 70 paises no de la OECD v
3 Lee (2006) Alemania, Bélgica, Casnuaedce';él;stsaljji(;;Unidos, Reino Unido, v v v
4 Soytas & Sari (2003) Alemania, Francia y Japén v
5 Mehrara (2007) Arabia Saudita, Iran, Kuwait v
6 Mozumder & Marathe (2007) Bangladesh v
7 Razzagji, et al. (2011) Bangladesh, Eg:jp;gisigg?q_isr&il;a(rllj,gl\)/lalama, Nigeria, v
8 Pradhan (2010) Bangladesh, India, Nepal, Pakistan y Sri Lanka v
9 Arshad, et al. (2007) Bangladesh, India, Pakistan, Sri Lanka v
10 | Khan & Qayyum (2007) Bangladesh, India, Pakistan, Sri Lanka v
11 | Cheng (1997) Brasil, México y Venezuela v v
12 | Yu & Choi (1985) Corea del Sur, Estados Urliji(i)ngilipinas, Polonia y Reino v v v
13 | Masih & Masih (1997) Corea y Taiwan v
14 | Gardner & Joutz (1996) Estados Unidos v
15 | Kraft & Kraft (1978) Estados Unidos v
16 | Stern (1993) EUA v
17 | Cheng (1995) EUA v
18 | Asafu-Adjaye (2000) Filipinas, India, Indonesia y Tailandia v v
19 | Hondroyiannis, et al. (2002) Grecia v
20 | Cheng (1999) India v
21 | Mallick (2009) India v
22 | Srinivasan & Siddanth (2015) India v
23 | Paul & Bhattacharya (2004) India v
24 | Pachauri (1977) India v
25 | Tyner (1978) India v
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No. Autor Ao Pais de estudio CE>Y | YDSCE| CE&Y |CE«/~>Y
26 | Mashi & Mashih (1996) Indonesia v

27 | Fatai, et al. (2004) Indonesia v

28 | Abbasian, et al. (2010) Iran v

29 | Loganathan, et al. (2010) Malasia v
30 | Islam, etal. (2011) Malasia 4

31 | Adeniran (2009) Nigeria v

32 | Okonkwo & Gbadebo (2009) Nigeria v
33 | Omotor (2008) Nigeria 4
34 | Ebohon (1996) Nigeria y Tanzania v
35 | Ageel & Butt (2001) Pakistan 4

36 | Siddiqui (2004) Pakistan v

37 | Hwang & Gum (1991) Taiwan v
38 | Yang (2000) Taiwan v
39 | Ediger & Huvaz (2004) Turquia v
40 | Lise & Montfort (2007) Turquia v

41 | Altinay & Karagol (2006) Turquia v

Fuente: Elaboracion propia basado en Omri (2014).

Notas:

CE: Consumo de energia.

Y: Crecimiento econdmico.

CE->Y: Causalidad del consumo de energia al crecimiento econémico.

Y->CE: Causalidad del crecimiento econémico al consumo de energia.

CE<->Y: Causalidad bidireccional entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

CE </->Y: No causalidad entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.
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En el caso especifico de México, se han realizado pocos estudios que indaguen especificamente
sobre la relacion electricidad y crecimiento econdmico. Caballero y Galindo (2007) realizaron un
analisis con un modelo de vectores autorregresivos y pruebas de cointegracion con el objetivo de
identificar la relacion entre la demanda de energia, la produccion y el nivel de precios general. Sus
resultados indican que la demanda de energia responde positivamente al ingreso y negativamente
a los precios relativos, que el producto responde negativamente al aumento en los precios de la
energia posiblemente por el aumento en los costos, y que los precios responden positivamente al
aumento en los precios de la energia. Mas aln, también encontraron que los precios no pueden ser
utilizados como una politica econémica que pueda disminuir el nivel de consumo energético

debido a la fuerte asociacion entre el éste ultimo y el producto.

Por otra parte, Alvarez y Valencia (2015) utilizaron regresiones de panel y un modelo panel
multivariado de vectores autorregresivos para analizar los efectos de la produccion industrial por
reducciones en los costos de la energia. Los resultados de este trabajo muestran que los costos de
la electricidad y del gas estan asociados negativamente con la produccion y que el efecto del precio
de la energia difiere significativamente entre los subsectores del sector industrial. Finalmente, los
autores concluyen que la reforma energética podria atraer beneficios entre los sectores e
incrementar el nivel de produccion si logra reducir el precio de los energéticos y modernizar la

industria del petréleo y del gas.

Es fundamental reconocer las limitaciones que este tipo de estudios pueden tener en el uso de
la politica economica. Algunas de las criticas que se realizan sefialan la variedad de resultados que
se han encontrado en la literatura de la economia de la energia: consumo de energia causando al
PIB, PIB causando al consumo de energia, causalidad bidireccional y no causalidad (Liddle &
Lung, 2015). Una teoria que explique cdmo deberia ser la politica energética de un grupo de paises
con caracteristicas semejantes aun no ha sido desarrollada. Por lo tanto, se recalca la importancia
de considerar las limitaciones que pueden tener las interpretaciones y sugerencias que surgen de

este tipo de estudios.
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CAPITULO I11. DESEMPENO DEL SECTOR ENERGETICO Y LA
ELECTRICIDAD EN MEXICO

Introduccion

El crecimiento econdmico es un tema que ha evolucionado en el estudio de la funcién de
produccion, de forma que ahora reconoce la importancia de nuevas variables para la elaboracion
del producto. Una de ellas ha sido la energia que, en cualquier de sus formas, aln genera debate
sobre el tipo de causalidad que ésta guarda con el crecimiento econémico. Sin embargo, de lo que

no hay duda, es que resulta necesaria para la transformacion y produccion de bienes.

Siguiendo a Stern (2010, p. 2), para entender la forma en que la energia afecta al crecimiento
econémico, primero debe comprenderse la relacion entre energia y produccion. De esta manera,
en este capitulo se presenta el desempefio del sector energético en México considerando la
produccion, la comercializacion y su regulacion. El objetivo es describir las condiciones bajo las
que opera el mercado de energia para asi deducir el efecto de los cambios en su estructura sobre

los precios y el producto.

El capitulo se divide en cinco secciones. En la primera se presenta el marco legal y la
regulacion de los energéticos en México. La segunda seccion expone los distintos tipos de
energéticos, su produccion y su consumo. En la tercera seccion se describe especificamente el
sector eléctrico. La seccion cuarta hace referencia a la relacion entre el consumo de electricidad y
el crecimiento econdmico. Finalmente, la seccién cinco hace un comparativo internacional del

sector eléctrico.
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3.1 Regulacion del sector energético en México

En quimica, se denominan hidrocarburos a los compuestos organicos formados unicamente por
atomos de hidrégeno y carbono. Los hidrocarburos son extraidos del medio ambiente y pueden
clasificarse de acuerdo a su estado de agregacion: son conocidos como petréleo y gas natural,

dependiendo de si su estado es liquido 0 gaseoso, respectivamente.

La extraccién de hidrocarburos es importante para los paises ya que con ellos se elaboran
plasticos y combustibles, y se genera la energia eléctrica disponible para la industria y los hogares.
De tal manera que operar bajo un esquema de competencia perfecta resulta ineficaz, pues los
recursos son finitos y deben distribuirse de forma equitativa. Generalmente el gobierno de
cualquier economia se decreta como propietario de los yacimientos de petréleo y de gas natural
que se encuentren dentro de su territorio, formando asi un monopolio gubernamental. Sin embargo,
existe la postura de que una empresa paraestatal genera mas ineficiencias por la ausencia de un
interés maximizador de beneficios. Bajo esta postura, se considera que la iniciativa privada debe

operar de manera poco regulada en el sector energético.
3.1.1 Regulacién de hidrocarburos

En Meéxico, las operaciones relacionadas con la industria del petréleo son encargadas por la
institucion publica Petréleos Mexicanos (PEMEX). PEMEX se cre6 el 7 junio de 1938 para
manejar los bienes muebles e inmuebles que fueron expropiados por presidente Lazaro Cardenas
mediante el decreto del 18 de Marzo de 1938 (Zenteno, 1997, p. 90). Por otra parte, la distribucion
del petroleo se dejé a cargo de la institucion Distribuidora de Petroleos Mexicanos.

La actividad privada se considerd dentro del marco regulatorio del petroleo por medio de la
Ley Organica del articulo 27 Constitucional, en el Ramo del petréleo de 1940, siempre y cuando
se mantuviese la forma juridica de la concesion (Zenteno, 1997, p. 92). De acuerdo a esta ley, el
descubrimiento del petroleo, la captacion, la conduccion y la refinacion estaban exclusivamente
considerados como actividades del Estado. Asimismo, con la Ley Reglamentaria del articulo 27
del 2 de Mayo de 1941, se establecio que la elaboracion y distribucion del gas corresponderia a

servicios publicos y todas las actividades relacionadas tendrian un caracter publico.

Desde entonces, tanto la Ley Organica como la Ley Reglamentaria se han adaptado a las

necesidades vigentes del pais pero siempre manteniendo el mismo esquema de Estado regulador.
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En 1971, la Ley Orgénica establecié que PEMEX seria un organismo descentralizado y con
patrimonio independiente. El objetivo de este cambio fue mejorar la eficiencia de la exploracion,

refineria, y de todas las actividades relacionadas en el proceso y distribucién del gas y del petréleo.

En la década de 1990, con el programa de modernizacion del sector energético, nuevamente se
modifico el interés y la estructura de operacion de PEMEX. Con la Ley Orgénica de 1992 de
Petroleos Mexicanos se crearon cuatro subsidiarias encargadas de la exploracion y produccion, de
la refineria, del gas y de la petroquimica (Zenteno, 1997, p. 98). Finalmente, en 1995 se publico la
Ley Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo, con un nuevo marco
regulatorio que separa las actividades del Estado y de PEMEX, de tal manera que cada uno se
concentre en actividades estratégicas para elevar la calidad, la competitividad y para generar

empleos.
3.1.2 Regulacion de la energia eléctrica

La CFE fue creada el 14 de agosto de 1937 por decreto del presidente Lazaro Cardenas con el
proposito de generar, distribuir y transmitir energia eléctrica a un bajo costo y sin fines de lucro.
En 1949 el Congreso de la Unidon aprueba la descentralizacion de este organismo. Por su parte, el
29 de Diciembre de 1960 se reformd la Constitucién y se declar6 la nacionalizacidn de la industria
y la exclusividad en la prestacion del servicio publico de energia eléctrica (Trevifio, 1997, p. 116).
A partir de ese momento, la industria eléctrica se organizd como un servicio publico integrado

verticalmente desde la generacion de energia eléctrica hasta su venta (Rodriguez, 2016).

En el articulo 27 se concedi6 al Estado la exclusividad en cualquier tipo de actividad
relacionada con la energia eléctrica. Sin embargo, en el articulo 28 se establece que sus funciones
no podran constituir un monopolio. La venta de energia eléctrica es dictada por la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP) considerando las necesidades de la CFE, la que a su vez
realiza estudios y andlisis para sugerir el monto adecuado de las tarifas tomando en cuenta los

costos de generacion, transmision, distribucion y su respectiva inflacion.

En 1993, debido a las reformas de la Ley del Servicio Publico en Energia Eléctrica de 1992, la
Comisién Reguladora de Energia fue creada como respuesta a la necesidad de instituciones
gubernamentales para realizar funciones de regulacion (Paramo, 1997). Las implicaciones de la
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reforma de 1992 comprendian principalmente a la participacion del sector privado, con previo

permiso en la generacion de electricidad, en las importaciones y en las exportaciones.

En 2009, Luz y Fuerza del Centro cesa de existir por deficiencias administrativas y se liquida
por decreto del presidente de México. Como resultado, la Secretaria de Energia establecio que
todas sus actividades de operacion y distribucién quedarian a cargo de la CFE, siendo responsable

de generar, transmitir y comercializar energia en la totalidad del territorio mexicano.

Las actividades de la CFE son reguladas por distintos organismos. Las tareas relacionadas a la
explotacion y transformacion de hidrocarburos y la generacién de energia eléctrica son reguladas
por la Secretaria de Energia (SE) de acuerdo a lo establecido en el articulo 33 de la Ley Organica

de la Administracion Publica Federal.

Mas alla de que el sistema no se encontraba en crisis y progresaba continuamente, el gobierno
deseché la idea de introducir mejoras funcionales y decidié implementar un nuevo modelo que
fomentara la competencia. Esta decision se basé principalmente en la presencia de altas tarifas
eléctricas, una elevada pérdida de distribucién, la dependencia de combustibles ineficientes y
contaminantes, la insuficiencia de la red de transmision, y la falta de acceso a la electricidad de

mas de dos millones de personas (Rodriguez, 2016, pp. 42-43).
3.1.3 Reforma energética de 2013

Dentro del conjunto de reformas econémicas presentadas por el gobierno federal, en el 2013 se
presento la Reforma Energética como una iniciativa para modernizar el modelo energético con la
finalidad de aprovechar los hidrocarburos, transformandolos y utilizdndolos para mejorar las
condiciones econdmicas y sociales del pais, fomentar la competitividad del mercado eléctrico

nacional y contribuir en el crecimiento econémico de México. (Comision de Energia, 2013, p. 1)

En el marco legislativo de esta reforma, se permite la participacion del sector privado en el
sector energético, centrandose principalmente en actividades relacionadas con los hidrocarburos.
La transmisién y generacién de energia eléctrica ain son consideradas un servicio publico con
responsabilidad exclusiva del Estado. No obstante, con las modificaciones del articulo 27, y con
el objetivo de aumentar la oferta de energia en México, se plantea la viabilidad de la participacion
de particulares (Comisién de Energia, 2013, p. 3). En otras palabras, la reforma del sector

energético mantiene la exclusividad del Estado en la planeacion, en el control del Sistema Eléctrico
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Nacional y en la prestacién del servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica,

pero permite al sector privado su particion en cualquier otra actividad o iniciativa.

La reforma energética de 2013 surge como una respuesta a la necesidad de modernizar la
industria eléctrica. De acuerdo a la Comision de Energia (2013, pp. 4-5), no sélo hay una baja
densidad de energia eléctrica, sino que su plan de expansion es incapaz de satisfacer la creciente
demanda de energia eléctrica en el pais. La tasa de expansion promedio proyectada es del 1.1%
anual hasta el afio 2026, mientras que la demanda se estima que crecera aproximadamente un 4.1%
anual. Ademas, las ineficiencias de operacién representan un 15.3 % en la distribucion y un
21.28% en pérdidas de comercializacién, casi el doble del promedio de los paises de la

Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE).

De esta forma, la invitacion a particulares se considera como una oportunidad para desarrollar
tecnologia, disminuir costos e impulsar la eficiencia del sector energético sin perder la autonomia
de los hidrocarburos y de la energia eléctrica. Se espera que la inclusion del sector privado
contribuya en la produccion de energia eléctrica al aumentar el nimero de proyectos de
generacion, publicos y privados, y que disminuya las tarifas de la electricidad debido a una mayor

competencia.

Si bien la reforma busca incentivar la competencia en el sector energético, no modifica el papel
del Estado como propietario, operador e inversionista. La intervencion del Estado es problematica
debido a que la voluntad politica puede actuar como un freno del libre desarrollo del mercado e

inhibir la competencia dentro de él (Rodriguez, 2016, p. 52).

Aunque es prematuro concluir si los objetivos de la Reforma Energética coinciden con los
cambios en la industria de la energia, es evidente que las modificaciones en la infraestructura y la
invitacion a particulares en algunas areas de la industria generaran un cambio en el nivel de precios

y en la oferta total de los energéticos.
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3.2 Estructura y desempefio del sector energético
3.2.1 Tipos de energia

Los tipos de energia se clasifican en dos grupos: primarias o secundarias. Las energias primarias
corresponden a aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza o mediante un método de
extraccion. Las energias secundarias se derivan de las primarias y requieren algun tipo de

transformacion para su consumo.

En México, dentro de las energias primaria se encuentra el carbén, los hidrocarburos (petroleo
crudo, condensados, gas asociado y gas no asociado), la biomasa (bagazo de cafia y lefia), y la
electricidad (obtenida por nucleoenergia, hidroenergia, geoenergia y energia eolica). Estos
recursos generalmente sirven materia prima para la elaboracion de productos secundarios, o se
pueden consumir de manera directa, como en el caso de la biomasa). Por otro lado, las energias
secundarias se componen por el coque de carbon, coque de petréleo, gas licuado de petroleo,
gasolinas y naftas, querosenos, diésel, combustoleo, productos no energéticos gas natural y

electricidad.
3.2.2 Produccion de energia

La unidad internacional para medir energia, calor y trabajo es el Joule (J) que, en una de sus
equivalencias, se refiere a la cantidad de trabajo que se necesita para producir un vatio de potencia
durante un segundo (W/s). Para medir la produccion total de energia en el pais se utilizan los

Petajoules (PJ), magnitud que equivale a 10%° J.

En el grafico 3.1 se puede apreciar como la produccion total de energia se mantuvo estable
entre el periodo de 1993y 2010, con un valor promedio de 9,491 PJy de 5,190 PJ en la produccion
de energia primaria y secundaria, respectivamente. En términos de crecimiento, la tasa promedio
en ambos tipos de energia fue de 0.6% anual. De hecho, esta baja tasa de crecimiento en la oferta
de energia es uno de los problemas que la Reforma Energética de 2013 intenta resolver permitiendo

la participacion del sector privado, anticipando incrementarla al 1.1% anual.
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GRAFICO 3.1 Produccion anual de energia
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Elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

Dentro de la produccién de energia, un tema que se discute en la politica energética y

econdmica se refiere a la dependencia de los tipos de energéticos. En el gréafico 3.2 se presenta la

distribucion de la produccion de energia primaria en el periodo de tiempo antes analizado. Como

se puede apreciar, la mayor parte de la produccion de energia primaria se obtiene del petrdleo

crudo con un valor promedio de aportacion anual de 69%. En general, la produccion de energia

primaria en México depende de la utilizacion de hidrocarburos, aproximadamente solo el 4%

proviene de energias renovables y el resto de hidrocarburos.
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GRAFICO 3.2 Distribucion de la produccion de energia primaria
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El trabajo de Brooks (1985) sugiere que debe haber una transicion en la utilizacion de energia
hacia las fuentes renovables o de lo contrario pueden existir implicaciones ambientales,
econdmicas y sociales en el largo plazo. Ademas, la utilizacion de las energias renovables tiene la

ventaja de requerir menos capital y de generar mas empleo.

Con relacion a la produccion de energia secundaria, en el grafico 3.3 se observa que la
distribucion entre energéticos se encuentra mas equilibrada que en el caso de la energia primaria.
Los productos con mayor aportacién son el combustoleo, el gas natural, la electricidad y las
gasolinas y naftas. También se puede apreciar que la contribucion de la mayoria de los energéticos
es estable durante el periodo de tiempo. El coque, el gas natural y la electricidad son los energéticos
gue mas aumentaron su contribucién, con una tasa promedio anual de 5%, 2% y 4%,

respectivamente.

GRAFICO 3.3 Distribucién de la produccién de energia secundaria®
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

9 Del 2005 en adelante, el gas natural se calculé como la diferencia de la produccién total de energia menos el total de la suma de
los demés energéticos.
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3.2.3 Consumo de energia

Aunque existen distintas clasificaciones para medir el consumo de energia en un pais, para efectos
de esta tesis se considera el consumo final de la energia por sectores. EI consumo final se refiere a
toda la energia y materia prima que se utiliza en los distintos sectores econémicos, siendo éstos el
agropecuario, el industrial, el de transporte y el residencial comercial y publico. Por otra parte, el
consumo del sector energético esta compuesto por las actividades de autoconsumo, de consumo
por transformacion, por las pérdidas por distribucion, y por la diferencia estadistica, insumos y

traspasos.

GRAFICO 3.4 Consumo final de energia por sectores
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

El grafico anterior ilustra el comportamiento del consumo final de energia en el tiempo. Como
puede observarse, la mayor parte de la energia se consume por el sector transporte y por el
industrial, ambos con una expansion en su nivel de consumo en relacion a su periodo inicial,
mientras que el sector agropecuario y el residencial, comercial y pablico son relativamente

constantes en el tiempo.

En cuanto a la dependencia energética, la composicion sectorial del consumo de energia
también puede desagregarse en relacion al consumo de las energias primarias y secundarias. La
desagregacion por tipo de energia también permite realizar comparaciones para identificar si existe
algun patrén de consumo o para estudiar las diferencias relacionando el consumo de energia con

los métodos de produccion y/o utilizacion en cada sector de la economia.
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GRAFICO 3.5 Distribucion del consumo final de energia en el sector Transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

El grafico 3.5 exhibe que en el sector transporte el consumo final de energia proviene en su
totalidad de energias secundarias, principalmente de las gasolinas y del diésel, con una aportacién
promedio anual del 65% y del 26%, respectivamente. Cabe mencionar que la composicion por tipo
de energético es estable a lo largo del periodo de tiempo y que la electricidad es la Unica fuente de

energia que no se obtiene Unicamente de hidrocarburos.

GRAFICO 3.6 Distribucion del consumo final de energia en el sector Industrial®®
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

10 Del 2005 en adelante, el gas natural se calculé como la diferencia del consumo total de energfa final menos la suma de los
demas energéticos.
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La distribucion del consumo de energia en el sector industrial se evidencia en el gréfico 3.6.
En comparacion con el sector transporte, la composicién del consumo se encuentra mas
diversificada, pero ain predominan las energias secundarias sobre las primarias. El bagazo de cafia
es el anico energético que se consume de las energias primarias, con una contribucion aproximada
anual de 7%. Aunque no se puede concluir que existe un comportamiento estable entre la
contribucion del consumo de los distintos energéticos, si se puede afirmar que la contribucion del
coque, del gas natural y de la electricidad aumentaron con el paso del tiempo, con una tasa de
crecimiento promedio anual de 7%, 3% y de 4%, respectivamente. El aumento en el consumo de
estos energéticos es contundente con el aumento de su produccion que se evidencio en el gréafico
3.3.

3.2.4 Exportaciones e importaciones de energia

El comercio con el resto del mundo es importante para los paises porque permite vender el
excedente de lo que se produce, y comprar lo que se demanda pero la produccién nacional no
satisface. Esto no es una excepcion para el sector energético, cada sector econdmico utiliza
distintos energéticos en sus procesos productivos o en el ofrecimiento de servicios. En el apartado
anterior se observé que en México se produce mas energia primaria pero se consumen mas energias
secundarias, de tal modo que es necesario un intercambio de energéticos para satisfacer la demanda

de los sectores econdmicos.

GRAFICO 3.7 Exportaciones e importaciones de energia
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
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En términos agregados, el grafico 3.7 evidencia que México vende mas energia de la que

compra, pero si se analizan las tasas de crecimiento, las exportaciones de energia se han mantenido

constantes con un valor promedio anual de 1%, mientras que el valor de las importaciones ha

aumentado en promedio 11% cada afio.
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GRAFICO 3.8 Exportaciones de energias primarias y secundarias

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
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En el grafico 3.8 se puede observar que las exportaciones dependen casi en su totalidad del

petréleo, el cual tiene una contribucion promedio anual del 91%. Si se analiza conjuntamente el

grafico 3.9, tanto las exportaciones como las importaciones dependen casi en su totalidad de los

hidrocarburos, las exportaciones estan constituidas principalmente por energias primarias, y las

importaciones por energias secundarias. En concreto, las energias secundarias representan un

promedio anual de 80% de las importaciones de energia y solamente el gas natural corresponde a

energias primarias. Es decir, en México se exportan hidrocarburos en su estado natural y se

compran ya transformados con un valor agregado.
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GRAFICO 3.9 Importaciones de energias primarias y secundarias

800.00

700.00

600.00

500.00

.=, 400.00

Petajoules

300.00

200.00

100.00

0.00
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

eo@ee Carbon =@ Coque =@ (Gas licuado
e+ @ Gasolinas Queroseno e=@==Diesel
e=@== Productos no energéticos e=@== Combustoleo Gas natural
==@ «Electricidad

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
3.2.5 Precios

Los precios del sector energético se miden en relacion al tipo de fuente de energia y su
composicién quimica: pesos por litro, si se trata de un liquido; pesos por kilogramo si es un sélido

0 gas; Yy pesos por kilowatt, en el caso de la energia eléctrica.

El comportamiento del precio en los energéticos es importante para los paises debido a su
utilizaciéon en cualquier proceso productivo, ya sea que se utilicen energias directamente como
materia prima (gas, carbon, lefia, etc.), o indirectamente en el transporte de mercancias o en el uso

de energia eléctrica.

El aumento en el precio de la energia representa un incremento en los costos de los sectores
econdmicos, lo que afecta la dinamica de precios de otros bienes y servicios. Un aumento en el
precio de los energéticos eleva directamente los costos de produccién en el sector industrial; el
costo de vida en el sector residencia; y disminuye el presupuesto gubernamental en el sector

publico.

El gréafico 3.10 muestra el precio promedio de los productos que se derivan del petroleo y del

gas natural. Estos productos se caracterizan por ser consumidos como materia prima en las
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industrias quimicas y petroquimicas, aunque su aplicacion se extiende a la industria alimentos,
pegamentos y adhesivos, pintura, propelentes, solventes, etcétera. El precio de este tipo de

productos ha aumentado aproximadamente 19% anual en el periodo de tiempo sefialado.

GRAFICO 3.10 Precio promedio anual de productos petroquimicos
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

Como se vio anteriormente, el gas natural, las gasolinas y la electricidad son las formas de
energia que predominan en el consumo del pais. En el gréfico 3.11 se expone el comportamiento
del precio del gas natural y de productos derivados del petréleo. Aunque el precio varia
dependiendo del tipo de energético que se trate, todos exhiben una tendencia positiva en el largo

plazo.

GRAFICO 3.11 Precio promedio anual de hidrocarburos
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
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En el caso de la electricidad, el precio se mide de acuerdo al sector de destino y varia un poco
dependiendo del organismo de distribucion (CFE o Luz y Fuerza del Centro). En el grafico 3.12
se muestra el promedio anual del precio de la electricidad de la CFE que se distribuye al sector
agricola, al industrial, al publico y al residencial. Los precios de Luz y Fuerza del Centro no se

exponen debido a su similitud con los precios de la CFE en los sectores mencionados.

GRAFICO 3.12 Precio promedio anual de la electricidad*!
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informética y de la Secretaria de Energia.

Como se observa en el grafico, el precio de la electricidad tiene una tendencia a aumentar con
el paso del tiempo. La tarifa que se cobra al sector pablico es la més alta, y la del agricola la méas
baja. El sector industrial y el residencial presentan precios similares, siendo mas altos en el
residencial hasta el 2004, y més altos en el industrial los afios posteriores. En el sector agricola el
precio aumenta en promedio anual 9%, en el residencial y en el pablico 11%, y en el industrial
13%.

3.3 Electricidad
3.3.1 Generacion de electricidad

Se considera como energia eléctrica aquella que se transmite por medio de electrones en
movimiento. Su unidad de medida es el watt (W), que representa la potencia eléctrica que se

produce por una tensién eléctrica de un voltio y una corriente eléctrica de un ampere. Para medir

1A partir del afio 2002, la informacidn se toma del Sistema de Informacién Energética de la Secretaria de Energia.
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la generacidn de electricidad se utilizan los kilowatts/nora (kWh) 2, que hace referencia a los watts

que se generan en una hora.

La generacion de energia eléctrica se clasifica de acuerdo a su tipo de planta de produccion y
puede ser hidroeléctrica, si su funcionamiento depende del movimiento de turbinas hidraulicas
para mover generadores eléctricos; termoeléctrica, si se utiliza algun tipo de combustion para
producir vapor agua; y eoloeléctrica, cuando se usan hélices y un alternador para convertir la
energia cinética del viento en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica. Las plantas
termoeléctricas también se subdividen en otras dependiendo de como se produce el vapor de agua

(con hidrocarburos, con gas, con fisién nuclear de materiales radiactivos, etc.).

GRAFICO 3.13 Generacion de electricidad por tipo de planta
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

En el gréfico 3.13 se sefiala la generacion de energia eléctrica por tipo de planta de produccion.
La energia edlica representa en promedio anual menos del 1% de la generacion total de energia
eléctrica, la hidroeléctrica 18% y la termoeléctrica 81%. Aungue la generacion por vapor es la
que mas aporta al total en todos los afios, a partir del 2001 se exhibe una tendencia negativa y

constante en su generacion, en el primer periodo constituye el 54% de la generacion total, y en el

12 Un kilowatt equivale a 1000 watts.
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ultimo 24%. Por otra parte, la termoeléctrica del ciclo combinado presenta un crecimiento

constante a lo largo del tiempo y pasa de un 5% a un 23% en la aportacion del total.
3.3.2 Consumo de energia eléctrica

El consumo de electricidad se mide de acuerdo al lugar de destino final, puede ser de tipo
doméstico o industrial. La mayoria de la energia eléctrica en México se consume en la industria,
la cual represente aproximadamente un 25% anual de la energia total en este sector (véase gréafico
3.6). El gréfico 3.14 ilustra el argumento anterior y sefiala que, mientras el consumo de electricidad
en los hogares ha permanecido constante en el tiempo, el consumo industrial ha tendido a aumentar

a una tasa promedio anual de 7%.

GRAFICO 3.14 Consumo de energia eléctrica por destino final
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

La electricidad, al tratarse de una de las manifestaciones de la energia, tambien puede medirse
utilizando Joules. En el caso del consumo de electricidad por sector, la electricidad se relaciona a
la potencia que produce en una unidad de tiempo y por ello resulta mas conveniente utilizar Joules
en lugar de Watts. El grafico 3.15 presenta el consumo de electricidad del sector agropecuario, del
industrial, del transporte, y del residencial, comercial y pablico. Aunque en el gréfico 3.4 se mostro
que el sector transporte es el que mayor cantidad de energia consume, el sector industrial presenta
el mayor consumo de energia eléctrica. La contribucion promedio anual al total del consumo de

electricidad del sector agropecuario, del transporte, del industrial y del residencial, comercial y
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publico es del 1%, 5%, 57% y 37%, respectivamente. Es decir, mas de la mitad de la electricidad

se consume por el sector industrial.

GRAFICO 3.15 Consumo de energia eléctrica por sector
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
3.3.3 Exportaciones e importaciones de electricidad

La electricidad también se comercia en el mercado mundial pero por razones diferentes al resto de
los hidrocarburos. Algunas razones por la que los paises exportan e importan electricidad pueden
ser la escasez de recursos naturales para su generacion, o por los costos de oportunidad de

transportar la energia en su composicién eléctrica en comparacion de otro tipo de energético.

En el grafico 3.15 se muestran las exportaciones y las importaciones de energia eléctrica
medidas en Petajoules. Ambas series presentan un comportamiento ciclico y opuesto en sus
fluctuaciones, cuando las exportaciones aumentan las importaciones disminuye, y lo mismo en el
caso contrario. Para tener una magnitud del valor del comercio exterior de electricidad, si se
compara con el consumo de electricidad del grafico 3.14, la electricidad que se consume en el pais
y proviene del extranjero representa en promedio menos del 1% anual del consumo total de
electricidad. En el caso de las exportaciones, si se compara la suma de toda la generacién de
electricidad del gréafico 3.13, la energia eléctrica que se genera en el pais pero se consume en el
exterior representa en promedio anual 1% del total. Esta baja contribucion es légica por lo
mencionado en el marco regulatorio del sector eléctrico y el condicionamiento en la participacion

de particulares privados.
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GRAFICO 3.16 Exportaciones e Importaciones de electricidad
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
3.3.4 Precios e inflacidn de la electricidad

Se utiliza el indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) Para medir la variacion de los
precios de una canasta fija de bienes y servicios representativa de los hogares (Banco de México,
n.d.). Aunqgue en el Gréfico 3.12 se presento la evolucion del precio promedio en la electricidad,
el grafico 3.17 sintetiza ese comportamiento y presenta una comparacion con el nivel de precios

general.

GRAFICO 3.17 Inflacién e indice Nacional de Precios al Consumidor?3 (base 2008)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

En términos generales, el nivel de precios general como el de la electricidad han tendido a

aumentar a lo largo del tiempo pero a tasas diferentes. Por otra parte, con el analisis de la inflacion

13 Valores representan el promedio anual.
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se reconoce el efecto de la crisis de 1994 en el aumento del precio. Si bien ambas series mantienen
un comportamiento similar en el periodo de tiempo, la electricidad es méas volatil. De 1998 en
adelante, la tasa de inflacion de la electricidad es superior a la inflacion general, con un aumento

pronunciado en el afio 2002.
3.4 Crecimiento econdmico y consumo de electricidad en México
3.4.1 PIB, crecimiento y composicidn por sectores

El Producto Interno Bruto es una variable macroecondémica que se utiliza para medir el desempefio
econdmico en distintos periodos de tiempo y su unidad de medida corresponde al valor de la
produccion total expresado en pesos. De acuerdo al tipo de actividades, el PIB se subdivide en tres

sectores econémicos: el primario, el secundario y el terciario.

Los sectores econdmicos se diferencian entre ellos por el valor agregado que aportan en los
bienes que producen. La produccion del sector primario se relaciona con la utilizacion de materias
primas para la elaboracion de productos no elaborados (los que no requieren alguna transformacién
industrial). Este sector esta compuesto por el total de las actividades de agricultura, de la cria 'y
explotacion de animales, por el aprovechamiento forestal, por la pesca y por la caza. El sector
secundario, también conocido como sector industrial, se caracteriza por el alto valor agregado que
éste genera en su produccion y esta constituido por actividades como la mineria, la generacion y
transmision de energia eléctrica, suministro del agua y de gas por ductos, la construccion y las
industrias manufactureras. Por ultimo, el sector terciario comunmente es conocido como sector
servicios porque esta formado por las actividades que ofrecen servicios en lugar de una produccion
tangible de bienes e incluye los sectores del comercio, transporte, informacion, servicios
financieros, servicios inmobiliarios, servicios de salud, servicios de esparcimiento, servicios de

alojamiento y otras actividades gubernamentales.
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GRAFICO 3.18 Producto Interno Bruto anual por actividad econémica
(precios del 2008)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

Debido a la diferencia de precios, para poder comparar el PIB entre periodos de tiempo es
necesario establecer un afio base y deflactar el nivel de producto de otros afios a ese nivel de
precios. En el grafico 3.18 se ilustra el comportamiento del PIB total y por sectores utilizando el
2008 como arfio base. Lo que se observa es que el PIB tiene una tendencia positiva en el tiempo, al
igual que las actividades terciarias y secundarias. Por otra parte, el valor de las actividades

primarias es constante con poca aportacion al total.

Otra medida importante para realizar comparaciones en distintos periodos de tiempo del PIB
es su variacién anual. La variacion anual permite comparar el rendimiento del PIB en términos de
crecimiento porcentual con respecto al afio anterior. El objetivo de los paises es mantener tasas de
crecimiento superiores al 3% o por lo menos que cubran la inflacion de precios. En el grafico 3.19

se expone la variacion anual del PIB total y por sectores econémicos.
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GRAFICO 3.19 Variacion anual del producto por actividad econémica
(precios 2008)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

En el grafico anterior se expone la variacion anual del PIB total y por sectores econdémicos. En
general, se observa que hay tres periodos donde el crecimiento del PIB total fue negativo que se
relacionan directamente con episodios donde hubo crisis. En 1994 fue la crisis conocida como el
“efecto tequila” a consecuencia de la falta de reservas internacionales y causando la depreciacion
del tipo de cambio. En el 2001 fue la crisis “puntocom”, que tuvo su origen en la especulacion de
empresas vinculadas al internet. Finalmente, la crisis del 2008 o “inmobiliaria” fue la causada por
la especulacion del sector inmobiliario en los Estados Unidos, por desconfianza crediticia y por
las “hipotecas basura”. La variacion del sector industrial y del sector servicios obedece el mismo
comportamiento de la variacion del PIB total, mientras que la del sector primario se mantiene en
valores positivos en la mayoria de los periodos, aunque su contribucion en el total es relativamente
baja.

GRAFICO 3.20 Composicion del PIB por actividad economica
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
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El calculo del PIB también puede representarse como un porcentaje de los sectores econdmicos
que lo conforman. De esta manera se puede concluir en qué tipo de actividad el pais se encuentra
especializado. En general, el producto de los paises desarrollados depende casi en su totalidad del
sector servicios; el de los paises en desarrollo del sector industrial y del sector servicios, y el de
los paises de bajo desarrollo del sector primario. En el grafico 3.20 se muestra la composicién del
PIB en México. Como puede observarse, la contribucién por sectores permanece constante en el
tiempo, sin ningun cambio significativo y depende del sector servicios y del sector industrial con

aportaciones anuales aproximadas del 59% y 38%, respectivamente.
3.4.2 Sector industrial y consumo de electricidad

En este apartado se analiza el sector industrial de manera individual debido a la relacion entre el
consumo de electricidad y la industria que se expuso en el gréfico 3.14 y 3.15. También, en el
apartado anterior se mostré que el sector industrial tiene una aportacion significativa al PIB, de
modo que el objetivo es intentar mostrar que el consumo de electricidad y el sector industrial

guardan una relacion con el crecimiento econémico.

La produccion del sector industrial se mide de acuerdo al tipo de actividades que se realicen,
pudiendo éstas ser de mineria, de construccion, de manufacturas, y de generacion y transmision de
energia eléctrica, suministro de agua y gas al consumidor final. Del mismo modo, las manufacturas
a su vez se dividen en distintas ramas industriales dependiendo del producto que se fabrique. En
el grafico 3.20 se aprecia la distribucion del sector industrial por los tipos de actividades. En
general, las manufacturas y la mineria son las que mas aportan al producto del sector industrial,
con una contribucion promedio anual de 47% y 27%, respectivamente. Por otra parte, aunque la
contribucion promedio de la construccion es de 21% anual, a diferencia de la mineria, su tendencia

en la contribucidn tiende a aumentar en el tiempo.
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GRAFICO 3.21 Distribucion del Sector Industrial por tipo de actividad
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

Asumir que el crecimiento del PIB y del sector industrial se mueven conjuntamente en el
tiempo por el hecho de que el sector industrial es uno de los componentes del PIB es incorrecto
por la diferencia en contribucion y en crecimiento entre los sectores econémicos. Sin embargo,
esta relacion puede sugerirse a partir del analisis que se presento de las variaciones anuales del
producto. Aunque nada se puede afirmar alun sobre la causalidad de estas series, el analisis
exploratorio de su gréafica sugiere que algun tipo de relacion debe existir entre ellas. Por otra parte,
para entender la relacion entre crecimiento econémico y consumo de electricidad se presenta la
grafica 3.22, que mide al valor del PIB en miles de millones de pesos en el eje vertical derecho y

el consumo de electricidad industrial en miles de millones de watts/hora en el izquierdo.

GRAFICO 3.22 Consumo de electricidad industrial y crecimiento econémico
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
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Como puede observarse, el grafico anterior también parece mostrar que el consumo de
electricidad industrial y el crecimiento econdmico se comportan de manera similar en el tiempo
manteniendo una tendencia. También se puede apreciar que a partir del 2000 se hace mas notoria
la correlacion entre las series. Este hecho podria sugerir que existe una relacion causal entre la

politica energética del pais y el crecimiento econémico.

3.4.3 Dependencia del PIB a otros factores

Ademas del consumo de energia, los modelos de crecimiento han reconocido la dependencia que
mantiene la produccion con otro tipo de variables que ayudan a explicar su comportamiento a
través del tiempo, como la formacion de capital, el trabajo, la tasa de interés e indicadores sobre
la actividad econdmica en el resto del mundo. En México, algunos trabajos han estudiado el
crecimiento econdémico utilizando la actividad econdmica de Estados Unidos como una variable
representativa de los efectos de la dinamica econémica en el resto del mundo (Caballero &
Galindo, 2007, p. 131). A continuacidn se muestra la relacion del producto interno bruto mexicano
con la formacién bruta de capital fijo, con la poblacion ocupada, con la tasa de rendimiento en
CETES, y con la actividad econdmica de Estados Unidos medida a través de su PIB y de su indice

de produccion industrial.

GRAFICO 3.23 Relacion PIB — Formacion de capital
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

La formacion bruta de capital fijo se refiere al incremento de los activos fijos y representa el
valor que se destina a los bienes para la produccion de otros bienes o para facilitar algun servicio.
En el grafico anterior se muestra que la formacion de capital y el producto interno bruto de México

mantienen una relacion positiva a lo largo del periodo de tiempo analizado.
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Por otra parte, la relacion entre el trabajo y el producto interno bruto de México se midié a
través de la poblacion ocupada, la cual esta conformada por la parte de la poblacion de 15 afios o
mas que ejerce algun trabajo y recibe una remuneracion por ello. El gréafico 3.24 ilustra que ambas

series siguen una tendencia positiva en el tiempo con periodos de cambio similares.

GRAFICO 3.24 Relacion PIB — Poblacién ocupada
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

En cuanto a la tasa de interés, comunmente se utiliza la tasa de rendmiento en CETES como
un indicador de la salud del sistema financiero y mide el desempefio de la inversion de los titulos
de credito emitidos por el Gobierno Federal en el mercado de dinero para fines de financiamiento
y control de circulante. El grafico siguiente exhibe la existencia de una relacion negativa entre el

producto interno bruto y la tasa de rendimiento en CETES.
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GRAFICO 3.25 Relacion PIB — Tasa de rendimiento en CETES (28 dias)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.

Finalmente, se presentan dos alternativas para representar la actividad economica de Estados
Unidos. La primera se refiere al indice de produccion industrial de Estados Unidos, que es un
indicador sobre la evolucion productiva del valor afiadido a costos de los factores del sector
industrial en este pais. En el grafico 3.26 se puede apreciar la evidente relacion que el producto

interno bruto de México guarda con este indice, la variacién y la tendencia de ambas series persiste

en todo el periodo de tiempo.

GRAFICO 3.26 Relacion PIB — indice de produccion
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica.
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En cuanto a la segunda alternativa, el grafico 3.27 expone la relacién que hay entre el producto

interno bruto de Estados Unidos y el de México. Como puede observarse, la actividad econémica

de ambos paises se ha fortalecido con el paso del tiempo. Una posible explicacion es la

formalizacion del Tratado de Libre Comercio de América del Norte que entrd el 1 de enero de

1994. A partir de este periodo se puede apreciar el vinculo que la produccion de ambas economias

ha desarrollado.

GRAFICO 3.27 Relacion PIB — Produccion de Estados Unidos
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

Introduccion

La relacion entre el crecimiento econémico y el consumo de energia es un tema dentro de la
corriente de la economia de la energia que se ha distinguido por utilizar diferentes enfoques para
determinar la causalidad entre ambas variables. Aunque la seleccion de la metodologia depende
principalmente de los objetivos e hipotesis que el investigador plantee, estos trabajos generalmente
utilizan econometria de series de tiempo debido a las herramientas estadisticas que esta alternativa
ofrece. El presente capitulo tiene por objetivo describir los métodos econométricos que se

utilizaran para responder las preguntas de investigacion.
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4.1. Modelos de Vectores Autorregresivos (VAR)

Los modelos VAR surgieron del interés por entender la macroeconomia a través de un analisis
aplicado y con la caracteristica de intentar organizar de forma estructural la correlacion entre las
variables relevantes. Esta metodologia se ha utilizado principalmente para la interpretacion de
fluctuaciones ciclicas de variables macroecondémicas y para identificar el efecto de politicas
econdmicas (Amisano & Giannini, n.d., p. vii). La metodologia VAR también tiene su aplicacion
para describir el comportamiento de un moderado nimero de variables de series de tiempo que
generalmente se consideran a priori como enddgenas, de manera que cada variable enddgena se

explica por sus valor rezagados y el de las otras variables endégenas en el modelo.

Un modelo VAR captura las interacciones dinamicas de un conjunto de K variables de serie de

tiempo y; = (¥4, ---, Ykt). El modelo basico de orden p (VAR (p)) tiene la forma:
Ve = A1Yeor o F Apyep H U
(4.2)

donde las 4 ’s representan una matriz de coeficientes (K x K), u; es un error no observable y p es
el nimero de rezagos. Se asume que el comportamiento de los errores representa un ruido blanco
con media cero y es invariante en el tiempo, es decir u; son vectores estocasticos independientes

con u,~(0,Z,).

Para su estudio y aplicacion, un modelo VAR puede representarse de tres maneras diferentes:
VAR en forma reducida, un VAR recursivo y un VAR estructural (SVAR). Un VAR en forma
reducida comprende una ecuacion por variable considerada en el sistema, en el lado derecho de la
igualdad se incluye una constante y los términos rezagados de todas las variables en el sistema.
Un VAR recursivo utiliza un método arbitrario para modelar correlaciones contemporaneas entre
las variables. En cambio, los modelos SVAR estructurales utilizan teoria econdémica para asociar

correlaciones con relaciones causales (Stock & Watson, 2001, p. 102).

Los modelos VAR y los Modelos de Vectores de Correccion de Error (VECM) consideran una
serie de pasos para una correcta especificacion. Primero se debe conocer la naturaleza estacionaria
de las variables que se van a modelar. Si las variables son estacionarias se puede proseguir con la

estimacion de un modelo VAR. En cambio, si las variables son estacionarias en diferencia y tienen
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una relacién de cointegracion, entonces se genera un problema de especificacion en el modelo

VAR, y debe proseguirse con un VECM.

Después de conocer el orden de integracion de las series, se debe determinar el nimero de
rezagos 6ptimo (y el rango de integracion en el caso de los VECM). El problema con la
determinacion del nimero de rezagos es que si el orden p del modelo es muy bajo es posible que
exista un problema de especificacion, y si es muy alto puede tener un efecto en los errores de un
procedimiento secuencial o se puede incurrir en un error estadistico del Tipo I. Para no desarrollar
una serie de pruebas al escoger los rezagos éptimos en los modelos, se puede escoger este numero
por medio de una seleccion de procedimientos. Para ello se utilizan los criterios de informacion de
Akaike (AIC), de Hannan-Quinn (HQ) y de Schwarz (SC):

2
AIC(n) = loga?,(n) + i

4.2)
HO(n) = logo?, (n) + 2291,

(4.3)
SC(n) = loga?,(n) + lOﬁTn

(4.4)

Al estimar los modelos incluyendo un diferente namero de rezagos, lo que se busca es

encontrar el valor que minimice los criterios de informacion.

Después de determinar el numero de rezagos Optimo para el modelo, el siguiente paso es
realizar una serie de pruebas de diagndstico que determinen que el modelo no cuenta con
problemas estadisticos que invaliden los resultados de estimacion. Las pruebas de diagnostico
deben aplicarse sin importar el tipo de modelo que se adoptd de acuerdo al orden de integracion

de las series, es decir si se utilizé con un modelo VAR o un VECM.

Uno de los problemas que deben detectarse prioritariamente con las pruebas de diagnostico es

el de la autocorrelacion en los residuos. La autocorrelacion en los residuales sugiere que el modelo
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es una pobre representacion del proceso generado y que puede encontrarse alguna otra
representacion incluyendo variables, rezagos en el modelo, ampliar el periodo de tiempo o
conseguir otros datos (Lutkepohl & Kratzig, 2004, p. 125). Para la deteccién de autocorrelacion
existen diversas pruebas estadisticas, unas se enfocan en los residuales de alguna ecuacion
especifica y otras en todo el vector de residuales. Se pueden utilizar pruebas estadisticas como la
de Pormentau o la prueba LM de autocorrelacion. La prueba de Pormenteau es uno de los métodos

estadistico que sirve para detectar el problema de autocorrelacion, la hip6tesis nula
Ho:E(ueu'c—1) =0
i=1,..,h>p (4.5)

se contrasta con la hipotesis alternativa de que al menos una covarianza y una autocorrelacion es

diferente de cero. El estadistico de prueba se obtiene de la siguiente formula:
h
Qu =T ) tr(C;CGC™)
j=1

(4.6)
donde C, = T~ X ;4 @l

Otra de las pruebas de diagnostico para la verificacion de los procesos VAR y VECM se refiere a
la normalidad de los residuos. La prueba Lomnicki-Jarque-Bera de no normalidad es un método
que se basa en la curtosis y en la asimetria de la distribucién. Al denotar u;5 como los residuos

estandarizados, las hipdtesis de esta prueba son las siguientes:
Ho: E(w®)* =0 y E(u5)* =3
Hi:EuS )2 #0y E(us)*#3

que verifican si la curtosis y la asimetria son consistentes con una distribucion normal

estandarizada. Por otra parte, el estadistico de prueba se obtiene de:
T T
T -1 ~ 51372 r -1 ~ S\4 2
B =2[T7 ) @F +57(T7 ) @) - 3]
t=1 t=1

4.7)
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donde T-* Y¥7T_, (@1,*)3 es una medida para la asimetria de la distribucion, y T=* ¥7_, (@i,°)* mide
la curtosis (Lutkepohl & Kratzig, 2004, p. 45). La hipotesis nula es rechazada si el valor de LJB
es muy grande, lo que también rechaza el hecho que la distribucion tenga un comportamiento

normal.

Si el modelo no ha presentado problemas de normalidad en los residuos o de autocorrelacion,
se debe verificar la estabilidad en el tiempo, como la prueba CUSUM que puede aplicarse a las
ecuaciones individuales de modelos de vectores. La prueba CUSUM muestra un anélisis gréfico
con un intervalo critico, si el valor de la serie se encuentra dentro de la regidn no critica entonces
se puede confiar en la estabilidad del modelo. Sin embargo, los intervalos criticos no tienen una
justificacion tedrica para los modelos de vectores por lo que la aplicacion de otras pruebas puede
ser necesaria (Lutkepohl & Kratzig, 2004, p. 159).. Para los modelos de vectores y con variables
cointegradas, el analisis de estabilidad considera estadisticos recursivos y es importante porque
permite determinar si el modelo se puede utilizar para pronosticar. A este analisis de estabilidad
se le conoce como prueba de eigenvalores recursivos o de estabiliadad matematica. En esta prueba
se cumple la condicidn de estabilidad cuando las raices que se obtienen de la matriz acompafante

se encuentren dentro del circulo unitario en el grafico de nimeros reales e imaginarios.

Si el modelo que se especifico cumple con las pruebas de diagnostico anteriores entonces

puede utilizarse para el pronostico y el analisis econémico.

4.2 Estacionariedad
Para trabajar con modelos VAR, una de las condiciones necesarias que deben cumplir las variables
Y, €S que sean estacionarias. La condicion de estacionariedad se cumple cuando un proceso

estocastico es invariante en el tiempo t y en segundos momentos:

E(y,) = Uy
V teT (4.8)
E(ye = y)(Ve-n — 1y) = ¥n
V teT ytodoslosenterosh:t—heT (4.9)

La ecuacion 4.1 se refiere a que todos los miembros de un proceso estocastico estacionario

tienen media constante de modo que la serie de tiempo fluctta alrededor de esa media y no presenta
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una tendencia. De igual manera, la segunda ecuacion sugiere que la varianza tampoco depende del

tiempo sino solo de la distancia del tiempo h en dos momentos del proceso.

Aunque la estacionariedad puede parecer una propiedad poco comun en las series de tiempo
de variables economicas, es posible generar un comportamiento estacionario a partir de
transformaciones logaritmicas y tasas de cambio, utilizando filtros o con procesos integrados
(Lutkepohl & Kratzig, 2004, pp. 11-22).

4.3 Raiz unitaria

Los procesos integrados son un mecanismo frecuentemente utilizado para eliminar la tendencia en
una serie de tiempo al tomar primeras diferencias. Un proceso estocastico no estacionario que
puede transformarse en estacionario en primeras diferencias se le conoce como integrado de primer
orden I(1). En general, el orden de integracion 1(d) sugiere el nimero de veces d que tuvieron que
aplicarse para que el proceso se considere estacionario. Cuando no es necesario obtener primeras
diferencias para que el proceso estocéastico sea estacionario se le conoce al orden de integracion

como 1(0). De modo que:

Ay =yt — Yi-1
(4.10)

donde y;, es I(d) si A%y,es estacionario, mientras que A%~1y, es no estacionario.

Un proceso integrado I1(d) con d > 1 es comunmente conocido como un proceso que tiene raiz
unitaria. Debido a que el orden de integracion es dificil de concluir a partir de gréaficos del
comportamiento de las series en el tiempo, de la autocorrelacion o de la autocorrelacion parcial; y
de su importancia para la metodologia VAR, se han desarrollado pruebas estadisticas para detectar
la presencia de una raiz unitaria. Estas pruebas contrastan dos tipos de hip6tesis, una donde el
proceso estocastico no tiene raiz unitaria y es estacionario, y otra donde si hay raiz unitaria y no
es estacionario. En general, las pruebas de raiz unitaria consideran tres tipos de comportamiento
para las series de tiempo: caminata aleatoria, caminata aleatoria con deriva, una caminata aleatoria
con deriva entorno a una tendencia. Aunque el objetivo es el mismo, algunas pruebas verifican
como hipotesis nula que si existe raiz unitaria (como la prueba de Dickey Fuller Aumentada o la
prueba de Phillips-Perron) y otras donde se prueba en la hipétesis nula que el proceso es
estacionario (como la prueba Kwiatkowski, Phillips, Schmidt & Shin). A continuacion se

describen dos pruebas para ejemplificar lo antes expuesto.
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Prueba Dickey-Fuller Aumentada (ADF)

La prueba de Dickey-Fuller tiene como hipoétesis nula la presencia de una raiz unitaria, es decir,
que el proceso estocastico es no estacionario. Para realizar esta prueba se utiliza la siguiente
ecuacion:

p—1

Ay, = ¢y, + Z aj*AJ’t—j + U
=1

(4.11)
donde ® = —a(1)*y a;* = —(a;41 + - + ;). En este modelo se prueba la hipétesis nula Ho:

® = 0, frente la hipotesis alternativa Hi: @ < 0.

4.4 Regresion espuria
Una regresion espuria ocurre cuando los elementos de las variables dependientes y; y las variables

independientes x; son no estacionarios. En términos matriciales:

Y. =x"tB +u;
(4.15)
donde u, representa a los residuales. De no existir un valor poblacional de S tal que el valor

residual Ut = Yt — x ', entonces la estimacion producira resultados espuria (Hamilton, 1994, pp.
557-570). La nocion de regresion espuria se refiere a una regresion entre variables no estacionarias
que encuentra resultados de ajuste atn en la ausencia de una conexion directa entre ellas (Amisano
& Giannini, n.d., p. 86). Es decir, una regresion se considera espuria cuando el residual Ut s no
estacionario para todos los posibles valores del vector de coeficientes, de modo que los resultados
pareceran espuriamente precisos aunque la estimacion no sea consistente.

4.5 Cointegracion

El Gnico escenario donde no debe haber preocupacion por una regresion espuria es cuando las
series son no estacionarias y cointegran (Koop, 2000, p. 153). La cointegracion es importante para
la metodologia VAR debido a su vinculo con la existencia de relaciones de equilibrio de largo
plazo entre variables no estacionarias. Por equilibrio se entiende un estado donde no hay una

tendencia enddgena para desviarse. El concepto de cointegracién se refiere a la propiedad

14 Se entiende que en los modelos autorregresivos a (1) = 0 e indica la presencia de raiz unitaria.
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estadistica de series no estacionarias que lleva a interpretaciones significativas en términos de la

existencia de relaciones de equilibrio.

Se dice que un vector (nx1) de series de tiempo Yt esté cointegrado si cada una de las series es
I(1) individualmente, no estacionarias con raiz unitaria, pero una combinacién lineal de las series
es estacionaria o 1(0), para un vector (nx1) diferente de cero (Hamilton, 1994, p. 571). De manera
general, la cointegracion se define de la siguiente manera: dado y; un vector (nx1) de variables
1(d) (series que necesitan diferenciarse d veces para ser estacionarias), se dice que son cointegradas

de orden (d, b) y con rango r < n si existe una matriz con rango completo £ (n x r) tal que zt =

[ 'yrsea I(d-b). Es decir, existen r combinaciones lineares de elementos de Y que generan variables

con un menor orden de integracion (Amisano & Giannini, n.d., pp. 85-88).

Metodologia de Engle y Granger (EG) para determinar cointegracion entre series

La metodologia EG es una prueba de no integracién entre las variables. EIl primer paso de este
método requiere conocer el orden de integracion de cada una de las series utilizando pruebas de
raiz unitaria, como la prueba ADF o la prueba KPSS del punto 4.1.3. Asumiendo que el resultado
de las pruebas es consistente con la hipdtesis de que las series son I(1), entonces la condicion
necesaria para la regresion Y; = ¢, + ¢, X; + & sea considerada una regresion de cointegracion

se cumple entre Y, y X;.

El siguiente paso es evaluar el orden de integracion de los residuales. Si el resultado sugiere
que &; es I(1), la regresion no es una regresion de cointegracion; por otro lado si &; es 1(0), es
consistente con la hipotesis que es una regresion de cointegracion. Como los residuales no son
observables, las pruebas se basan en estimadores de ;. Una alternativa para estos estimadores se
obtiene a través de una regresion por Minimos Cuadrados Ordinarios con los residuales ", de la

formaY", = ¢", + ¢" X, + £, cominmente conocida como regresion EG de las variables I(1).

Después de evaluar la regresion EG, el siguiente paso es identificar si el orden de integracion
de ", es consistente con un proceso I(1). Si &, es I(1), entonces Y; y X, no cointegran; en cambio,
si & es 1(0), entonces se rechaza la hipotesis de que &, tiene raiz unitaria de manera que Y; y X;

si cointegran.
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Prueba de cointegracion de Johansen

La prueba de cointegracion de Johansen es una prueba como la de Engle y Granger que se utiliza
para determinar las relaciones de cointegracion entre variables. La particularidad de este método
es que permite mas de una relacion de cointegracion en un sistema de variables. Esta prueba se
puede realizar de dos diferentes enfoques, con eigenvalores o con traza. La hipdtesis nula para la
traza establece que los vectores que cointegran son r = r* < k, y la hipétesis alternativa que r =
k,donde r* = 1,2,...,k — 1 y k es el nimero de variables que se consideran. Para la prueba con

eigenvalores, la hipdtesis nula es similar a la traza y la alternativaes r = r* + 1.

4.6 Modelos de Correccién de Error (ECM?®)

El concepto de cointegracion sugiere que existe una relacion de equilibrio de largo plazo entre dos
variables; sin embargo, es posible que en el corto plazo las series se encuentren en desequilibrio.
El MCE se utiliza para conciliar el comportamiento de corto plazo de una variable econémica con
su comportamiento de largo plazo, es decir, corrige el desequilibrio que puede existir entre las

variables en el corto plazo (Gujarati & Porter, 2010, pp. 764-769).

Un teorema importante sobre las relaciones entre variables en el tiempo, conocido como el
teorema de representacion de Granger, establece que si dos variables cointegran, entonces la
relacion entre ellas puede representarse como un MCE (Koop, 2000, pp. 159-160). Asumiendo

que Y y X cointegran, los MCE pueden representarse de la siguiente manera:
Ayt = (p + Aet_l + woAXt + 8t
(4.16)

donde e;_, es el error obtenido del modelo de regresion de Y y X8, y &, es el error del modelo
MCE. El MCE puede considerarse un modelo de regresion simple si conocemos el valor de e;_4,

de manera que AY; es la variable dependiente, y e;_; Y AX; son las variables independientes.

Los modelos de regresion utilizan variables explicativas para tratar de entender el
comportamiento de la variable dependiente. La caracteristica de los modelos MCE es que la

variable AY; depende de AX,, pero también depende de los errores e;_,. Un modelo en equilibrio

15 Por sus siglas en inglés Error-Correcting Model.
%por ejemplo: e,_; = Y,o; —a — X,
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sugiere que la variable dependiente es explicada por el comportamiento de la variable
independiente, de manera que el valor de e debe de ser cero. Cuando el valor de e es diferente de
cero, entonces el modelo no se encuentra en equilibrio. Si Y;_; se encuentra fuera del equilibrio,
entones empezara a acercarse en los siguientes periodos y el error de equilibrio se corregira en el

proceso.

Las ventajas de utilizar los modelos MCE es que considera el equilibrio no sélo en largo plazo,
sino también en el corto plazo. En concreto, sugiere que si X cambia, el valor de equilibrio de Y
cambiard acorde al cambio de la variable independiente. Otra ventaja de estos modelos es que
omiten el caso de obtener una regresion espuria dado que Y y X tienen raices unitarias, de modo
que AY y AX son estacionarias. Como el error de equilibrio es estacionario y Y y X cointegran;
entonces todas las variables del modelo MCE son estacionarias y se pueden utilizar estimaciones

por Minimos Cuadrados Ordinarios (Koop, 2000, p. 160).

4.7 Vectores de Correccion de Error?’
Los modelos VECM se utilizan cuando el interés se centra en las relaciones de cointegracién entre

mas de dos variables y tienen la siguiente forma:
Ay, = lHypq + LAy 1+ + DAY pyr + Uy
(4.17)

donde M=—(ly —A4; ——A4,) Yy, = —(Aj4y1 + -+ A4y) parai=1,..p — 1. El VECM se
obtiene del VAR en niveles al sustraer y,_; de ambos lados de la igualdad y al reacomodar
términos. Debido a que todas las variables en el VECM tienen un orden de integracion como
méaximo 1(1), Ay, no contiene una tendencia estocéstica, de manera que el término Iy,_, es el
unico que contiene variables 1(1). Si esto es cierto, ITy,_, debe ser 1(0) y contiene las relaciones
de cointegracion. Los términos I; (j = 1,...,p — 1) se conocen como los parametros de corto
plazo, mientras que Ily,_, representa el parametro de largo plazo. Si todas las variables son
estacionarias, entonces r = k y el proceso es estacionario. Por otra parte, si r = 0, el término
ITy,_, desaparece y Ay, tiene una representacion VAR estable. Un VAR estable existe para las

primeras diferencias de las variables en lugar de en niveles.

17 (Lutkepohl! & Kratzig, 2004, pp. 88-89)
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También es posible afiadir variables exdgenas en los VECM cuando no se consideran ecuaciones
explicativas de esas variables en el sistema. Una representacion general de estos modelos modifica
la ecuacion (4.17) al incluir variables estocasticas z, solamente en el lado derecho de la ecuacién

con un coeficiente B como su respectiva matriz de parametros:
Ay, =My, + LAY g+ + [ 1AV py1 + Bz + 4y
(4.18)

4.8 Causalidad

El concepto de causalidad fue introducido por Granger (1969) y se define de la siguiente manera:
una variable y,; es causal para una variable de series de tiempo y,;, si la primera ayuda a mejorar
el pronostico de la Gltima (Lutkepohl & Kratzig, 2004, p. 144). Los modelos VAR son mecanismos
utiles para analizar la causalidad del enlace entre las variables y para identificar qué series son

realmente exdgenas (Amisano & Giannini, n.d., p. 13).

Al denotar con y; ;,p/q, €l pronostico optimo de h-pasos de y;, en el origen t, basado en todo

el conjunto de informacion relevante en el universo £, se puede definir que y,; no es causal en el

sentido de Granger para y,; si y solo si:

Yit+h/Qr = V1,t+h/Q\{y2 s / st}
Vh=1,.2,.. (4.19)

En la ecuacion anterior y,; no es causal para y;; si al eliminar los rezagos de y,; en el conjunto
de informacién el prondstico 6ptimo de y;, no cambia en ningn horizonte de prondstico. En
cambio, y,, es causal en el sentido de Granger para y;; si la ecuacion (4.19) no se mantiene para
al menos una h, de modo que un mejor prondstico de y;, se obtiene para algin horizonte de
prondstico al incluir el pasado de y,; en el conjunto de informacién (Lutkepohl & Kratzig, 2004,

pp. 144-150). Si Q, contiene solamente valores pasados de vy, y y,, es decir Q, =
{{yLs, yz,s)' \s < t}, Y {yie yd,t)’ es generado por un proceso VAR(p) bivariado de la siguiente

forma:
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p
el = Ll ] 4o
(4.20)

entonces la ecuacion (4.19) es equivalente a:

Vi=12..,p (4.21)

Si los rezagos de y,; no aparecen en la ecuacion de y, ., entonces y,; no causa en el sentido de
Granger a y;,. Lo mismo aplica si lo que se desea conocer es la causalidad de y;; a y,;. La
causalidad de Granger también puede medirse en un modelo VECM, por ejemplo en el caso

bivariado:

Aylt] _ }’1t 1] Z [Vll,i V121 Ay ;- L]
Ayo; }’Zt 2 Y21, szl Ay; -

(4.22)

En este escenario el rango de cointegracion r sélo puede ser 0, 1 6 2, donde r=1 representa el
Unico escenario donde existe integracion entre las variables, de modo que debe haber causalidad

de Granger en al menos una direccion.
Prueba de Wald (causalidad VECM)

Debido a que la prueba de causalidad de Granger requiere verificar si el valor de los coeficientes
es igual a cero, se utilizan pruebas de restriccion en los coeficientes de los modelos VAR. Sin
embargo, puede haber propiedades asintoticas no estandarizadas cuando el VAR contiene
variables estacionarias en diferencias, como sucede en los VECM. En este contexto, se utiliza la
prueba de Wald para medir la causalidad de Granger como resultado de distribuciones limitadas
no estandarizadas que dependen de las condiciones de cointegracion en el sistema (Lutkepohl &
Kratzig, 2004, p. 148).
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En general, la prueba de Wald se utiliza para probar el valor verdadero de un parametro basado en
el estimador de una muestra. El estadistico de prueba tiene una distribucién asintética y2 con J

grados de libertad en la hipotesis nula.

4.9 Funciones de impulso respuesta (IRF®)

La técnica de impulso respuesta es un mecanismo descriptivo que representa la reaccion de cada
variable debido a shocks en las diferentes ecuaciones del sistema (Amisano & Giannini, n.d., p.
60). El desarrollo de este método y su interpretacion depende de la estacionariedad de los modelos
distinguiéndose dos escenarios: los modelos VAR estacionarios y los modelos VAR y VECM no

estacionarios.
IRF en Modelos VAR estacionarios

Si el proceso y, es 1(0), el efecto de shocks en las variables de un sistema puede observarse

utilizando la representacion de Wold de medias moviles:
Ve = Poup + Prupq + Poupp + -
(4.23)

donde @, = I;. Los coeficientes de esta representacion se pueden interpretar como el reflejo de
respuestas a impulsos que chocan en el sistema (Lutkepohl & Kratzig, 2004, p. 166). Debido a que
el cambio en y, es medido por las innovaciones en u;;, 1os elementos de @, representan el impulso
respuesta de los componentes de y, con respecto a las innovaciones u;. Si se desea conocer el
efecto acumulado de los impulsos, es decir el efecto total de largo plazo, solamente deben
agregarse matrices ®¢19. En el caso de que los componentes de u, se encuentren correlacionados,
es decir si ), u no es diagonal, entonces las innovaciones ortogonales son preferibles y pueden
obtenerse utilizando la descomposicién de Choleski de la matriz de covarianza ), u. En este

escenario las funciones de impulso respuesta se conocer como impulsos respuesta ortogonales.
IRF en modelos VAR y VECM no estacionarios

Aunque la representacion de Wold no existe para procesos no estacionarios que cointegran, las

matrices de impulso respuesta pueden calcularse basandose en modelos VAR con variables

18 Por sus siglas en inglés Impulse Response Functions.
19 Esta matriz existe solamente si el modelo VAR es estable.
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integradas o la version en niveles de los modelos VECM (Lutkepohl & Kratzig, 2004, p. 167). En
este escenario la matriz @, no converge a cero a medida que s — oo, de manera que ciertos shocks

pueden tener efectos permanentes.

De la versién de Johansen del teorema de representacion de Granger se conoce que y; se genera
de un VECM en forma reducida Ay, = af’y,_q + 1Ay + -+ T Ay _piq + U, tiene la

representacion de un modelo de media mévil (MA):

t
Ve = Ezut + 2" (L)uy +yo"
i=1

(4.24)

donde E = B, (a' (I, — ¥ T B) 'y, Ex (L) = 7208 L es un polinomio de orden
infinito en el operador de rezagos con una matriz de coeficientes £*; que tiende a cero a medida
que j — oo, y un término y,* que contiene todos los valores iniciales. Si el rango de cointegracion
del sistema es r, entonces E tiene un rango K-r y representa los efectos de largo plazo del pronéstico

de error de las funciones de impulso respuesta, mientras que Z*; contiene los efectos transitorios.

4.10 Descomposicion de la varianza

El analisis de descomposicion de la varianza es una herramienta que provee informacion
complementaria para entender las relaciones dinamicas entre las variables conjuntamente
analizadas en un modelo VAR. Este método consiste en determinar como afectan las innovaciones
estructurales al comportamiento de las variables dentro del sistema (Amisano & Giannini, n.d., p.
67). La descomposicion de la varianza también permite comparar el efecto que tiene cada una de

las variables en los analisis de impulso respuesta para la reaccion de innovaciones en el tiempo.
Considerando un modelo VAR de prondstico de error de h-pasos de la siguiente forma?°:
Yrion = Yranyr = Urpn + Potripq + o+ Ppoqiryg

(4.25)

20 |_a ejemplificacion de la metodologia se retoma de Lutkepohl & Kratzig (2004, pp. 180-186).
82



Al expresar el error en término de cambios estructurales en las innovaciones ¢, =

(&1 > €xe)' BT Au,, se obtiene:
Yron = Yrunyr = Wolrgn + Wirpp_q + -+ Up_16r41
(4.26)

donde 1p; = ®;A~'B. Dado que &, no estan correlacionados serialmente y tienen varianza unitaria

por construccién, la varianza del prondstico de error puede denotarse como sigue:

h-1 K
O'kz(h) = Z(lpzkl,n + .- +lp2kK'n) = Z(lpzkjl() + +l/)2kj,h—1)
n=0 j=1

(4.27)

El término (1/)2,{].‘0 +-~-+1/)2kj’h_1) se interpreta como la contribucion de la variable j al

pronostico de error de h-pasos de la variable k, que al dividir entre ¢,2(h) resulta como el

porcentaje de contribucion de la variable j al prondstico de error de h-pasos de la variable k:
a)kj(h) = (ll)zkj’o + -t ll)zkj’h_l)/ O-kz(h)

(4.28)
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CAPITULO V. RESULTADOS DE LAS ESTIMACIONES

Introduccion

En este capitulo se presenta la especificacion y la estimacion de tres diferentes modelos de vectores
autorregresivos que buscan cumplir con el objetivo general de la tesis. EI modelo 1 se especifica
para determinar la naturaleza de la relacion de causalidad de corto plazo entre el consumo de
electricidad y el PIB (objetivo 1), y para determinar si existe una relacion de largo plazo entre las
mismas variables (objetivo 2). El modelo 2 se plantea para conocer la naturaleza de la relacion de
corto y largo plazo entre los precios de la electricidad y de los petroquimicos con el PIB (objetivo
3). El modelo 3 se plantea para identificar los sectores de actividad econdémica que son mas
sensibles al cambio en el precio de la electricidad (objetivo 4). Finalmente, se presenta un
pronostico del crecimiento del PIB ante diferentes escenarios de precios de acuerdo a lo estipulado

por la reforma energética (objetivo 5).
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5.1 Modelo 1: Relacion entre crecimiento econdémico y consumo de electricidad en México

El primer modelo busca encontrar la relacion existente entre el consumo de energia eléctrica y el
crecimiento econdmico de Meéxico. ElI modelo que se propone incluye al Producto Interno Bruto
de México y el Consumo de Electricidad como variables enddgenas, y como variables exdgenas a
la formacion bruta de capital fijo, la poblacién ocupada, la tasa de rendimiento de los CETES y un
indicador que refleje el desempefio de la economia en Estados Unidos, ya sea el indice de

produccion industrial o el producto interno bruto de ese pais.
El modelo en su representacion VAR se ilustra de la siguiente manera:
Ve =g+ My g + My g + o+ M yep + Qi Xy + QX5 + QX5 + QXye + &
(5.1)

donde 1y, es un vector (2x1) de las variables enddgenas, X,, es un vector (4x1) de variables
exdgenas con m = 1, ...,4, I, es un vector (2x1) de términos constantes, I1; es una matriz (2xn)
de coeficientes autorregresivos con j = 1,2,...,p y p es el nimero de rezagos, ; es una matriz

(2x4) de coeficientes de variables exdgenas, y €; es un vector (2x1) de errores. En su forma

expandida:
PIB Ye-1 e
PIB] _ I, + My Iy e Mgyl |y, +[Q11 Qi Qg3 Q14] US; +[3tPIB]
CE HOCE H21 HZZ e Hzp s .().21 sz 923 Q24_ Lt gtCE
yt—p it

(5.2)

donde CE es el consumo de electricidad total, PIB es el producto interno bruto de México, K es la
formacion fija de capital bruto, US puede denotar el indice de produccion industrial de Estados
Unidos o el producto interno bruto del mismo pais, dependiendo del resultado de las estimaciones,
L es la poblacion ocupada, € i es la tasa de rendimiento en CETES. Primero se va determinar el
orden de integracion de las variables. En caso de existir raiz unitaria, se procedera a determinar si
existe cointegracion entre CE y PIB. Si existe cointegracion entre las variables, la ecuacion 5.1 se

estimara como un VEC.
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5.2 Modelo 2: Relacion entre crecimiento econdémico y precios de la energia

El segundo modelo pretende averiguar el efecto que tiene el movimiento de los precios de los
energéticos en el crecimiento econémico. EI modelo incluye como variables enddgenas el precio
de la electricidad, el precio de los productos petroguimicos y el producto interno bruto,
conservando las variables exdgenas que se presentaron en el modelo anterior. El precio de los
petroquimicos se utilizé para capturar las variaciones del precio de los derivados del petréleo y del
gas natural, debido a que no se encontraban disponibles datos suficientes de estas variables en el
periodo de tiempo seleccionado. De este modo, se seleccionoé el precio de la electricidad y el precio
de los productos petroquimicos como representacion del desempefio de los precios del sector
energético, con el objetivo de identificar el impacto individual que tienen sobre el crecimiento

economico de México.
En su representacion VAR, el modelo se ilustra de la siguiente manera:
Ve =W + Wiy 1 + Wy o + o+ Wy p + O Xy + DXy + PX5 + ¢X4t1+5t
(5.3

donde 1y, es un vector (3x1) de las variables endogenas, X,, es un vector (4x1) de variables
exdgenas con m = 1, ...,4, ¥, es un vector (3x1) de términos constantes, ¥; es una matriz (3xn)
de coeficientes autorregresivos con j = 1,2, ...,p Y p es el nimero de rezagos, ®; es una matriz

(3x4) de coeficientes de variables exdgenas, y €; es un vector (3x1) de errores. En su forma

expandida:

PIB l.IJOPIB Lpll Lplz Lplp yt_l q)ll q)12 @13 @14 lﬁ% StPIB
IPEleC = ‘POPEleC +|¥,, ¥, - Wy yf._lz + [Py Pyp Pyz Dy Ltt + | g PElec
Ppetro s Pretro Yy Wi - Wallye, D3y Py, P33 D3y i, g Fretro

(5.4)

donde PElec es el precio promedio de la electricidad total, y Ppetro es el precio de los productos
petroquimicos. Nuevamente, primero se debe determinar el orden de integracion de las variables.
En caso de existir raiz unitaria, se procedera a determinar si existe cointegracion entre PElec,

Ppetro y PIB. Si existe cointegracion entre las variables, la ecuacion 5.3 se estimara como un VEC.
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5.3 Modelo 3: Estimaciones por sectores econémicos

El tercer modelo se estima con la finalidad de comparar el efecto de los precios de la electricidad
en el producto interno bruto en cada sector economico. En este sentido, se realizaran tres
estimaciones diferentes: la primera incluye como variables endogenas el precio de la electricidad
agricola con el producto interno bruto del sector primario; la segunda, el precio de la electricidad
industrial con el producto interno bruto del sector secundario; y la tercera, el precio de la
electricidad de los servicios con el producto interno bruto del sector terciario. En los tres casos se

incluye como variable exdgena el indice de produccion industrial de Estados Unidos.
En su representacion VAR, las tres estimaciones se pueden ilustrar de la siguiente manera:
Ye =Ag +A1Yio1 T AYep + -+ Apyip + BIPIUS; + &
(5.5)

donde 1y, es un vector (2x1) de las variables endogenas, A, es un vector (2x1) de términos

constantes, A; es una matriz (2xn) de coeficientes autorregresivos con j=1,2,..,p y p es el

numero de rezagos, B; es una matriz (2x1) de coeficientes de variables exdgenas, y &; es un vector

(3x1) de errores. En su forma expandida cada estimacion se ilustra de la siguiente manera:

Yi-1

e L e g o e
t—p
(5.6)
PIBs] [AP’BS] [A11 Ay o A ]ii ;‘JFBIPIUS [gtmss]
PElecI AR |Azr Az o Agy v t™| .. PElect
(5.7)
V
et = (el 3 o Rl pefmese] 522
t-p
(5.8)

donde PElecA es el precio promedio de la electricidad en el sector agricola 'y PIBp es el producto

interno bruto del sector primario; PElecl es el precio promedio de la electricidad en el sector
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industrial y PIBs es el producto interno bruto del sector secundario; PElecS es el precio promedio

de la electricidad en el sector servicios y PIBt es el producto interno bruto del sector terciario.

En cada estimacion se debe determinar el orden de integracién de las variables. En caso de
existir raiz unitaria en alguna de las estimaciones, se procedera a determinar si existe cointegracion
entre el precio de la electricidad y el producto interno bruto en ese sector. Si existe cointegracion

entre las variables, la ecuacién de ese sector se estimara como un VEC.

5.4 Definicion de variables y pruebas de raiz unitaria

La seleccién de variables en los modelos de Vectores Autorregresivos (VAR) considera dos tipos
de elementos para su construccién: variables enddgenas y variables exodgenas. Las variables
enddgenas son las que se definen dentro del mismo modelo y en las que gira la discusion de lo que
se intenta probar mientras que las variables exdgenas son aquellas que se consideran como un

factor externo que complementan la estimacion y el analisis explicativo de cada variable enddgena.

En otros estudios empiricos de la economia de la energia las variables enddgenas de los
modelos que se trabajan generalmente son el crecimiento econdémico y el consumo de energia del
pais en cuestion. El crecimiento econdémico se relaciona con el aumento del valor de la produccion
total, de manera que la variable que comunmente se utiliza es el producto interno bruto. Por otra
parte, es habitual elegir algin energético que represente la relacion de la produccion con el
consumo de energia de los paises, generalmente uno con alto nivel de consumo En esta tesis se
trabaja con el consumo de electricidad por su relacion con el sector industrial, con el agricola y

con el residencial.

Las series se obtuvieron de las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
a través del Banco de Informacién Economica, de la Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo
y de la Encuesta Nacional de Empleo; de la Secretaria de Energia; del Bureau of Economic
Analysis, y del Bureau of Labor Statistics. Se buscaba obtener una muestra reciente lo més extensa
posible. Tomando en cuenta la disponibilidad de datos en las fuentes oficiales, el periodo
comprendido fue entre 1993 a 2014 con frecuencia trimestral, sumando un total de 85
observaciones. Todas las variables fueron tratadas en logaritmos naturales para disminuir la
varianza. En el cuadro 5.1 se presenta una descripcion de las variables y en el grafico 5.1 se muestra

su comportamiento en el periodo de tiempo.
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Cuadro 5.1 Descripcion de variables (periodo 1993-2014)

Variable Nombre Definicion Unldgd de Notas Fuente
medida
. Se dividio entre mil para
Miles de :
Producto Interno . . expresarse de millones a
Es el valor de la produccion total millones de . .
PIB Bruto Total . L . . miles de millones de pesos y INEGI
. de bienes y servicios de México.  pesos (a precios . .
(México) se realizo un ajuste
2008) :
estacional.
. Se dividid entre mil para
L Miles de .
Producto Interno  Es el valor de la produccion total millones de expresarse de millones a
PIBp Bruto Sector de las actividaedes primarias de es0s (a precios miles de millones de pesos y INEGI
Primario México. P P se realiz6 un ajuste
2008) :
estacional.
. Se dividid entre mil para
L Miles de .
Producto Interno  Es el valor de la produccion total millones de expresarse de millones a
PIBs Bruto Sector de las actividaedes secundarias . miles de millones de pesos y INEGI
. L pesos (a precios . .
Industrial de México. se realiz6 un ajuste
2008) :
estacional.
. Se dividi6 entre mil para
. Miles de .
Producto Interno  Es el valor de la produccion total millones de expresarse de millones a
PIBt Bruto Sector de las actividades terciarias de . miles de millones de pesos y INEGI
.~ " pesos (a precios . )
Servicios Mexico. se realizo un ajuste
2008) :
estacional.
Miles de Se dividio entre _m|I para
., . . . expresarse de millones a
Formacion Bruta Es el incremento de los activos millones de ) .
K . .- . . miles de millones de pesos y INEGI
de Capital Fijo fijos®. pesos (a precios . .
se realiz6 un ajuste
2008) :
estacional.
Es la poblacion de 15 afios o més , Se utilizé interpolacion IImeal
L Poblacién ocupada que ejerce algun trabajo a Numero de para obtener datos anuates de INEGI
personas 1993 al 1997, y se utilizaron

cambio de una remuneracion.
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PIBUS

IPIUS

CE

PElec

PElecA

PElecl

Tasa de
rendimiento en
CETES (28 dias)

Producto Interno
Bruto (Estados
Unidos)

Indice de la

produccion

Industrial de
Estados Unidos

Consumo de
electricidad Total

Precio promedio
de la electricidad
Total

Precio promedio
de la electricidad
Sector Agricola

Precio promedio
de la electricidad
Sector Industrial

Medida del desempefio de
inversion de los titulos de crédito
emitidos por el Gobierno
Federal.

Es el valor de la produccién total
de bienes y servicios de Estados
Unidos en un periodo
determinado.

Indicador sobre la evolucion
mensual productiva del valor
afiadido bruto a costo de los
factores del sector industrial.

Cantidad total de electricidad
(energia transmitida por
electrones en movimiento)
utilizada en Mexico.

Valor monetario que se paga en
promedio por una cantidad
determinada de electricidad.

Valor monetario que se paga en
promedio por una cantidad
determinada de electricidad.

Valor monetario que se paga en
promedio por una cantidad
determinada de electricidad.
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Tasa

Miles de
millones de
pesos (a precios
2008)

Indice
(2008=100)

Miles de
millones de
watts/hora

Pesos por
kilowatt/hora
(promedio)

Pesos por
kilowatt/hora
(promedio)

Pesos por
kilowatt/hora
(promedio)

Originalmente valores
mensuales, convertidos a
trimestrales (por promedio).

Originalmente en billones de
dolares (ajustados
anualmente®.

Originalmente valores
mensuales, convertidos a
trimestrales (por promedio).
Se cambi6 el afio base de
2010 a 2008 (primer
trimestre).

Originalmente valores
mensuales, convertidos a
trimestrales (con suma) y se
realizé un ajuste estacional.

Originalmente centavos por
kilowatt/hora, convertidos a
pesos’.

Originalmente centavos por
kilowatt/hora, convertidos a
pesos’.

Originalmente centavos por
kilowatt/hora, convertidos a
pesos’.

INEGI

BEA, BLS

INEGI

INEGI

Secretaria
de Energia,
INEGI

Secretaria
de Energia,
INEGI

Secretaria
de Energia,
INEGI



Precio promedio
PElecS de la electricidad
Sector Servicios

Precio productos

Ppetro o
petroquimicos

Valor monetario que se paga en
promedio por una cantidad
determinada de electricidad.

Valor monetario promedio que
se paga por los productos
quimicos elaborados a partir de
materias primas que tienen su
origen en el petrdleo crudo y el
gas natural.

Pesos por
kilowatt/hora
(promedio)

Pesos por kg

Originalmente centavos por ~ Secretaria
kilowatt/hora, convertidosa  de Energia,
pesos’. INEGI

Se calcul6 a partir del
cociente "valor total" y
"volumen total).
Originalmente datos
mensuales, convertidos a
trimestrales.

INEGI

Fuente: Elaboracién propia.

-Todas las variables estan expresadas en logaritmos naturales. Las variables expresadas en valores nominales que se obtuvieron de INEGI se encuentran deflactadas
por el Indice Nacional de Precios al Consumidor afio base 2008.

2 Incluye los gastos en mejoras y/o reformas que prolonguen la vida atil o la productividad del bien.

® Para la informacion de 1993 hasta 2000 se utilizd la ENE, la interpolacion se hizo hasta de 1993 hasta 1997 para obtener datos anuales y posteriormente se
transformaron los datos anuales en trimestrales utilizando el mismo método (se multiplicé por mil porque los datos originales estaban expresados en miles). Para
el periodo 2000-2004 se transformaron los datos de la ENOE (conteo 2005) para equipararlos con un promedio de comparacion con los datos de la ENOE (15 afios
y mas) que se presentaban en ambas encuestas. Para el periodo 2005-2015 se utilizaron los datos de la ENOE (15 afios y mas).

¢Se utilizo el tipo de cambio interbancario para transformarlo a pesos y posteriormente se convirtio a la unidad de miles de millones de pesos; después se utilizo el
Indice Nacional de Precios al Consumidor (Consumer Price Index) de Estados Unidos para deflactar la serie a precios del 2008.

d Se utiliza la base de INEGI con interpolacion lineal para los datos del 1993-2001, y la base de la Secretaria de Energia para los datos posteriores.
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GRAFICO 5.1 Variables en logaritmos naturales

CE i IPIUS
10.6 5 48 8.2
10.4 4 8.0
4 46
1024 7.8
10.0 4 3 4.4 7.6
9.8 7.4
2 4.2
9.6 7.2
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94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12
L PElec PElecA
17.8 0.50 0.4 10
17.7 0.25 | 0.8 0.5
17.6 4 0.00 | 0.0
1.2
17.54 0.25 | 0.5
1.6
17.44 0.50 | 1.0
17.3 0.75 4 204 1.5
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94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12
PElecS Ppetro PIB
1.0 25 9.6 6.1
2.0
0.5 . 6.0
15 9
0.0 104 5.9
9.2
0.5 0.5 5.8
0.0 004
-1.0 4 5.74
054
-1.5 L S S B S S e S B e e B -1.0 LN S S S S S B S e e B 8.8 L S s e B B S S B e e 5.6
94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12
PIBs PIBt PIBUS
8.5 9.2 125
841 12.0
9.0
8.3
115
8.2 8.8
11.04
8.1
8.6
.0 10.54
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Fuente: Elaboracion propia con datos del BEA, INEGI.
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Como se mencion0 anteriormente, el primer paso para la correcta especificacion de un modelo
VAR es conocer la naturaleza estacionaria de las series. Este paso es importante por lo que se
comento en el apartado 4.4, las series deben ser estacionarias para evitar resultados de regresiones
espurias. Si las pruebas de raiz unitaria sugieren que las variables no son estacionarias, se deben
aplicar primeras o segundas diferencias. En el cuadro 5.2 se muestra el resultado de las pruebas
de raiz unitaria de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) y Phillips-Perron (PP) aplicadas a todas las

variables.
Cuadro 5.2 Pruebas de raiz unitaria ADF y PP.
Variable Tipo de Estadistico  Prob Estadistico  Prob. Orden de
Prueba ADF ADF PP PP integracion

CE CyT -1.6044 0.7829 -1.3856 0.8583 1(1)
dCE N -2.5682 0.0107 -5.0013 0.0000 1(0)
[ C -0.7233 0.8342 -1.0515 0.7313 1(1)
di N -8.1371 0.0000 -8.1371 0.0000 1(0)
IPIUS CyT -2.6009 0.2811 -2.2032 0.4814 1(1)
dIPIUS N -5.9253 0.0000 -5.9253 0.0000 1(0)
K CyT -3.0921 0.1151 -2.4834 0.3355 1(1)
dK N -5.0522 0.0000 -6.0641 0.0000 1(0)
L CyT -3.3421 0.0674 -3.0218 0.1326 1(1)
dL N -1.3398 0.1656 -8.8536 0.0000 1(0)
PElec C -2.2041 0.2065 -2.1037 0.2438 1(1)
dPElec N -5.6641 0.0000 -5.7479 0.0000 1(0)
Peleca C -1.9633 0.3024 -2.0583 0.2620 1(1)
dPEleca N -13.5927  0.0000  -14.7719  0.0000 1(0)
Peleci CyT -1.5606 0.8000 -1.1192 0.9192 1(1)
dPEleci N -6.0509 0.0000 -6.0308 0.0000 1(0)
Pelecs CyT -2.1942 0.4862 -1.8845 0.6537 1(1)
dPElecs N -1.6574 0.0918 -2.6637 0.0082 1(0)
Ppetro CyT -3.1011 0.1129 -2.5251 0.3156 1(1)
dPpetro N -7.2223 0.0000 -7.2223 0.0000 1(0)
PIB C 2.4155 0.9961 -0.6704 0.8478 1(1)
dPIB N -4.1928 0.0001 -6.4309 0.0000 1(0)
PIBp C -0.9396 0.7708 -1.6352 0.4603 1(1)
dPIBp N -6.6439 0.0000 -25.1685  0.0000 1(0)
PIBs CyT -2.6501 0.2600 -2.0174 0.5832 1(1)
dPIBs N -4.6862 0.0000 -6.9485 0.0000 1(0)
PIBt C -0.2642 0.9246 -0.2417 0.9279 1(1)
dPIBt N -3.8370 0.0002 -5.7707 0.0000 1(0)
PIBUS CyT -2.3673 0.3938 -2.3723 0.3911 1(1)
dPIBUS N -7.3815 0.0000 -7.3815 0.0000 1(0)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipos de pruebas: C= Intercepto, C y T= Intercepto y Tendencia determinista; N= Nada; d indica la primera diferencia
de la variable en cuestion.

Hipétesis nula prueba ADF: raiz unitaria; hip6tesis nula prueba PP: raiz unitaria

Valores criticos a 1% y 5% por tipo de prueba: -3.51 y -2.59 (C); -4.07 y -3.46 (C y T); -259 y -1.94 (N),
respectivamente.

Los resultados de las pruebas indican que todas las variables son integradas de orden uno a 5%
de significancia en la mayoria de las pruebas. De este modo, antes de elegir el método de
estimacion es necesario el uso de un método de cointegracion entre las variables endogenas de

cada modelo. El grafico de las variables en primera diferencia puede observarse en el anexo A4.

5.5 Estimaciones modelo 1

En el cuadro 5.3 se muestran los resultados de la prueba de cointegracion de Johansen. La
prueba se realizé con el VAR en niveles sin incluir variables exgenas. Para determinar la cantidad
de rezagos se tomaron en cuenta los criterios de informacién AIC, SC y HQ, pero se aumento el
numero de rezagos para que el modelo no tuviera problemas de autocorrelacién, de estabilidad, ni

de heterocedasticidad, de modo que el resultado de la prueba no fuera invalidado.

Cuadro 5.3 Prueba de cointegracién de Johansen

Consumo de Electricidad y PIB

Prueba de la traza

HO: ecuaciones de

; - Eigenvalor Estadistico de trazo  Valor critico 0.05  Prob.
cointegracion

Ninguna 0.0992 8.5365 15.4947 0.4100
Maximo 1 0.0093 0.7010 3.8415 0.4024
Prueba de eigenvalores
HO: ecuaciones de Eigenvalor Estadistico Eigen- Valor critico 0.05  Prob.
cointegracion Max
Ninguna 0.0992 7.8355 14.2646 0.3956
Maximo 1 0.0093 0.7010 3.8415 0.4024

Fuente: Elaboracion propia.

-Los p-valores de Mackninnon-Haug-Michelis (1999). Se consideran 10 rezagos en la estimacion.
Tanto la prueba de la traza como la de eigenvalores, muestran que no se rechaza la hipotesis

nula de no cointegracion entre el consumo de electricidad y el producto interno bruto.
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5.5.1 Modelo 1: Estimacion a partir de un VAR en diferencias
Debido a que no existe una relacion de cointegracion entre las variables enddgenas, se debe utilizar

un VAR en diferencias. El modelo en diferencias se ilustra de la siguiente manera:
dy, =y + Iidy,—q + pdy,_p + -+ dyep + QdXye + - + Q4dX4t1 + &
(5.9)
donde d indica que la variable en cuestion esta expresada en su primera diferencia.

Para determinar con mayor precision la relevancia de las variables exdgenas propuestas, se
estima primero el modelo sin variables exdgenas, y se afiaden recursivamente hasta incluir todas.
La seleccidn de la cantidad de rezagos en el modelo toma en cuenta los criterios de informacion,

dando prioridad al nimero que pase las pruebas de diagndstico y de estabilidad matematica.

Una vez realizadas todas las estimaciones, se selecciona el modelo que haya pasado las pruebas
mencionadas anteriormente y que justifique la inclusion de las variables exdgenas en esa
estimacion (coeficientes significativos e incremento de la R? ajustada). La prueba de causalidad
de Granger (prueba de Wald), las funciones de impulso respuesta, la descomposicion de la varianza
y las interpretaciones generales proceden de este modelo. La estimacién completa del modelo 1 se

encuentra en el anexo Al.
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Cuadro 5.4 Resumen de estimaciones Modelo 1 -VAR (9) en diferencias.

11 1.2 13 1.4 15 1.6
drPIB dCE dPIB dCE drPIB dCE dPIB dCE drPIB dCE drPIB dCE
C| 0.0079 0.0055 0.0044 0.0027 0.0044 0.0027 0.0046 0.0027 0.0042 0.0029 0.0043 0.0046
(0.0022)  (0.0033) (0.0015)  (0.0031) (0.0015)  (0.0031) (0.0015)  (0.0032) (0.0016)  (0.0033) (0.0016)  (0.0034)
[3.6443]* [1.6987]* [2.9381]* [0.8784] [2.9160]* [0.8672] [2.9902]* [0.8524] [2.6598]* [0.8671] [2.6510]* [1.3822]
dK - 0.3452 0.2788 0.3319 0.2504 0.3456 0.2510 0.3436 0.2517 0.3588 0.2631
(0.0414)  (0.0862) (0.0463)  (0.0963) (0.0496)  (0.1037) (0.0494)  (0.1047) (0.0457)  (0.0936)
[8.3361]* [3.2361]* [7.1690]* [ 2.5996]* [6.9745]* [ 2.4201] [6.9530]* [ 2.4034] [7.8501]* [2.8114]
dIPIUS - - 0.0492 0.1056 0.0510 0.1057 0.0624 0.1016 -
(0.0753)  (0.1567) (0.0756)  (0.1583) (0.0760)  (0.1610)
[0.6532] [0.6740] [0.6744] [0.6679] [0.8204] [0.6311]
dL - - - -0.0798 -0.0033 -0.0864 -0.0009 -0.0785 0.0699
(0.1006)  (0.2104) (0.1004)  (0.2127) (0.1024)  (0.2096)
[-0.7936]  [-0.0156] [-0.8604]  [-0.0044] [-0.7674]  [0.3336]
di - - - - -0.0075 0.0027 -0.0060 0.0148
(0.0065)  (0.0137) (0.0071)  (0.0145)
[-1.1611]  [0.1959] [-0.8538] [ 1.0216]
dPIBUS - - - - - -0.0058 -0.0793
(0.0208)  (0.0425)
[-0.2779]  [-1.8658]*
Resumen de estimacion
R-squared 0.4918 0.4524 0.7755 0.5400 0.7772 0.5438 0.7799 0.5438 0.7854 0.5442 0.7830 0.5695
Adj. R-squared 0.3285 0.2764 0.6979 0.3811 0.6947 0.3749 0.6926 0.3631 0.6946 0.3513 0.6911 0.3874
Sum sq. resids 0.0060 0.0136 0.0026 0.0114 0.0026 0.0113 0.0026 0.0113 0.0025 0.0113 0.0025 0.0107
F-statistic 3.0108 25702 9.9983 3.3979 9.4207 3.2187 8.9406 3.0087 8.6515 2.8216 8.5269 3.1267
Mean dependent 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109
S.D. dependent 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183
Pruebas de residuos
Autocorrelacion (LM)| Rezago  LM-Stat Prob. Rezago  LM-Stat Prob. Rezago  LM-Stat Prob. Rezago  LM-Stat Prob. Rezago  LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob.
9 0.8271 0.9348 9 0.8296 0.9344 9 0.7110 0.95 9 1.0109 0.9081 9 0.5167 0.9719 9 0.7307 0.9475
Heterocedasticidad (White)| Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob.
120.5347 108 0.193 122.1439 114 0.284 150.5615 120 0.0308 151.047 126 0.0636 166.5114 132 0.0226 144.343 132 0.2183
Normalidad (Jarque-Bera) JB gl Prob. JB gl Prob. JB gl Prob. JB gl Prob. JB gl Prob. JB gl Prob.
1 0.6924 2 0.7074( 0.2997 2 0.8608 0.0359 2 0.9822 0.0427 2 0.9789 0.0925 2 0.9548 0.2253 2 0.8935
2 2.4889 2 0.2881| 2.5162 2 0.2842 2.6887 2 0.2607 2.7565 2 0.252 2.3732 2 0.3053 2.1633 2 0.339
juntos 3.1813 4 0.528| 2.8159 4 0.5891 2.7246 4 0.6049 2.7993 4 0.592 2.4657 4 0.6508 2.3885 4 0.6647

Prueba de estabilidad matematica

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

-Errores estandar en ().

- t estadisticoen [ ]

* Coeficientes significativos al 5%.
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El cuadro 5.4 muestra un resumen de las estimaciones del modelo 1. La columna 1.1 representa
los resultados del escenario solo con el término constante, de la columna 1.2 a la 1.5 se afiaden las
variables exdgenas de manera recursiva, y en la columna 1.6 se sustituye el indice de produccion

industrial de Estados Unidos por el producto interno bruto del mismo pais.

Con el objetivo de identificar cudl escenario es la mejor representacién del modelo 1, se
evallan los resultados obtenidos a partir de las pruebas de diagnostico, de estabilidad matematica,
de significancia global de los coeficientes, de significancia individual de los coeficientes de las
variables exdgenas, y la R? ajustada. Se descartan los escenarios 1.3 y 1.5 debido a que presentan
problemas de heterocedasticidad; y los escenarios 1.4 y 1.6, porque los coeficientes de las variables
exogenas afiadidas no son significativos de manera individual en ninguna de las ecuaciones del
sistema; dejando como alternativa los escenarios 1.1 y 1.2. Finalmente, se selecciona el escenario
1.2 porque el coeficiente del capital es significativo de manera individual y la R? ajustada es mas
alta, ademas de pasar las pruebas de diagndstico, de estabilidad matematica y de significancia

global.

En ambas ecuaciones de este escenario, el coeficiente del capital indica que la tasa de
crecimiento del PIB y del consumo de electricidad responde positivamente al aumento en la tasa
de crecimiento de la formacion de capital. Este resultado es consistente con lo encontrado en otros
estudios como el de Arshad, et al. (2007), Cheng (1999), y Gardner & Joutz (1996).

5.5.2 Prueba de Causalidad

En los modelos VAR y VEC, la causalidad de Granger se mide con la prueba de Wald, la cual
evalla si los coeficientes de las variables enddgenas rezagadas son diferentes de cero. En otras
palabras, el consumo de electricidad causa en sentido de Granger al PIB si los rezagos de la primera

ayudan en el prondstico de la segunda, y viceversa.

El cuadro 5.5 muestra que solo se rechaza la hipétesis nula de que el consumo de electricidad
no causa en sentido de Granger al PIB. Es decir, existe una causalidad unidireccional que va del

consumo de electricidad al PIB.
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Cuadro 5.5 Causalidad de Granger VAR/ Prueba de Wald
Consumo de Electricidad y PIB

Hipotesis nula: Chi-sq gl Prob.
DPIB no causa en sentido de Granger a DCE ~ 4.478539 9 0.8772
DCE no causa en sentido de Granger a DPIB  25.72649 9 0.0023

Fuente: Elaboracidn propia.

Los coeficientes en las ecuaciones de corto plazo (véase anexo Al) sugieren que CE es
posiblemente exdgena (y no enddgena) y por ello no se encuentra significancia estadistica en los
coeficientes. Por otra parte, en la ecuacion del PIB se observan coeficientes significativos del

consumo de electricidad, indicando la existencia de una posible relacion de causalidad.

5.5.3 Funciones de Impulso Respuesta

Se utilizan las funciones de impulso respuesta para identificar el efecto que un shock en el término
de error tiene sobre las variables endogenas del modelo VAR. En el grafico 5.2 se presentan las
respuestas del consumo de electricidad y del PIB ante un shock de una desviacion estandar en los

residuales, considerando un periodo de treinta trimestres hacia el futuro.

Gréfico 5.2 Funciones de Impulso Respuesta — Modelo 1

Respuesta de una Innovacion S.D. de Cholesky + 2 S.E.
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Fuente: Elaboracion propia.

- Orden de Cholesky: DCE DPIB
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En los cuadros superiores se muestra la respuesta del consumo de electricidad ante shocks en
los residuos de las variables enddgenas. El cuadro superior izquierdo evidencia un efecto positivo
en los primeros periodos por un shock en el consumo de electricidad, pero a partir del tercer periodo
el efecto no es significativo. Por otro lado, el cuadro superior derecho sefiala que un shock en el

PIB un efecto reducido en el consumo de electricidad.

La respuesta del PIB ante shocks en las variables enddgenas se analiza en los cuadros
inferiores. El cuadro inferior izquierdo evidencia la respuesta del shock en el consumo de
electricidad, la cual es positiva en los primeros periodos pero se vuelve negativa a partir del cuarto
periodo, similar a la respuesta del consumo de electricidad. Finalmente, el cuadro inferior derecho
muestra que el efecto de un shock en el PIB es positivo en el primer periodo, negativo en el

segundo, y nulo en los periodos posteriores

5.5.4 Descomposicién de la Varianza
El anéalisis de descomposicion de la varianza ayuda a complementar la interpretacion de los

resultados que se obtuvieron a partir de las innovaciones en los residuales.

Cuadro 5.6 Descomposicién de la Varianza — Modelo 1

Descomposicion de la varianza de DCE: Descomposicion de la varianza de DPIB:

Periodo S.E. DCE DPIB Periodo S.E. DCE DPIB
1 0.0144 100.00 0.00 1 0.0069 10.32 89.68
2 0.0150 99.98 0.02 2 0.0077 20.13  79.87
3 0.0150 99.53 0.47 3 0.0078 23.12 76.88
4 0.0154  99.56 0.44 4 0.0081 26.97 73.03
5 0.0155 99.22 0.78 5 0.0082 28.32 71.68
6 0.0159 98.42 1.58 6 0.0084 30.71  69.29
7 0.0162 98.43 1.57 7 0.0084 31.09 68.91
8 0.0163 98.35 1.65 8 0.0084 31.36 68.64
9 0.0163 97.99 2.01 9 0.0084 31.78 68.22

10 0.0163 97.84 2.16 10 0.0085 31.69 68.31

Fuente: Elaboracion propia.

La descomposicion de la varianza del consumo de electricidad se muestra en la parte izquierda del
cuadro 5.6. En el primer periodo el shock en las innovaciones del consumo de electricidad explica
el 100 por ciento de la varianza en la misma variable. El porcentaje de la varianza atribuida por un
shock en el PIB es nula en el primer periodo, pero a medida que éstos transcurren asciende hasta

llegar a un valor de 2.16 por ciento en el decimo periodo. En cuanto a la descomposicion de la
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varianza del PIB, el shock en el consumo de electricidad explica el 10.32 por ciento de la variacion
en el primer periodo, mientras que el shock en el PIB provoca 89.68 por ciento. Conforme avanzan
los periodos, el porcentaje de la variacion atribuida al shock en el consumo de electricidad aumenta

hasta llegar a 31.69 en el décimo periodo; y el del PIB desciende hasta 68.31.

5.6 Estimaciones modelo 2

Como en el modelo anterior, la prueba de cointegracion de Johansen se aplica a las variables
enddgenas del modelo 2 debido a su naturaleza estacionaria en primera diferencia La prueba se
realizé con el VAR en niveles sin incluir variables exdgenas. La cantidad de rezagos se seleccion6
considerando los criterios de informacién, pero priorizando que no hubieran problemas de
autocorrelacion, de estabilidad ni de heterocedasticidad. Los resultados se muestran en el cuadro

a continuacion:

Cuadro 5.7 Prueba de cointegracion de Johansen

Precio de la electricidad, Precio de petroquimicos y PIB

Prueba de la traza

HO: ecuaciones de
cointegracion

Eigenvalor Estadistico de trazo  Valor critico 0.05  Prob.

Ninguna 0.4249 50.2529 29.7971 0.0001
Méximo 1 0.0688 7.1068 15.4947 0.5652
Méaximo 2 0.0197 1.5508 3.8415 0.2130

Prueba de eigenvalores
HO: ecuactones de Eigenvalor Egtadlstlco Valor critico 0.05  Prob.
cointegracion Eigen-Max

Ninguna 0.4249 43.1461 21.1316 0.0000
Méaximo 1 0.0688 5.5560 14.2646 0.6706
Méaximo 2 0.0197 1.5508 3.8415 0.2130

Fuente: Elaboracion propia.
-Los p-valores de Mackninnon-Haug-Michelis (1999). Se consideran 7 rezagos en la estimacion.
La prueba de la traza y la de eigenvalores muestran que no se rechaza la hipétesis nula de que

hay maximo una ecuacion de cointegracion.
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5.6.1 Modelo 2: Estimacién a partir de un VEC
La existencia de una ecuacion de cointegracion implica que la estimacion se debe hacer utilizando

un VEC. El modelo se ilustra de la siguiente manera:

Ay, = 0y, +Widyeq + -+ Wp_1dye_pyq + P1dXyp + o+ PdXy, + &

(5.10)
dPIB, QPIE 0
dy, = [ dPElec, On,=| 0  ©%PEtc 0 ]
dPpetro, 0 0 @dppetro
dPIBt—1 Wi, Wi o llJ1,12—1
Yi-1 = | dPElec,_4 W= (W Yoo - Wopa
dPpetro;_, W31 Wi o W3,
dy,_
diz ; Py Py Pz Py
dy,—j = B Dy = [Pp1 Pz Pz Py
1 P31 Pz P33 Pyy
dK, gthIB
dUS,
X, = e =|¢ dPElec
" dl_'t ! c thpetro
di, t

donde dy; es un vector (3x1) de variables enddgenas expresadas en su primera diferencia, ©,,, es
una matriz identidad de coeficientes (3x3), y,_; €S un vector de ecuaciones de cointegracion, ¥;
es una matriz de coeficientes de las variables endogenas en su primera diferencia rezagadas, &,
es un vector de coeficientes (3x4) de la variable exdgena en su primera diferencia, y €; es un vector

(3x1) de errores.

Para determinar la relevancia de las variables exdgenas y el numero de rezagos se adopta la
misma metodologia que en el modelo 1. Se seleccionara el modelo que haya pasado las pruebas
de diagnostico y estabilidad matematica, y que justifique la introduccion de las variables exdgenas.
Con este modelo se realizara la prueba de causalidad, las funciones de impulso respuesta, la
descomposicion de la varianza, y un pronostico que compara el valor estimado por el VEC con los
datos originales de los ultimos cinco afios. La estimacién completa del modelo se encuentra en el

anexo A2.
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Cuadro 5.8 Resumen de estimaciones Modelo 2 — VEC (7).

2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6
Ecuacion de Cointegracion| CointEql CointEql CointEql CointEql CointEql CointEql
PIB (-1) 1 1 1 1 1 1
PElec (-1)[ -0.1287 -0.1706 -0.1729 -0.1826 -0.1511 -0.1428
(0.0277) (0.0380) (0.0398) (0.0391) (0.0500) (0.0509)
[-4.6485]* [-4.4890]* [-4.3449]* [-4.6727]* [-3.0199]* [-2.8071]*
Ppetro(-1)| -0.1961 -0.1907 -0.1888 -0.1843 -0.1964 -0.2103
(0.0097) (0.0133) (0.0137) (0.0133) (0.0164) (0.0168)
[-20.2635]* [-14.3503]* [-13.8064]* [-13.8104]* [-12.0026]* [-12.4919]*
C| -8.993 -8.9971 -8.9997 -9.0053 -8.9906 -8.9714
Error de Correccion:| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)
ECM(-1)| -0.2011 0.1421 2.1505 0.0097 0.5521 2.3501 -0.0358 0.5919 2.0050 -0.0319 0.7145 2.0163 -0.0490 0.4230 1.6047 -0.0224 0.2369 1.7403
(0.0581)  (0.2510)  (0.4821) | (0.0426)  (0.2442)  (0.4893) | (0.0435) (0.2671) (0.5201) | (0.0444)  (0.2611)  (0.5302) | (0.0507)  (0.2939)  (0.5828) | (0.0448)  (0.2483)  (0.4979)
[-3.4594]* [0.5662] [4.4609]* | [ 0.2280] [ 2.2607]* [ 4.8034]* | [-0.8225] [ 2.2160]* [ 3.8553]* |[-0.71816] [ 2.73700] [ 3.8026]* | [-0.9676] [ 1.4391] [ 2.7531]* | [-0.4995] [0.9541] [ 3.4953]*
C| 0.0075 -0.0029 0.0129 0.0039 -0.0098 0.0097 0.0036 -0.0099 0.0069 0.0036 -0.0066 0.0084 0.0042 0.0040 0.0293 0.0040 0.0057 0.0449
(0.0027)  (0.0117)  (0.0225) | (0.0019)  (0.0111)  (0.0221) | (0.0018)  (0.0112)  (0.0217) | (0.0019)  (0.0110)  (0.0223) | (0.0021)  (0.0121)  (0.0240) | (0.0022)  (0.0121)  (0.0242)
[2.7620]* [-0.2494] [0.5710] |[2.0156]* [-0.8886] [ 0.4395] | [ 1.9600]* [-0.8882] [ 0.3162] |[1.9420]* [-0.6066] [ 0.3791] |[2.0049]* [0.3301] [1.2231] |[1.8287]* [0.4698] [ 1.8566]*
dK - 0.2899 0.6111 0.5776 0.2420 0.6432 0.2061 0.2453 0.7661 0.2331 0.2503 0.8943 0.6316 0.3129 0.8569 0.8072
(0.0371)  (0.2128)  (0.4262) | (0.0389) (0.2387)  (0.4648) | (0.0403) (0.2369) (0.4811) | (0.0436) (0.2530) (0.5016) | (0.0425)  (0.2357)  (0.4726)
[ 7.8086]* [2.8722]* [1.3552] |[6.2219]* [2.6944]* [0.4433] |[6.0916]* [ 3.2342]* [0.4845] |[5.7395]* [3.5356]* [1.2591] |[7.3568]* [ 3.6352]* [ 1.7079]*
dIPIUS - - 0.2418 -0.1316 1.8838 0.2415 -0.0887 1.9270 0.241092 -0.1060 1.7506 -
(0.0858)  (0.5265)  (1.0250) | (0.0867)  (0.5099)  (1.0357) | -0.0875  (0.5076)  (1.0065)
[2.8187]* [-0.2500] [ 1.8377]* |[2.7866]* [-0.1738] [ 1.8605]* |[2.7554]* [-0.2089] [ 1.7392]*
dL| - - - -0.0308 -1.5957 -0.6516 -0.0355 -1.6280 -0.8073 -0.0373 -1.6137 -0.3361
(0.1354)  (0.7963)  (1.6174) | (0.1361) (0.7894)  (1.5655) | (0.1441)  (0.7983)  (1.6006)
[-0.2276] [-2.0038]* [-0.4028] | [-0.2609] [-2.0622]* [-0.5156] | [-0.2591] [-2.0214]* [-0.2100]
di - - - - 0.0045 0.0909 0.1973 0.0010 0.0926 0.2786
(0.0082)  (0.0474)  (0.0940) | (0.0093)  (0.0514)  (0.1030)
[0.5520] [1.9181]* [2.1000]* | [0.1111] [ 1.8028]* [ 2.7056]*
dPIBUS - - - - - 0.0340 0.0528 -0.3153
(0.0259)  (0.1433)  (0.2874)
[1.3132] [0.3680] [-1.0972]
Resumen de estimacién
R-squared| 0.4217 0.4411 0.3966 0.7183 0.5202 0.4365 0.7556 0.5227 0.4703 0.7556 0.5613 0.4704 0.7578 0.5774 0.5135 0.7304 0.5706 0.4947
Adj. R-squared| 0.1861 0.2134 0.1507 0.5960 0.3120 0.1920 0.6428 0.3023 0.2259 0.6358 0.3463 0.2107 0.6319 0.3576 0.2606 0.5902 0.3473 0.2320
Sum sq. resids| 0.0095 0.1774 0.6543 0.0046 0.1523 0.6110 0.0040 0.1515 0.5743 0.0040 0.1392 0.5743 0.0040 0.1341 0.5275 0.0044 0.1363 0.5479
F-statistic| 1.7901 1.9369 1.6130 5.8749 2.4987 1.7850 6.6997 2.3723 1.9240 6.3069 2.6104 1.8117 6.0174 2.6270 2.0301 5.2094 2.5554 1.8828
Mean dependent| 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0134 0.0284 0.0060 0.0060 0.0134 0.0284
S.D. dependent| 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0646 0.1194 0.0147 0.0147 0.0646 0.1194
Pruebas de residuos
Autocorrelacion (LM)| Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob.
7 4.7239 0.8577 7 6.201042 0.7196 7 13.24377 0.1519 7 13.5539 0.1391 7 18.32768 0.0316 7 12.20922 0.2018
Heterocedasticidad (White)| Chi-sq gl Prob. Chi-sq al Prob. Chi-sq al Prob. Chi-sq al Prob. Chi-sq al Prob. Chi-sq al Prob.
275.402 264 0.3022 302.9289 276 0.1273 325.7757 288 0.0621 335.7498 300 0.076 344.5632 312 0.099 328.3547 312 0.2514
Normalidad (Jarque-Bera) JB gl Prob. JB al Prob. JB al Prob. JB al Prob. JB gl Prob. JB gl Prob.
2.9378 2 0.2302 0.4713 2 0.7900 4.9428 2 0.0845 4.8067 2 0.0904 5.1159 2 0.0775 1.4772 2 0.4778
2| 15.7896 2 0.0004 20.5809 2 0.0000 11.4896 2 0.0032 10.7551 2 0.0046 14.9438 2 0.0006 27.0063 2 0.0000
3| 1.6823 2 0.4312 0.4394 2 0.8028 0.4609 2 0.7942 0.4647 2 0.7927 1.3162 2 0.5178 4.3488 2 0.1137
juntos| 20.4096 0.0023 21.4916 6 0.0015 16.8933 6 0.0097 16.0265 6 0.0136 21.3759 6 0.0016 32.8323 6 0.0000

Prueba de estabilidad matematica

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Se satisface la estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.

-Errores estandar en ();

t estadistico en [ ].

* denota coeficientes significativos al 5%.
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El cuadro 5.8 muestra un resumen de las estimaciones del modelo 2. La columna 2.1 representa
los resultados del escenario solo con el término constante, de la columna 2.2 a la 2.5 se afiaden las
variables exdgenas de manera recursiva, y en la columna 2.6 se sustituye el indice de produccion

industrial de Estados Unidos por el producto interno bruto del mismo pais.

Se selecciona el escenario 2.4 debido a que pasa las pruebas de autocorrelacion,
heterocedasticidad, estabilidad matematica y significancia global. Asimismo, todas las variables
exogenas incluidas son significativas individualmente en al menos una de las ecuaciones y la R?
ajustada es la mas alta en la ecuacién del precio de la electricidad considerando los modelos que
no tienen problemas de autocorrelacion. En cuanto a las ecuaciones del producto interno bruto y
del precio de los productos petroquimicos, su R? ajustada difiere solamente 2% en comparacion

con las mas altas.

En este escenario el producto se ajusta positivamente a la formacion de capital y a la actividad
industrial de Estados Unidos; el precio de la electricidad responde positivamente a la formacién
de capital y negativamente a la poblacion ocupada; y el precio de los productos petroquimicos se
encuentra correlacionado positivamente al indice de produccion industrial. Estos resultados
coinciden con lo encontrado en estudios como el de Alvarez & Valencia (2015), Arshad, et al.
(2007), Caballero & Galindo (2007), entre otros. El término ECM (-1) representa la velocidad de
ajuste hacia el equilibrio de largo plazo; su coeficiente es negativo Unicamente en la ecuacion del
PIB indicando una relacion causal de largo plazo que va del precio de la electricidad y del precio
de los productos petroquimicos hacia el PIB. En la ecuacion de largo plazo, los coeficientes del
precio de la electricidad y del precio de los productos petroguimicos son significativos y
representan las elasticidades de largo plazo. Los resultados sugieren que tanto el precio de la
electricidad como el precio de los petroquimicos estan asociados positivamente con el PIB, con
elasticidades de 0.1826 y de 0.1843, respectivamente. La elasticidad precio de los petroquimicos
es consistente con la hallada por Alvarez & Valencia (2015); sin embargo, la elasticidad precio de
la electricidad, aunque concuerda en la magnitud, difiere en el signo. Esta diferencia puede
atribuirse a que los datos estadisticos para el periodo de analisis muestran que los precios de la
electricidad y los petroquimicos han aumentado junto con el crecimiento de la produccion
nacional, por ello la relacion se mantiene positiva. En cuanto a la ecuacién de corto plazo (véase

anexo A2), los coeficientes de los precios de la energia (eléctrica y petroguimica) no son
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significativos en la ecuacién del PIB, lo que sugiere que no hay una relacién de corto plazo entre

las variables.

5.6.2 Prueba de Causalidad
La causalidad de corto plazo entre el precio de la electricidad, el precio de los productos
petroquimicos y el PIB se examina con la prueba de Wald. Los resultados se muestran a

continuacion:

Cuadro 5.9 Causalidad de Granger VEC/ Prueba de Wald — Modelo 2
Precio de la electricidad, Precio de productos petroquimicos y PIB

Hipétesis nula: Chi-sq gl Prob.

DPElec no causa en sentido de Granger a DPIB 2.7155 7 0.9100
DPpetro no causa en sentido de Granger a DPIB 0.7014 7 0.9983
DPIB no causa en sentido de Granger a DPElec 4.9347 7 0.6679
DPpetro no causa en sentido de Granger a DPElec ~ 24.0561 7 0.0011
DPIB no causa en sentido de Granger a DPpetro 4.9238 7 0.6693
DPElec no causa en sentido de Granger a DPpetro 7.8858 7 0.3428

Fuente: Elaboracion propia.
El cuadro 5.9 muestra que la Unica relacién de causalidad en el sentido de Granger encontrada

va del precio de los productos petroquimicos hacia el precio de la electricidad.

5.6.3 Funciones de Impulso Respuesta

Aunque las funciones impulso respuesta que se calculan a partir de un VEC no pueden interpretarse
significativamente, se presentan los resultados sin pretender hacer inferencias. El gréfico 5.3
muestra las respuestas del precio de la electricidad, precio de los productos petroquimicos y del
PIB ante un shock de una desviacién estandar en los residuales, considerando un periodo de treinta

trimestres hacia el futuro.
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Graéfico 5.3 Funciones de Impulso Respuesta — Modelo 2

Respuesta de una Innovacion S.D. de Cholesky

Respuesta de LN_PIBaLN_PIB Respuestade LN_PIBa LN_P_ELEC Respuestade LN_PIBaLN_P_PPETRO
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Fuente: Elaboracion propia.
- Orden de Cholesky: PIB PElec Ppetro

En los cuadros de la primera fila se muestra la respuesta del PIB ante shocks en los residuos
de las variables enddgenas. Cuando el shock proviene del PIB, el efecto es positivo y perdura en
el tiempo; cuando el shock proviene del precio de la electricidad, el efecto no es significativo en
el primer periodo, luego es negativo, y a partir del quinto es positivo; y cuando el shock proviene
del precio de los productos petroquimicos, hay un efecto no significativo en el primer periodo,

pero a partir del segundo es positivo.

La respuesta del precio de la electricidad ante shocks en los residuos de las tres variables
enddgenas se muestra en la segunda fila. Cuando el shock proviene del PIB, el efecto es positivo
y perdura en el tiempo; cuando el shock proviene del precio de la electricidad, el efecto también
es positivo en los periodos analizados; y cuando el shock proviene del precio de los productos
petroquimicos, el efecto es no significativo en el primer periodo, después es positivo, y a partir del

cuarto es negativo.

Finalmente, la respuesta del precio de los productos petroquimicos ante shocks en los residuos

de las variables enddgenas se analiza en los cuadros de la tercera fila. Cuando el shock proviene
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del PIB, el efecto es positivo en los treinta periodos; cuando el shock proviene del precio de la
electricidad, el efecto es positivo en los primeros periodos pero a partir del quinto es negativo; y
cuando el shock proviene del precio de los productos petroquimicos, el efecto es positivo y se

mantiene en el periodo analizado.

5.6.4 Descomposicién de la Varianza
Para complementar el analisis anterior, se presenta la descomposicién de la varianza de las tres

variables endogenas del modelo.

Cuadro 5.10 Descomposicion de la Varianza — Modelo 2

Descomposicion de la varianza de DPIB: Descomposicion de la varianza de DPElec:
Periodo S.E. dPIB  dPelec dPpetro Periodo S.E. dPIB dPElec DPpetro

1 0.0089 100.00 0.00 0.00 1 0.0522 11.12 88.88 0.00
2 0.0122 9991 0.02 0.07 2 0.0924 13.74 84.68 1.59
3 0.0151 99.22 0.17 0.60 3 0.1173 17.98 81.04 0.98
4 0.0173 98.86 0.28 0.86 4 0.1348 21.47 77.33 1.19
5 0.0190 98.73 0.31 0.96 5 0.1526 23.17 72.03 4.80
6 0.0207 98.21 0.30 1.49 6 0.1684 23.57 69.43 7.01
7 0.0222 97.76 0.68 1.56 7 0.1798 2457 66.27 9.17
8 0.0238 97.21 0.87 1.92 8 0.1920 25.02 63.08 11.90
9 0.0253 97.06 1.09 1.85 9 0.2045 2498 60.88 14.14
10 0.0267 96.77 1.26 1.97 10 0.2156 25.28 59.17  15.55

Descomposicion de la varianza de DPpetro:
Periodo S.E. dPIB dPElec dPpeto
1 0.1061 11.60 9.04 79.36

2 0.1404 16.58 8.68 74.74
3 0.1539 2250 7.23 70.28
4 0.1586 25.06 6.81 68.13
5 0.1630 27.13 6.56 66.31
6 0.1669 28.04 854 63.43
7 0.1694 28.70 9.51 61.79
8 0.1719 2897 10.71 60.32
9 0.1756 28.60 13.15 58.25
10 0.1829 27.01 18.43 54.56

Fuente: Elaboracion propia.

- Orden de Cholesky: PIB PElec Ppetro
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La descomposicion de la varianza del PIB muestra que, en el primer periodo, un shock en las
innovaciones del PIB explica el 100 por ciento de la varianza en la misma variable. En el décimo
periodo, el shock explica 96.77 por ciento de la varianza. Por otra parte, el porcentaje de la varianza
atribuida por un shock en las innovaciones del precio de la electricidad y de los productos
petroquimicos es nula en el primer periodo, pero aumenta hasta 1.26 y 1.97 por ciento en el décimo
periodo, respectivamente. La descomposicion de la varianza del precio de la electricidad muestra
que un shock en las innovaciones del PIB explica el 11.12 por ciento de la varianza en el primer
periodo, y el 25.28 por ciento en el décimo; un shock en el precio de la electricidad, 88.88 en el
primer periodo y 59.17 en el décimo; y un shock en el precio de los productos petroquimicos, 1.59
en el segundo periodo y 15.55 en el décimo. Por ultimo, la descomposicién de la varianza del
precio de los productos petroquimicos muestra que un shock en el PIB explica el 11.60 por ciento
de la varianza de la variable en el primer periodo, y el 27.01 por ciento en el décimo periodo; un
shock en el precio de la electricidad, 9.04 en el primer periodo y 18.43 en el décimo; y un shock

en el precio de los productos petroquimicos, 79.36 en el primer periodo y 54.56 en el décimo.

5.7 Estimaciones modelo 3

Dado que el modelo 3 se compone de una estimacion por cada sector econémico, se aplica la
prueba de cointegracion de Johansen a las variables enddgenas de cada uno de ellos (los resultados
se presentan en el anexo A3.). La prueba se realiz6 con el mismo criterio de seleccion de rezagos
del VAR. Los resultados muestran que no hay una relaciéon de cointegracion entre las variables
endogenas del sector primario, pero si la hay entre las variables enddgenas del sector secundario

y terciario.

5.7.1 Sector Primario: Estimacion a partir de un VAR en diferencias.
La ausencia de cointegracion entre el precio de la electricidad agricola y el producto interno bruto
primario implica que la estimacion debe realizarse utilizando un VAR en diferencias. EI modelo

se ilustra de la siguiente manera:
dyt = AO + Aldyt—l + Azdyt_z + -+ Apdyt_p + Bd[PIUSlt + Et
(5.11)

donde d indica que la variable en cuestion esta expresada en su primera diferencia. La unica

variable exdgena que se incluye es el indice de produccion industrial de Estados Unidos. La
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seleccidn de la cantidad de rezagos en el modelo toma en cuenta los criterios de informacion,

dando prioridad al nUmero que pase las pruebas de diagnostico y de estabilidad matematica.

5.7.2 Sector Secundario y Terciario: Estimacion a partir de un VEC.

En cuanto al sector secundario y terciario, la presencia de una relacion de cointegracion entre el
precio de la electricidad industrial y el producto interno bruto secundario, y entre el precio de la
electricidad en los servicios y el producto interno bruto terciario, establece que las estimaciones

deben efectuarse con un VEC. En ambos casos, el modelo se representa de la siguiente manera:

dyt = Cyt—l + Fldyt—l + -+ Fp—ldYt—p-l-l + BdIPIUSt + ut

(5.11)
_ [ dPIB,
dy: = dPElect]
_[cerB o _ [ dPIB;4
Cn = 0 CdPElec] Ye-1 = dPElect_l]
dye—1
11 Tz e Fl,p—l] dy;—»
[ = dy;_; =
P70, 0y o Dp Ye-j o
Yt—p+1
_[Bua [ worE
By = By, Up = u, APELec

donde dy; es un vector de variables endégenas expresadas en su primera diferencia, C es una
matriz identidad de coeficientes (2x2), y,_; €s un vector de ecuaciones de cointegracion, I; es una
matriz de coeficientes de las variables endégenas en su primera diferencia rezagadas, B €S un
vector de coeficientes (2x1) de la variable exdgena en su primera diferencia, y u; €s un vector

(2x1) de errores.
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Cuadro 5.11 Resumen de estimaciones por sectores economicos

Primario Secundario Terciario
Tipo de Modelo VAR VEC VEC
Numero de rezagos 7 12 10
Ecuacion de Cointegracion - CointEql CointEql
PIB(-1) - 1 1
PElec(-1) - -0.1941 -0.5795
(0.0219) (0.0624)
[-8.8697]* [-9.2810]*
C - -8.3389 -8.5864
d(P1Bp) d(PElecA) d(P1Bs) d(PElecl) d(P1Bt) d(PElecS)
ECM(-1) - -0.0885 0.7217 -0.0065 0.1681
(0.0920) (0.3474) (0.0422) (0.0577)
[-0.9621] [ 2.0775]* [-0.1540] [ 2.9161]*
C 0.0023 0.0207 0.0000 0.0306 0.0055 0.0233
(0.0022) (0.0319) (0.0037) (0.0141) (0.0054) (0.0074)
[ 1.0468] [ 0.6469] [-0.0085] [ 2.1745]* [ 1.0116] [ 3.1398]*
dIPIUS 0.3533 -0.7383 0.4455 0.9873 0.4317 -0.0220
(0.0959) (1.3771) (0.1237) (0.4675) (0.0819) (0.1119)
[ 3.6839]* [-0.5361] [ 3.6007]* [2.1119]* [5.2712]* [-0.1962]
Resumen de estimacion
R-squared 0.3992 0.3476 0.4680 0.4880 0.5215 0.6702
Adj. R-squared 0.2514 0.1871 0.1606 0.1922 0.3151 0.5280
Sum sq. resids 0.0099 2.0389 0.0080 0.1145 0.0046 0.0085
F-statistic 2.7018 2.1664 1.5227 1.6496 2.5265 4.7113
Mean dependent 0.0060 0.0104 0.0054 0.0246 0.0079 0.0213
S.D. dependent 0.0147 0.2028 0.0146 0.0561 0.0114 0.0188
Pruebas de residuos
Autocorrelacion (LM) Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob. Rezago LM-Stat Prob.
7 0.4818 0.9753 12 1.4767 0.8308 10 3.7029 0.4477
Heterocedasticidad (White) Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob. Chi-sq gl Prob.
112.8629 90 0.0519 163.2958 156 0.3284 140.8728 132 0.2826
Normalidad (Jarque-Bera) JB gl Prob. JB gl Prob. JB gl Prob.
1 962.1206 2 0.0000 4.7861 2 0.0913 0.4202 2 0.8105
2 18.7926 2 0.0001 1.4639 2 0.4810 0.9618 2 0.6182
juntos 980.9132 4 0.0000 6.2501 4 0.1812 1.3821 4 0.8473
Prueba de estabilidad matematica Se satisface la estabilidad Se satisface la estabilidad Se satisface la estabilidad

Fuente: Elaboracion propia.
-Errores estandar en (); t estadisticoen [ ].

* denota coeficientes significativos al 5%.
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En el cuadro anterior se muestra el resumen de las estimaciones del modelo 3. Los resultados
indican que la produccion de los tres sectores econdmicos y el precio de la electricidad industrial
responden positivamente al indice de produccion industrial de Estados Unidos. En los modelos
VEC del sector secundario y del terciario, el coeficiente de ECM (-1) sugiere que existe una
causalidad de largo plazo que va del precio de la electricidad hacia el PIB en ambos sectores. En
las ecuaciones de largo plazo, los coeficientes del precio de la electricidad son significativos y
representan las elasticidades de largo plazo del sector industrial y del sector terciario. Los
resultados sugieren que tanto el precio de la electricidad industrial como el precio de la electricidad
en los servicios estan asociados positivamente con la produccion de cada sector y sus elasticidades
son de 0.1941 y de 0.5795, respectivamente. Por otra parte, las ecuaciones de corto plazo (véase
anexo A3) no muestran una relacion significativa entre los precios y la produccién de cada sector
econdémico. Todas las estimaciones pasaron las pruebas de autocorrelacion, estabilidad

matematica, heterocedasticidad y significancia global.

5.7.3 Pruebas de Causalidad
Se realiza la prueba de Wald para determinar la causalidad de corto plazo entre las variables
enddgenas de cada una de las estimaciones por sectores.

Cuadro 5.12 Causalidad de Granger VEC/ Prueba de Wald
Precio de la electricidad por sector y PIB por sector

Hipotesis nula: Chi-sq gl Prob.
Sector Primario
PIBp no causa en sentido de Granger a PElecA 7.2924 7 0.3991
PElecA no causa en sentido de Granger a PIBp 4.8856 7 0.6739

Sector Secundario
PIBs no causa en sentido de Granger a PElecl 14.3774 12 0.2773
PElecl no causa en sentido de Granger a PIBs 4.7054 12 0.9671

Sector Terciario
PIBt no causa en sentido de Granger a PElecS 8.8620 10 0.5452
PElecS no causa en sentido de Granger a PIBt 5.8353 10 0.8289

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados muestran que no existe una relacion de causalidad en el sentido de Granger

entre el precio de la electricidad y el PIB en ninguno de los tres sectores econémicos.

110



5.7.4 Funciones de Impulso Respuesta

A continuacion se presentan las funciones de impulso respuesta de cada uno de los sectores

econdémicos considerando 30 periodos en el futuro. Debido a que las funciones del sector

secundario y terciario se estimaron con un VEC, se muestran los resultados con propdsitos

ilustrativos Unicamente.

Gréfico 5.4 Funciones de Impulso Respuesta — Sector primario

Respuesta de una Innovacion S.D de Cholesky +2 S.E.

Respuesta de DP_ELECA a DP_ELECA
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Fuente:Elaboracién propia.

- Orden de Cholesky: PElecA PIBp
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Las funciones impulso respuesta del sector primario se ilustran con el grafico 5.5. En los

cuadros superiores se muestra la respuesta del precio de la electricidad agricola ante shocks en los

residuos de las variables enddgenas. Cuando el shock proviene del precio de la electricidad

agricola, hay un efecto positivo en el primer periodo, negativo en el segundo, y nulo en los periodos

posteriores. Cuando el shock proviene del PIB primario, el efecto no es significativo en los

periodos analizados. Por otra parte, la respuesta del PIB primario se analiza en los cuadros

inferiores. Cuando el shock proviene del precio de la electricidad agricola, el efecto no es

significativo. Cuando el shock proviene del PIB primario, el efecto es positivo Unicamente en el

primer periodo pero converge a cero a partir del segundo.
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Grafico 5.5 Funciones de Impulso Respuesta — Sector secundario

Respuesta de una Innovaciéon S.D. de Cholesky
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Fuente: Elaboracion propia.
- Orden de Cholesky: PElecl PIBs

Las funciones impulso respuesta del sector secundario se analizan con el gréfico 5.6. Los
cuadros superiores muestran la respuesta del precio de la electricidad industrial ante shocks en los
residuos de las variables endogenas. Cuando el shock proviene del precio de la electricidad
industrial, hay un efecto positivo en todos los periodos analizados. Cuando el shock proviene del
PIB secundario, el efecto no es significativo en el primer periodo y es positivo en el resto. La
respuesta del PIB secundario se analiza en los cuadros inferiores. Cuando el shock proviene del
precio de la electricidad industrial, el efecto es positivo y se mantiene en el tiempo. Cuando el

shock proviene del PIB secundario, el efecto también es positivo en los 30 periodos.
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Grafico 5.6 Funciones de Impulso Respuesta — Sector terciario

Respuesta de una Innovacion S.D. de Cholesky
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Fuente:Elaboracién propia.

- Orden de Cholesky: PElecS PIBt

Finalmente, con el grafico 5.7 se presentan las funciones impulso respuesta del sector terciario. La
respuesta del PIB terciario y del precio de la electricidad en los servicios ante shocks en los
residuos de las variables endogenas se muestra en los cuadros superiores e inferiores,
respectivamente. Cuando el shock proviene del PIB terciario, el efecto es positivo en los periodos
analizados. Cuando el shock proviene del precio de la electricidad en los servicios, la respuesta en
el PIB terciario es fluctia en los primeros periodos pero a partir del séptimo es positiva, y la

respuesta en el precio de la electricidad en los servicios es positiva y se mantiene en el tiempo.

5.7.5 Descomposicién de la Varianza

Para complementar la interpretacion del apartado anterior, se presenta la descomposicion de la

-.002

varianza de cada uno de los sectores econémicos.
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Cuadro 5.13 Descomposicion de la Varianza — Sector primario

Descomposicion de la varianza de DPElecA: Descomposicion de la varianza de DPIBp:
Periodo S.E. DPELecA  DPIBp Periodo S.E. DPElecA DPIBp

1 0.1828 100.00 0.00 1 0.0127 0.02 99.98
2 0.2221 99.62 0.38 2 0.0130 2.87 97.13
3 0.2244 97.59 241 3 0.0136 9.26 90.74
4 0.2249 97.15 2.85 4 0.0139 11.11 88.89
5 0.2260 97.15 2.85 5 0.0143 12.39 87.61
6 0.2295 95.53 4.47 6 0.0143 12.29 87.71
7 0.2323 94.10 5.90 7 0.0144 12.46 87.54
8 0.2324 94.07 5.93 8 0.0145 12.25 87.75
9 0.2324 94.02 5.98 9 0.0146 12.89 87.11
10 0.2325 94.02 5.98 10 0.0146 13.14 86.86

Fuente: Elaboracion propia.
- Orden de Cholesky: PElecA PIBp

En el sector primario, la descomposicion de la varianza del precio de la electricidad agricola
muestra que un shock en las innovaciones del precio de la electricidad agricola explica en el primer
periodo el 100 por ciento de la varianza y el 94.02 por ciento en el décimo. El shock en las
innovaciones del PIB primario no explica la varianza del primer periodo, pero explica un 5.98 por
ciento en el décimo. La descomposicion de la varianza del PIB primario evidencia que un shock
en las innovaciones del precio de la electricidad agricola explica en el primer periodo el 0.02 por
ciento de la varianza del PIB y el 13.14 por ciento en el décimo. Un shock en las innovaciones del
PIB primario explica el 99.98 por ciento de la varianza en el primer periodo y el 86.86 por ciento

en el décimo.

En el cuadro 5.13 se presenta la descomposicion de la varianza del sector secundario. En el
caso de la descomposicion de la varianza del precio de la electricidad industrial, en un primer
periodo la varianza es explicada en su totalidad por el shock en las innovaciones del precio de la
electricidad industrial. En el décimo periodo, el shock en las innovaciones del precio de la
electricidad industrial y del PIB explican el 73.49y el 26.61 por ciento, respectivamente. En cuanto
a la descomposicion del PIB secundario, se observa que el shock en las innovaciones del precio de
la electricidad industrial y del PIB secundario explican el 3.04 y 96.96 por ciento de la varianza en

el primer periodo, y el 20.44 y 79.56 por ciento en el décimo, respectivamente.

114



Cuadro 5.14 Descomposicion de la Varianza — Sector secundario

Descomposicion de la varianza de PElecl:

Descomposicion de la varianza de PIBs:

Periodo

1

O© 00 NO O b Wi

10

S.E.
0.0504
0.0745
0.0875
0.0962
0.1035
0.1110
0.1179
0.1271
0.1348
0.1407

PElecl
100.00
97.52
93.27
85.41
80.93
80.70
79.38
76.16
74.96
73.49

PIB
0.00
2.48
6.73
14.59
19.07
19.30
20.62
23.84
25.04
26.51

Periodo

1

O© 00 NO O b Wi

-
o

S.E.
0.0133
0.0175
0.0214
0.0246
0.0268
0.0295
0.0320
0.0345
0.0368
0.0387

PElecl
3.04
3.91
3.81
4.44
5.82
7.17

11.40
13.51
17.49
20.44

PIBs
96.96
96.09
96.19
95.56
94.18
92.83
88.60
86.49
82.51
79.56

Fuente:Elaboracion propia.

- Orden de Cholesky: PElecl PIBs

Finalmente, la descomposicion de la varianza del sector terciario se muestra en el cuadro 5.15.
La descomposicion de la varianza del PIB terciario sugiere que el shock en las innovaciones del
precio de la electricidad en los servicios explica el 0.04 por ciento de la varianza en el cuarto
periodo y el 0.065 en el décimo. Por otra parte, la descomposicion de la varianza del precio de la

electricidad en los servicios muestra que el shock en las innovaciones del PIB terciario explica el

6.91 por ciento de la varianza en el primer periodo y el 41.56 en el décimo.

Cuadro 5.15 Descomposicion de la Varianza — Sector terciario

Descomposicion de la varianza de PIBt:

Descomposicion de la varianza de PElecS:

Periodo

[

©O© 00 NO O b Wi

10

S.E.
0.0095
0.0133
0.0166
0.0189
0.0209
0.0227
0.0241
0.0260
0.0274
0.0286

PIBt
100.00
100.00
100.00

99.96
99.78
99.52
99.56
99.57
99.37
99.35

PElecS
0.00
0.00
0.00
0.04
0.22
0.48
0.44
0.43
0.63
0.65

Periodo

O© 00 NO Ol b WDN -

[EEN
o

S.E.
0.0129
0.0162
0.0186
0.0213
0.0232
0.0254
0.0271
0.0292
0.0307
0.0328

PIBt
6.91
16.51
20.36
20.41
22.66
26.57
30.77
35.39
39.01
41.56

PElecS
93.09
83.49
79.64
79.59
77.34
73.43
69.23
64.61
60.99
58.44

Fuente:Elaboracion propia.

- Orden de Cholesky: PIBt PElecS

115



5.8 Pronosticos de la Reforma Energética

Dentro de la Reforma Energética de 2013, se establece que dos de los principales objetivos son
“bajar las tarifas eléctricas, bajar el precio del gas y bajar el precio de los alimentos” y “generar
cerca de un punto porcentual mas de crecimiento econdémico en 2018 y aproximadamente 2 puntos
porcentuales mas para 2025 (Gobierno de la Republica, 2013, p. 3). El primero de enero del 2015
se decret6 en el Diario Oficial de la Federacidn que “la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
determinara el mecanismo de fijacion de las tarifas finales de energia eléctrica (...) con el fin de
reducir los cargos tarifarios que se encuentran vigentes durante diciembre de 2014”, mismo dia
que se establecieron las tarifas finales de energia eléctrica y los precios maximos al publico de las

gasolinas, del diésel y del gas licuado de petrdleo.

En el acuerdo por el que se establecen las tarifas de energia eléctrica se establecid que se
emprenderian las acciones conducentes para que durante el 2015 se redujeran un 2% los cargos
tarifarios vigentes durante diciembre de 2014. Aunque la caida del precio de la electricidad puede
ser producto del aumento de la competitividad, de la disminucion del precio del gas natural o del
combustdleo, o de otro factor resultante de la reforma energética, en este trabajo no se intenta
explicar la causa de este fendmeno sino el efecto que tendra en la produccion si se cumple lo
estipulado en la reforma. De esta manera, en esta seccion se elaboran tres pronosticos a partir de

los modelos VEC para determinar la relacion de los objetivos descritos anteriormente.

En los gréaficos posteriores se presentan dos soluciones de cada uno de los modelos: una no
toma en cuenta el efecto de la reforma energética (escenario base) y la otra considera la
disminucion en los precios de la electricidad (escenario 1). Los prondsticos no incluyen variables
exogenas y comprenden un periodo de diez afios a partir del segundo trimestre del 2014. Fue una
seleccion de tiempo arbitraria lo suficientemente larga para diferenciar efectos de corto y largo
plazo. Para la solucion que considera el efecto de la reforma energética, se utilizaron los valores
auténticos del precio de la electricidad entre el segundo trimestre del 2014 y el cuarto trimestre del
2015. A partir de ese periodo se asumio6 que los precios bajaron dos por ciento cada trimestre del
2016, y uno por ciento cada trimestre del 2017 hasta alcanzar un nivel competitivo con las tarifas
promedio de Estados Unidos. En cuanto a los periodos posteriores, se asumié que los precios de
la electricidad aumentaron de acuerdo a una inflacion del tres por ciento anual en base al

comportamiento que ésta ha tenido en los dltimos afios (véase grafico 3.17). Es importante sefialar
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que los prondsticos reflejan Gnicamente un cambio en los precios de la electricidad, sin tomar en

cuenta otros efectos que la reforma podria tener.

8.9

Gréfico 5.7 Efectos de las Reforma Energética en el PIB total

ante una disminucién del precio de la electricidad

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

—— Producto Interno Bruto (Base)
---- Producto Interno Bruto (Escenario 1)

Fuente: Elaboracion propia.

-Variable expresada en logaritmos naturales.

En el grafico 5.7 se puede observar que la disminucién en el precio de la electricidad tiene un

efecto positivo en el producto interno bruto en los primeros periodos del pronéstico, pero a partir

del cuarto trimestre del 2016 el efecto es negativo. Cabe mencionar que después del primer

trimestre del 2018 ambos prondsticos siguen una misma tendencia, con la diferencia que el

escenario 1 mantiene un nivel de produccién inferior al escenario base.
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Grafico 5.8 Efectos de las Reforma Energética en el PIB secundario

ante una disminucion del precio de la electricidad industrial

8.6

7.9

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

— Producto Interno Bruto Sector Secundario (Base)
---- Producto Interno Bruto Sector Secundario (Escenario 1)

Fuente: Elaboracion propia.

-Variable expresada en logaritmos naturales.

El efecto de la disminucion en el precio de la electricidad industrial sobre el producto interno
bruto secundario se muestra en el gréafico 5.8. Similar al caso anterior, el PIB secundario responde
positivamente en los primeros periodos, pero a partir del tercer trimestre del 2017 el efecto es
negativo. No obstante, el cambio en el nivel de produccion es relativamente mayor en el sector

secundario.
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Grafico 5.9 Efectos de las Reforma Energética en el PIB terciario

ante una disminucion del precio de la electricidad en los servicios

8.4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

—— PIB Sector Terciario (Base)
---- PIB Sector Terciario (Escenario 1)

Fuente: Elaboracion propia.

-Variable expresada en logaritmos naturales.

Por ultimo, el grafico 5.9 ilustra el efecto que tiene el cambio del precio de la electricidad en
los servicios en el PIB terciario. Nuevamente, el efecto en la produccion es positivo en los primeros
periodos, pero despues del primer trimestre del 2017 el PIB terciario es menor que el del escenario
base. En este sector, el incremento de los primeros periodos es poco perceptible en comparacion
con el sector secundario. Por otra parte, la tendencia del escenario 1 es menos pronunciada que la

del escenario base.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES GENERALES

Es innegable que los datos muestran una estrecha relacion entre el crecimiento del PIB en México
y el consumo de electricidad en el periodo 1993-2014. Las modernizaciones del sector energético
que han ocurrido en este periodo de tiempo han servido para vincular el uso de la energia como
motor de la actividad econdmica. Esto ha despertado el interés por conocer el papel que tendran

las politicas energéticas en el crecimiento econdmico futuro del pais.

Enmarcada en las teorias de crecimiento en donde la produccion se explica no solo por factores
tradicionales como el capital y el trabajo, el uso de los insumos energéticos cobra un papel cada
vez mas importante para entender la produccion nacional. Mas aun, estudios previos han
demostrado que esta relacion se extiende no solo al consumo de los energeéticos sino también a sus

precios.

Como se presentd anteriormente, la evidencia empirica sugiere que los paises con niveles de
desarrollo similares a los de México mantienen una relacion de causalidad entre el consumo de
energéticos y su crecimiento econémico. El petrdleo, el gas natural y la electricidad son los
energéticos gue se consumen con mayor intensidad y generalmente se utilizan para representar el
desempefio del sector energético en los paises. La evidencia también parece sugerir que a medida
que la eficiencia energética aumenta, esta relacion se debilita. Sin embargo, ain no hay un

consenso sobre esta conclusion en la literatura de la economia de la energia.

Dado lo anterior, en esta investigacion se estudio la relacién existente entre el sector eléctrico
y el crecimiento econémico de México, con el propésito de obtener un mayor conocimiento sobre
la importancia relativa de la electricidad y los posibles efectos que las reformas del sector
energético pueden tener en la produccion del pais. Para cumplir con los objetivos establecidos en
la tesis, se propusieron tres modelos de vectores autorregresivos. EI modelo 1 se enfoco en la
relacion entre el consumo de electricidad y el producto interno bruto; el modelo 2, en el efecto que
provoca el cambio del precio de la energia sobre el producto interno bruto; y el modelo 3, en

determinar la respuesta de la produccién de cada sector al cambio en el precio de la electricidad.

Los resultados indican que no hay una relacion de largo plazo entre el consumo de electricidad
y el producto interno bruto, pero que si la hay en el corto plazo. La evidencia sugiere que la

causalidad entre las variables es unidireccional, y que ésta va del consumo de electricidad hacia el
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PIB. Mas aun, las funciones de impulso respuesta muestran que, ante un shock en las innovaciones

del consumo de electricidad, la respuesta del PIB es positiva en los primeros seis meses.

También se encontro que el precio de la electricidad, el precio de los productos petroquimicos
y el producto interno bruto tienen una relacion de largo plazo. Los resultados mostraron que ambos
precios se asocian positivamente con el crecimiento econémico. Este hallazgo es consistente para
el precio de los petroquimicos con lo encontrado en Alvarez & Valencia (2015). El efecto positivo
puede explicarse posiblemente por la tendencia a aumentar que han tenido los precios y la
produccion en el periodo de tiempo estudiado. En cuanto al corto plazo, la Unica relacion de
causalidad entre las variables va del precio de los productos petroquimicos hacia el precio de la
electricidad. Este resultado sugiere que el precio de la electricidad es una variable endégena
explicada por el precio de los petroquimicos. En otras palabras, las variaciones del precio del

petréleo y del gas natural afectan al precio de la electricidad.

Otro hallazgo indica que existe una relacion de largo plazo entre el precio de la electricidad y
el PIB solamente en el sector secundario y en el terciario. En ambos casos, la causalidad de esta
relacion va del precio a la produccion. Ninguno de los sectores presenta una relacion de causalidad

de corto plazo entre los precios de la electricidad y su produccion.

En cuanto a la primera hipétesis particular, se comprobé que el aumento en el consumo de
electricidad ocasiona incrementos en el producto interno bruto en el corto plazo. Por lo tanto, las
politicas econdmicas orientadas a modificar el consumo de electricidad para promover un mayor
crecimiento econdmico deben ser disefiadas considerando cortos periodos de tiempo. Sin embargo,
se trata que las empresas disminuyan su consumo de energia mientras se busca el aumento de la
produccion. Por otra parte, el consumo de electricidad total y el producto interno bruto no
mantienen una relacion de largo plazo, contrario a lo propuesto en la segunda hipotesis. Este
resultado difiere de trabajos que utilizaron como variable el consumo de electricidad industrial
posiblemente porque el consumo de electricidad total recoge el comportamiento del consumo

domeéstico, el cual tiende a ser constante en el tiempo.

Para contrastar la tercera hipétesis sobre los efectos que la reforma energética tendréa en el PIB
se construyeron los prondsticos de la seccidn 5.8. De acuerdo a estos resultados, la disminucion
de las tarifas eléctricas incrementara el nivel de produccion en el corto plazo contribuyendo a

alcanzar el objetivo de crecimiento que se propuso para el 2018. No obstante, los pronosticos
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sugieren que en el largo plazo el efecto en la produccion es negativo y afecta principalmente al

sector industrial, complicando conseguir el crecimiento propuesto para el 2025.

Finalmente, la cuarta hipotesis se abordd a través de la estimacion por sectores. La hipdtesis
fue cierta en el sentido de que el sector secundario si es sensible ante el cambio en los precios de
la electricidad, pero fall6 en considerar que el sector terciario también es sensible a dicho cambio.
Mas aun, en ambos sectores se encontrd que la sensibilidad es producto de la causalidad de largo
plazo que va del precio de la electricidad al PIB de cada sector. Estos resultados sugieren que las
politicas de crecimiento que se basan en el cambio del precio de la electricidad deben construirse

considerando objetivos de largo plazo.

Cabe destacar que, si bien el consumo de electricidad industrial y la produccion del sector
secundario han aumentado en el transcurso del tiempo, la relacion entre la energia consumida y
las unidades producidas ha disminuido. Esta relacién se mide con el indicador de intensidad
energética por unidad de produccion fisica?!, el cual es utilizado para evaluar el grado de eficiencia
de los sectores econémicos en el aprovechamiento de la energia, asi como sus oportunidades de
mejora. De acuerdo a la Secretaria de Energia (2011), el sector secundario es el que tiene una
mayor participacion en el consumo de energia y es el mas intensivo en su uso. No obstante, entre
1993 y 2009 su nivel de intensidad energética ha disminuido, de manera gue se consume menos
energia por unidad de produccion. En el caso del sector primario y terciario, el nivel de intensidad
energética ha aumentado en el primero y permanecido constante en el segundo en el mismo periodo
de tiempo. En otras palabras, mientras que el sector secundario ha ganado eficiencia en el uso de
la energia, el primario y el terciario no lo han hecho. ElI aumento en la eficiencia del sector
secundario puede deberse a su dependencia en el uso de la energia que lo impulsa a innovar sus

procesos productivos de manera que requieran menos electricidad.

Los incrementos en la eficiencia energética pueden provocar una separacion entre el sector
energético y el crecimiento econdmico. Con mayores niveles de eficiencia, el consumo de energia
podria representar cada vez una menor proporcion de los costos de produccion. Consecuentemente,

el cambio en los precios de los energéticos tendria un menor impacto en el producto interno bruto.

21 Consumo de energia (MJ) entre el valor de la produccién (toneladas).
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Tomando en cuenta las limitaciones de este tipo de estudios, se recomienda a los responsables
de dirigir la politica econémica del pais reconocer el potencial que pueden tener las reformas
energéticas sobre el crecimiento economico. Las politicas energéticas deben buscar el incremento
de la produccién, reducir la intensidad energética (producir mas con el mismo consumo de energia)
y deben planificarse distinguiendo los efectos en el corto y largo plazo. En este trabajo se estudid
la relacion que hay entre el consumo y los precios de la electricidad con el crecimiento econémico,
futuras investigaciones podrian enfocarse en explicar qué factores causan las variaciones en el
precio de los energéticos y/o como afecta el incremento de la eficiencia energética en el consumo

de energia de México.
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ANEXOS

Al. Resultados de estimacion del modelo 1: VAR (7) en diferencias.

11 12 13 14 15 16

dPIB dCE dPIB dCE dPIB dCE dPIB dCE dPIB dCE dPIB dCE

dPIB(-1)| -0.2252  0.0284 -0.3006  -0.0324 0.2945  -0.0194 <0.2970  -0.0195 -0.2694  -0.0294 20.2767  -0.0084
(0.1330)  (0.2007) (0.0897)  (0.1866) (0.0906)  (0.1885) (0.0910)  (0.1904) (0.0938)  (0.1986) (0.0940)  (0.1924)
[-1.69345] [0.14169)] [-3.35255] [-0.17385] [-3.25027] [-0.10282] [-3.26415] [-0.10234] [-2.87321] [-0.14779] [-2.94350] [-0.04369]
dPIB(-2)| -0.1261  -0.2134 -0.0416  -0.1532 20,0303 -0.1290 20,0295  -0.1290 00110  -0.1356 200313 -0.2247
(0.1206)  (0.1820) (0.0814)  (0.1694) (0.0836)  (0.1740) (0.0839)  (0.1756) (0.0852)  (0.1804) (0.0851)  (0.1742)
[0.96214] [-1.17234] [-0.51060] [-0.90464] [-0.36206] [-0.74151] [-0.35132] [-0.73437] [-0.12862] [-0.75151] [-0.36819] [-1.28984]
dPIB(-3)| -0.1125  -0.0163 01127 -0.0165 0.1127  -0.0165 -0.1084  -0.0163 -0.1006  -0.0191 0.1067  -0.0926
(0.1192)  (0.1798) (0.0799)  (0.1663) (0.0804)  (0.1672) (0.0808)  (0.1691) (0.0808)  (0.1713) (0.0835)  (0.1709)
[-0.94423] [-0.09065] [-1.41037] [-0.09900] [-1.40301] [-0.09852] [-1.34143] [-0.09633] [-1.24458] [-0.11141] [-1.27848] [-0.54221]
dPIB(-4)| -0.1459  0.0353 00233 01344 200321 01155 200292 01156 -0.0366  0.1182 200289  0.0835
(0.1129)  (0.1704) (0.0771)  (0.1605) (0.0787)  (0.1637) (0.0791)  (0.1654) (0.0791)  (0.1675) (0.0795)  (0.1627)
[-1.29247] [0.20748] [-0.30265] [0.83711] [-0.40843] [0.70529] [-0.36900] [ 0.69869] [-0.46247] [0.70584] [-0.36386] [ 0.51289]
dPIB(-5)| 0.0605  -0.2364 01025  -0.2024 00983  -0.2115 00910  -02118 00964  -0.2137 01013 -0.2061
(0.1134)  (0.1711) (0.0762)  (0.1586) (0.0769)  (0.1600) (0.0777)  (0.1626) (0.0776)  (0.1644) (0.0778)  (0.1593)
[053351] [-1.38139] [1.34519] [-1.27630] [1.27877] [-1.32194] [117104] [-1.30222] [1.24222] [-1.29976] [1.30241] [-1.29364]
dPIB(-6)| -0.1371  -0.1764 00059  -0.0609 00022  -0.0689 00133  -0.0685 00242 -0.0724 00259  -0.0892
(0.1202)  (0.1662) (0.0759)  (0.1578) (0.0765)  (0.1591) (0.0780)  (0.1632) (0.0783)  (0.1659) (0.0789)  (0.1614)
[1.24433] [-1.06146] [0.07801] [-0.38614] [0.02879] [-0.43331] [0.17027] [-0.41955] [0.30877] [-0.43622] [0.32788] [-0.55279]
dPIB(-7)| 01861  0.1307 20,0273 -0.0417 20.0213  -0.0289 20.0201  -0.0288 -0.0074  -0.0333 20.0156  -0.0410
(0.1062)  (0.1602) (0.0757)  (0.1574) (0.0766)  (0.1594) (0.0769)  (0.1609) (0.0774)  (0.1640) (0.0772)  (0.1580)
[1.75339] [0.81604] [-0.36045] [-0.26463] [-0.27811] [-0.18105] [-0.26180] [-0.17903] [-0.09603] [-0.20329] [0.20205]  [-0.25943]
dPIB(-8)| -0.0372  -0.1824 00881  -0.0812 00784  -0.1021 00838  -0.1019 00798  -0.1005 00896  -0.1157
(0.1086)  (0.1639) (0.0744)  (0.1547) (0.0762)  (0.1586) (0.0768)  (0.1607) (0.0766)  (0.1624) (0.0761)  (0.1559)
[-0.34294] [-1.11343] [1.18499] [-0.52464] [1.02779] [-0.64410] [1.09100] [-0.63417] [1.04192] [-0.61907] [117727] [-0.74259]
dPIB(-9)| 0.0080  -0.0718 01304  0.0271 01134  -0.0095 01126  -0.0095 01169  -0.0110 0.1364 0.0051
(0.1050)  (0.1585) (0.0720)  (0.1497) (0.0769)  (0.1599) (0.0772)  (0.1615) (0.0770)  (0.1631) (0.0733)  (0.1500)
[0.07617] [-0.45283] [1.81165] [0.18080] [1.47436] [-0.05909] [145893] [-0.05873] [151763] [-0.06751] [1.86154] [0.03381]

dCE(-1)| 03518  0.3899 02283  0.2901 02058 0.2419 02103 02421 01956 0.2474 02198 02272
(0.0993)  (0.1498) (0.0682)  (0.1420) (0.0767)  (0.1596) (0.0772)  (0.1615) (0.0780)  (0.1652) (0.0720)  (0.1474)
[354358] [2.60273] [3.34593] [ 2.04388] [2.68324] [151632] [2.72475] [ 1.49937] [250964] [ 1.49782] [3.05367] [154153]
dCE(-2)| 02857  0.0624 01015  -0.0864 00908  -0.1093 00779 -0.1098 00679  -0.1062 00848  -0.0504
(0.1037)  (0.1564) (0.0729)  (0.1518) (0.0751)  (0.1563) (0.0771)  (0.1614) (0.0773)  (0.1639) (0.0762)  (0.1560)
[2.75616] [0.39882] [1.39133] [-0.56925] [1.20940] [-0.69917] [1.01084] [-0.68039] [0.87750] [-0.64796] [1.11280] [-0.32318]

dCE(-3)| 01503  0.3060 01666  0.3193 01567  0.2978 01578  0.2979 01648  0.2954 01782 03376
(0.1065)  (0.1607) (0.0714)  (0.1487) (0.0734)  (0.1528) (0.0737)  (0.1542) (0.0737)  (0.1562) (0.0730)  (0.1494)
[141114] [1.90474] [233252] [2.14778] [213333] [1.94978] [214143] [1.93157) [2.23553] [1.89178] [2.44290] [ 2.26071]
dCE(-4)| -0.2059  -0.2962 201111 -0.2197 0.0940  -0.1829 20.0979  -0.1831 00972 -0.1833 201132 -0.1456
(0.1009)  (0.1523) (0.0686)  (0.1428) (0.0738)  (0.1535) (0.0742)  (0.1553) (0.0740)  (0.1567) (0.0722)  (0.1478)
[-2.04086] [-1.94551] [-1.61930] [-1.53823] [-1.27431] [-1.19187] [-1.31875] [-1.17931] [-1.31441] [-1.16999] [-1.56758] [-0.98514]

dCE(-5)| 00225  0.4566 -0.1038  0.3546 20.1024  0.3576 0.0933  0.3579 -0.0930  0.3578 20.0908  0.4130
(0.0980)  (0.1478) (0.0674)  (0.1403) (0.0678)  (0.1411) (0.0690)  (0.1444) (0.0688)  (0.1457) (0.0708)  (0.1450)
[0.22954] [ 3.08856] [-1.53903] [2.52732] [-1.51010] [2.53435] [-1.35254] [ 2.47864] [-1.35261] [ 2.45530] [-1.28223] [2.84911]




dCE(-6)| -0.0715 0.0516 -0.1456 -0.0083 -0.1261 0.0335 -0.1355 0.0331 -0.1280 0.0304 -0.1559 -0.0542
(0.1008)  (0.1522) (0.0682)  (0.1419) (0.0748)  (0.1556) (0.0760)  (0.1590) (0.0760)  (0.1610) (0.0712)  (0.1457)
[-0.70870] [ 0.33889] [-2.13456] [-0.05865] [-1.68633] [0.21550] [-1.78405] [0.20841] [-1.68436] [0.18905] [-2.19118] [-0.37186]
dCE(-7)| -0.1048 0.0268 0.0055 0.1159 0.0017 0.1077 0.0041 0.1078 -0.0051 0.1111 0.0004 0.1191
(0.0942)  (0.1422) (0.0646)  (0.1344) (0.0652)  (0.1356) (0.0655)  (0.1370) (0.0657)  (0.1393) (0.0658)  (0.1346)
[-1.11227] [0.18845] [0.08562] [0.86279] [0.02580] [ 0.79408] [0.06322] [0.78656] [-0.07705] [0.79733] [0.00625] [0.88433]
dCE(-8)| -0.2659 -0.3220 -0.1373 -0.2181 -0.1297 -0.2018 -0.1242 -0.2016 -0.1261 -0.2009 -0.1350 -0.2087
(0.0953)  (0.1438) (0.0658)  (0.1368) (0.0671)  (0.1396) (0.0677)  (0.1417) (0.0675)  (0.1430) (0.0669)  (0.1370)
[-2.78939] [-2.23848] [-2.08758] [-1.59381] [-1.93211] [-1.44513] [-1.83410] [-1.42256] [-1.86771] [-1.40443] [-2.01687] [-1.52266]
dCE(-9)| 0.1316 0.2127 0.0185 0.1214 0.0177 0.1195 0.0137 0.1193 0.0011 0.1238 0.0050 0.1496
(0.0979)  (0.1478) (0.0671)  (0.1396) (0.0674)  (0.1403) (0.0679)  (0.1420) (0.0685)  (0.1451) (0.0691)  (0.1414)
[1.34368] [ 1.43925] [0.27640] [0.86971] [0.26194] [0.85183] [0.20137] [ 0.84042] [0.01533] [0.85329] [0.07245] [ 1.05805]
C| 0.0079 0.0055 0.0044 0.0027 0.0044 0.0027 0.0046 0.0027 0.0042 0.0029 0.0043 0.0046
(0.0022)  (0.0033) (0.0015)  (0.0031) (0.0015)  (0.0031) (0.0015)  (0.0032) (0.0016)  (0.0033) (0.0016)  (0.0034)
[3.64439] [ 1.69874] [2.93812] [0.87845] [2.91606] [0.86727] [2.99020] [ 0.85245] [2.65982] [0.86711] [2.65100] [1.38223]
dK - 0.3452 0.2788 0.3319 0.2504 0.3456 0.2510 0.3436 0.2517 0.3588 0.2631
(0.0414)  (0.0862) (0.0463)  (0.0963) (0.0496)  (0.1037) (0.0494)  (0.1047) (0.0457)  (0.0936)
[8.33612] [3.23611] [7.16903] [2.59963] [6.97457] [ 2.42017] [6.95304] [ 2.40346] [7.85011] [ 2.81149]
dIPIUS - - 0.0492 0.1056 0.0510 0.1057 0.0624 0.1016 -
(0.0753)  (0.1567) (0.0756)  (0.1583) (0.0760)  (0.1610)
[0.65323] [ 0.67409] [0.67441] [0.66799] [0.82044] [0.63118]
dL - - - -0.0798 -0.0033 -0.0864 -0.0009 -0.0785 0.0699
(0.1006)  (0.2104) (0.1004)  (0.2127) (0.1024)  (0.2096)
[-0.79367] [-0.01564] [-0.86046] [-0.00442] [-0.76741] [ 0.33368]
di - - - - -0.0075 0.0027 -0.0060 0.0148
(0.0065)  (0.0137) (0.0071)  (0.0145)
[-1.16112] [0.19593] [-0.85380] [ 1.02165]
dPIBUS - - - - - -0.0058 -0.0793
(0.0208)  (0.0425)
[-0.27790] [-1.86583]
Resumen estimacion
R-squared 0.4918 0.4524 0.7755 0.5400 0.7772 0.5438 0.7799 0.5438 0.7854 0.5442 0.7830 0.5695
Adj. R-squared 0.3285 0.2764 0.6979 0.3811 0.6947 0.3749 0.6926 0.3631 0.6946 0.3513 0.6911 0.3874
Sum sq. resids 0.0060 0.0136 0.0026 0.0114 0.0026 0.0113 0.0026 0.0113 0.0025 0.0113 0.0025 0.0107
S.E. equation 0.0103 0.0156 0.0069 0.0144 0.0070 0.0145 0.0070 0.0146 0.0070 0.0147 0.0070 0.0143
F-statistic 3.0108 2.5702 9.9983 3.3979 9.4207 3.2187 8.9406 3.0087 8.6515 2.8216 8.5269 3.1267
Log likelihood| 247.5667  216.7095 278.2005  223.2456 278.4956  223.5598 278.9387  223.5600 279.8986  223.5876 279.4719  225.7315
Akaike AIC -6.0951 -5.2723 -6.8853 -5.4199 -6.8666 -5.4016 -6.8517 -5.3749 -6.8506 -5.3490 -6.8393 -5.4062
Schwarz SC -5.5080 -4.6852 -6.2674 -4.8019 -6.2177 -4.7527 -6.1719 -4.6951 -6.1399 -4.6383 -6.1286 -4.6955
Mean dependent 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109 0.0073 0.0109
S.D. dependent 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183 0.0126 0.0183
Determinant resid covariance (dof adj.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Determinant resid covariance 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Log likelihood 474.7945 505.5325 505.9948 506.4812 507.6998 509.6327
Akaike information criterion -11.6479 -12.4142 -12.3732 -12.3328 -12.3120 -12.3635
Schwarz criterion -10.4737 -11.1782 -11.0754 -10.9732 -10.8906 -10.9422

Fuente: Elaboracion propia.

-Errores estandar en (); t estadisticoen [ ].




A2. Resultados de estimacion del modelo 2: VEC (9).

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Ecuacion de Cointegracion| CointEql CointEql CointEql CointEql CointEql CointEql
PIB (-1) 1 1 1 1 1 1
PElec (-1)| -0.1287 -0.1706 -0.1729 -0.1826 -0.1511 -0.1428
(0.0277) (0.0380) (0.0398) (0.0391) (0.0500) (0.0509)
[-4.64857] [-4.48907] [-4.34497] [-4.67279] [-3.01998] [-2.80714]
Ppetro(-1)| -0.1961 -0.1907 -0.1888 -0.1843 -0.1964 -0.2103
(0.0097) (0.0133) (0.0137) (0.0133) (0.0164) (0.0168)
[-20.2635] [-14.3503] [-13.8064] [-13.8104] [-12.0026] [-12.4919]
C| -8.993014 -8.997181 -8.999701 -9.0053 -8.99063 -8.971431
Error de Correccion:| d(PIB)  d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)| d(PIB) d(PElec) d(Ppetro)
ECM(-1)[ -0.2011 0.1421 2.1505 0.0097 0.5521 2.3501 -0.0358 0.5919 2.0050 -0.0319 0.7145 2.0163 -0.0490 0.4230 1.6047 -0.0224 0.2369 1.7403
(0.0581)  (0.2510)  (0.4821) | (0.0426)  (0.2442)  (0.4893) | (0.0435)  (0.2671)  (0.5201) | (0.0444)  (0.2611)  (0.5302) | (0.0507)  (0.2939)  (0.5828) | (0.0448)  (0.2483)  (0.4979)
[-345945] [0.56620] [4.46097] | [0.22803] [2.26074] [4.80344] | [-0.82255] [2.21608] [3.85531] | [-0.71816] [2.73700] [3.80269] | [-0.96765] [1.43915] [2.75318] | [-0.49956] [0.95414] [ 3.49534]
dPIB(-1)| 0.2780 0.0969 0.5455 0.0220 -0.4230 0.1127 -0.0293 -0.4003 -0.2952 -0.0314 -0.4993 -0.3314 -0.0374 -0.6418 -0.6713 0.0181 -0.6286 -0.3042
(0.1311)  (0.5658)  (1.0867) | (0.0980) (0.5614) (11247) | (0.0939)  (0.5764)  (1.1222) (0.0952)  (0.5601)  (1.1375) | (0.0966) (0.5603) (11111) | (0.1003)  (0.5556)  (1.1140)
[2.12139] [0.17122] [0.50192] | [0.22505] [-0.75351] [0.10022] | [-0.31216] [-0.69448] [-0.26301] | [-0.32958] [-0.89151] [-0.29138] | [-0.38701] [-1.14556] [-0.60418] | [0.18089] [-1.13147] [-0.27306]
dPIB(-2)| 0.1654 0.6060 0.7191 0.0826 0.4597 0.6633 0.0735 0.4648 0.5889 0.0719 0.3830 0.5583 0.0634 0.1913 0.1453 0.0883 0.2018 0.0187
(0.1287)  (0.5556)  (1.0671) | (0.0914) (0.5240) (1.0496) | (0.0860)  (0.5280)  (1.0280) (0.0872)  (05129)  (1.0418) | (0.0891) (0.5166) (1.0244) | (0.0950)  (0.5266)  (1.0559)
[1.28543] [1.09063] [0.67385] | [0.90320] [0.87740] [0.63194] | [0.85431] [0.88041] [0.57280] | [0.82452] [0.74658] [0.53595] | [0.71237] [0.37033] [0.14182] | [0.92901] [0.38314] [0.01771]
dPIB(-3)| -0.1224 -0.5182 -2.3561 -0.0378 -0.2973 -1.9764 -0.0178 -0.3077 -1.8162 -0.0181 -0.2883 -1.7855 -0.0240 -0.4654 -2.2125 -0.0520 -0.4707 -2.3740
(0.1258)  (0.5429)  (1.0427) | (0.0892) (0.5111) (1.0238) | (0.0842)  (0.5165)  (1.0057) (0.0850)  (0.4999)  (1.0153) | (0.0867) (0.5029) (0.9972) | (0.0910)  (0.5044)  (1.0113)
[-0.97295] [-0.95447] [-2.25954] | [-0.42435] [-0.58164] [-1.93043] | [-0.21150] [-0.59576] [-1.80596] | [-0.21277] [-0.57678] [-1.75864] | [-0.27740] [-0.92545] [-2.21871] | [-0.57148] [-0.93316] [-2.34738]
dPIB(-4)| -0.1663 0.3186 -0.4635 -0.0921 0.4797 -0.2600 -0.1042 0.4839 -0.3510 -0.1047 0.4758 -0.3433 -0.1041 0.4726 -0.3907 -0.0750 0.5144 -0.4566
(0.1231)  (05313)  (1.0205) | (0.0872) (0.4997) (1.0010) | (0.0821)  (0.5039)  (0.9811) (0.0829)  (0.4876)  (0.9904) | (0.0834) (0.4837) (0.9593) | (0.0889)  (0.4925)  (0.9874)
[-1.35111] [0.59966] [-0.45420] | [-1.05654] [0.95998] [-0.25978] | [-1.26924] [0.96047] [-0.35776] | [-1.26365] [0.97570] [-0.34661] | [-1.24830] [0.97692] [-0.40728] | [-0.84344] [1.04466] [-0.46244]
dPIB(-5)| 0.2411 -0.3187 0.2117 0.0441 -0.7104 -0.0891 0.0518 -0.7161 -0.0288 0.0491 -0.8270 -0.0553 0.0504 -0.8431 -0.1436 0.0510 -0.8042 -0.2160
(0.1243)  (0.5366)  (1.0305) | (0.0912) (0.5225) (1.0466) | (0.0858)  (0.5264)  (1.0249) (0.0871)  (0.5125)  (1.0409) | (0.0877) (0.5088) (1.0091) | (0.0926)  (0.5132)  (1.0290)
[1.94005] [-0.59391] [0.20546] | [0.48381] [-1.35966] [-0.08517] | [0.60384] [-1.36037] [-0.02809] | [0.56336] [-1.61377] [-0.05309] | [0.57489] [-1.65688] [-0.14230] | [0.55042] [-1.56719] [-0.20990]
dPIB(-6)| -0.1735 0.1462 -1.2898 -0.1068 0.3115 -1.0405 -0.0782 0.2971 -0.8162 -0.0740 0.5301 -0.7103 -0.0751 0.4724 -0.8416 -0.1078 0.4705 -1.1072
(0.1300)  (0.5614)  (1.0782) | (0.0921) (0.5277) (1.0570) | (0.0872)  (0.5350)  (1.0416) (0.0902)  (0.5304)  (1.0773) | (0.0907) (0.5260) (1.0431) | (0.0948)  (0.5254)  (1.0534)
[-1.33434] [0.26039] [-1.19625] | [-1.15999] [0.59034] [-0.98436] | [-0.89747] [0.55537] [-0.78355] | [-0.82114] [0.99931] [-0.65927] | [-0.82851] [0.89798] [-0.80682] | [-1.13670] [0.89554] [-1.05109]
dPIB(-7)|  0.0968 -0.0970 -0.8660 0.0164 -0.2285 -0.8310 0.0556 -0.2538 -0.5239 0.0529 -0.3345 -0.5239 0.0543 -0.3703 -0.7149 0.0096 -0.3193 -0.8864
(0.1262)  (0.5449)  (1.0465) | (0.0887) (0.5080) (1.0177) | (0.0845)  (0.5187)  (1.0100) (0.0855)  (0.5029)  (1.0214) | (0.0865) (0.5018) (0.9952) | (0.0897)  (0.4973)  (0.9971)
[0.76725] [-0.17805] [-0.82752] | [0.18448] [-0.44972] [-0.81658] | [0.65748] [-0.48933] [-0.51875] | [0.61905] [-0.66512] [-0.51297] | [0.62729] [-0.73800] [-0.71835] | [0.10734] [-0.64210] [-0.88891]
dPElec(-1)| -0.0618 0.3307 0.2608 -0.0102 0.4485 0.3954 -0.0121 0.4521 0.3811 -0.0119 0.4581 0.3811 -0.0165 0.3611 0.1996 -0.0232 0.3233 0.2232
(0.0365)  (0.1575)  (0.3024) | (0.0266) (0.1523) (0.3051) | (0.0250)  (0.1535)  (0.2989) (0.0253)  (0.1487)  (0.3019) | (0.0264) (0.1531) (0.3037) | (0.0280)  (0.1551)  (0.3109)
[-1.69349] [2.10021] [0.86244] | [-0.38282] [2.94477] [1.29588] | [-0.48506] [2.94519] [1.27496] | [-0.46963] [3.08163] [1.26216] | [-0.62517] [2.35781] [0.65726] | [-0.83023] [2.08519] [0.71792]
dPElec(-2)| -0.0372 -0.1403 0.0341 -0.0087 -0.0711 0.1220 -0.0188 -0.0629 0.0457 -0.0181 -0.0316 0.0586 -0.0185 -0.0499 0.0477 -0.0095 -0.0720 0.0895
(0.0386)  (0.1666)  (0.3200) | (0.0275)  (0.1575)  (0.3156) | (0.0261)  (0.1603)  (0.3121) | (0.0265)  (0.1558)  (0.3165) | (0.0265)  (0.1539)  (0.3051) | (0.0276)  (0.1528)  (0.3064)
[-0.96326] [-0.84207] [0.10670] | [-0.31691] [-0.45110] [0.38669] | [-0.72064] [-0.39274] [0.14633] | [-0.68441] [-0.20297] [0.18519] | [-0.69651] [-0.32437] [0.15638] | [-0.34278] [-0.47134] [0.29205]
dPElec(-3)|  0.0043 0.0398 0.6832 0.0102 0.0540 0.6945 -0.0045 0.0636 0.5812 -0.0030 0.1349 0.6079 -0.0026 0.1380 0.6428 0.0107 0.1189 0.7269
(0.0379)  (0.1638)  (0.3145) | (0.0267)  (0.1531)  (0.3066) | (0.0257)  (0.1575)  (0.3066) | (0.0265)  (0.1561)  (0.3171) | (0.0267)  (0.1549)  (0.3071) | (0.0276)  (0.1528)  (0.3065)
[0.11337] [0.24280] [2.17226] | [0.38098] [0.35276] [2.26532] | [-0.17646] [0.40385] [1.89562] | [-0.11360] [0.86423] [1.91706] | [-0.09891] [0.89129] [2.09279] | [0.38625] [0.77792] [2.37192]
dPElec(-4)| -0.0371 0.1331 -0.0613 0.0165 0.2571 0.0826 0.0206 0.2584 0.1176 0.0199 0.2220 0.1042 0.0204 0.2213 0.1279 0.0115 0.1962 0.1229
(0.0358)  (0.1546)  (0.2970) | (0.0262)  (0.1503)  (0.3010) | (0.0247)  (0.1517)  (0.2954) | (0.0253)  (0.1487)  (0.3019) | (0.0254)  (0.1471)  (0.2918) | (0.0269)  (0.1490)  (0.2988)
[-1.03645] [0.86099] [-0.20636] | [0.62986] [1.71098] [0.27443] | [0.83253] [1.70317] [0.39822] | [0.78891] [1.49352] [0.34507] | [0.80446] [1.50403] [0.43841] | [0.42874] [1.31638] [0.41131]




dPElec(-5)

dPElec(-6)

dPElec(-7)

dPpetro(-1)

dPpetro(-2)

dPpetro(-3)

dPpetro(-4)

dPpetro(-5)

dPpetro(-6)

dPpetro(-7)

dK|

dIPIUS

dL|

di

-0.0163
(0.0355)
[-0.45806]

0.0453
(0.0355)
[1.27653]

-0.0420
(0.0317)
[-1.32507]

-0.0024
(0.0150)
[-0.15899]

-0.0026
(0.0174)
[-0.14735]

-0.0152
(0.0167)
[-0.90784]

-0.0016
(0.0165)
[-0.09659]

-0.0038
(0.0160)
[-0.24042]

-0.0122
(0.0157)
[-0.77351]

-0.0012
(0.0155)
[-0.07888]

0.0075
(0.0027)
[ 2.76206]

0.0003
(0.1532)
[0.00227]

-0.0808
(0.1531)
[-0.52784]

01611
(0.1367)
[1.17861]

02237
(0.0648)
[3.45243]

-0.0055
(0.0749)
[-0.07326]

0.0815
(0.0721)
[1.13053]

-0.0912
(0.0712)
[-1.28263]

0.0845
(0.0689)
[1.22583]

00102
(0.0679)
[0.15016]

-0.0321
(0.0671)
[-0.47881]

-0.0029
(0.0117)
[-0.24946]

01903
(0.2942)
[ 0.64690]

05563
(0.2940)
[1.89193]

-0.0292
(0.2626)
[-0.11108]

03309
(0.1245)
[ 2.65864]

0.0229
(0.1439)
[0.15913]

00396
(0.1385)
[0.28597]

00827
(0.1365)
[0.60622]

-0.0322
(0.1324)
[-0.24290]

-0.0056
(0.1304)
[-0.04290]

00125
(0.1288)
[0.09682]

00129
(0.0225)
[0.57108]

0.0053
(0.0252)
[0.21206]

00357
(0.0250)
[ 1.42655]

-0.0110
(0.0225)
[-0.48960]

00109
(0.0106)
[ 1.03091]

0.0033
(0.0120)
[0.27644]

-0.0022
(0.0118)
[-0.18782]

-0.0061
(0.0116)
[-0.53254]

-0.0024
(0.0112)
[-0.21679]

-0.0133
(0.0111)
[1.19902]

0.0014
(0.0109)
[0.13161]

0.0039
(0.0019)
[ 2.01564]

0.2899
(0.0371)
[ 7.80864]

0.0501
(0.1442)
[0.34742]

-0.0966
(0.1435)
[-0.67324]

0.2246
(0.1291)
[ 1.73905]

0.2368
(0.0606)
[3.90901]

-0.0040
(0.0690)
[-0.05848]

0.0977
(0.0676)
[ 1.44522]

-0.1086
(0.0662)
[-1.64083]

0.0763
(0.0644)
[ 1.18493]

-0.0004
(0.0635)
[-0.00606]

-0.0347
(0.0623)
[-0.55677]

-0.0098
(0.0111)
[-0.88868]

06111
(0.2128)
[2.87222]

0.2464
(0.2888)
[0.85332]

05503
(0.2875)
[1.91426]

0.0182
(0.2587)
[0.07030]

0.2901
(0.1214)
[ 2.39065]

-0.0185
(0.1381)
[-0.13392]

0.0149
(0.1354)
[0.11031]

0.0357
(0.1325)
[0.26957]

-0.0792
(0.1291)
[-0.61355]

-0.0450
(0.1271)
[-0.35394]

-0.0206
(0.1249)
[-0.16511]

0.0097
(0.0221)
[ 0.43950]

05776
(0.4262)
[1.35521]

-0.0228
(0.0257)
[-0.88701]

0.0266
(0.0238)
[1.11653]

-0.0173
(0.0213)
[-0.81067]

-0.0030
(0.0111)
[-0.26926]

0.0044
(0.0113)
[0.38525]

-0.0022
(0.0111)
[0.19792]

-0.0052
(0.0109)
[0.47473]

0.0014
(0.0107)
[0.12948]

-0.0047
(0.0108)
[-0.43641]

0.0020
(0.0102)
[0.19482]

0.0036
(0.0018)
[ 1.96002]

02420
(0.0389)
[6.22195]

02418
(0.0858)
[2.81873]

0.0678
(0.1577)
[0.43014]

-0.0899
(0.1459)
[-0.61610]

02309
(0.1309)
[ 1.76362]

02444
(0.0681)
[ 3.58943]

-0.0039
(0.0695)
[-0.05678]

0.0981
(0.0681)
[ 1.44157)

-0.1088
(0.0667)
[-163233]

00741
(0.0654)
[1.13284]

-0.0052
(0.0666)
[-0.07756]

-0.0350
(0.0628)
[-0.55807]

-0.0099
(0.0112)
[-0.88820]

06432
(0.2387)
[ 2.69449]

-0.1316
(0.5265)
[-0.25006]

00320
(0.3071)
[0.10430]

04828
(0.2842)
[ 1.69906]

-0.0247
(0.2549)
[-0.09686]

01814
(0.1326)
[ 1.36862]

-0.0100
(0.1353)
[-0.07402]

00162
(0.1325)
[0.12194]

0.0436
(0.1298)
[0.33630]

-0.0497
(0.1274)
[-0.39020]

00213
(0.1296)
[0.16474]

00171
(0.1223)
[-0.13963]

0.0069
(0.0217)
[0.31623]

0.2061
(0.4648)
[ 0.44336]

18838
(1.0250)
[1.83778]

-0.0218
(0.0263)
[-0.83037]

0.0253
(0.0247)
[1.02359]

-0.0152
(0.0234)
[-0.64833]

-0.0025
(0.0112)
[-0.22663]

0.0043
(0.0114)
[0.38003]

-0.0019
(0.0113)
[-0.16625]

-0.0053
(0.0110)
[-0.47785]

0.0018
(0.0109)
[0.16149]

-0.0046
(0.0110)
[-0.41545]

0.0024
(0.0104)
[0.22758]

0.0036
(0.0019)
[1.94200]

0.2453
(0.0403)
[ 6.09166]

0.2415
(0.0867)
[ 2.78666]

-0.0308
(0.1354)
[-0.22769]

01176
(0.1544)
[0.76141]

-0.1516
(0.1452)
[-1.04387]

0.3425
(0.1376)
[ 2.48925]

0.2548
(0.0660)
[3.86324]

-0.0120
(0.0673)
[-0.17853]

0.1103
(0.0662)
[ 1.66635]

-0.1180
(0.0647)
[-1.82527]

0.0889
(0.0639)
[1.39070]

0.0015
(0.0646)
[0.02275]

-0.0224
(0.0612)
[-0.36604]

-0.0066
(0.0110)
[-0.60660]

0.7661
(0.2369)
[3.23422]

-0.0887
(0.5099)
[-0.17385]

-1.5957
(0.7963)
[-2.00384]

0.0544
(0.3136)
[0.17359]

04627
(0.2949)
[ 1.56876]

00242
(0.2794)
[ 0.08664]

01774
(0.1339)
[1.32475]

-0.0180
(0.1367)
[-0.13134]

0.0180
(0.1344)
[0.13379]

0.0370
(0.1313)
[0.28210]

-0.0474
(0.1298)
[-0.36505]

00219
(0.1312)
[ 0.16666]

-0.0165
(0.1242)
[-0.13304]

0.0084
(0.0223)
[0.37915]

0.2331
(0.4811)
[ 0.48457]

1.9270
(1.0357)
[ 1.86053]

-0.6516
(1.6174)
[-0.40286]

-0.0244
(0.0265)
[-0.91995]

00219
(0.0256)
[ 0.85401]

-0.0177
(0.0237)
[-0.74490]

-0.0037
(0.0114)
[-0.32330]

0.0039
(0.0116)
[0.34011]

-0.0045
(0.0120)
[-0.37029]

-0.0063
(0.0112)
[-0.56798]

0.0001
(0.0112)
[0.00703]

-0.0044
(0.0110)
[-0.40367]

0.0036
(0.0109)
[0.33197]

0.0042
(0.0021)
[ 2.00494]

02503
(0.0436)
[5.73952]

02411
(0.0875)
[ 2.75542)

-0.0355
(0.1361)
[-0.26097]

0.0045
(0.0082)
[ 0.55205]

0.0495
(0.1539)
[0.32135]

-0.2336
(0.1484)
[-1.57374]

02782
(0.1375)
[ 2.02342]

02512
(0.0664)
[3.78390]

-0.0072
(0.0670)
[-0.10727]

0.0685
(0.0698)
[ 0.98109]

-0.1311
(0.0647)
[-2.02524]

0.0676
(0.0650)
[1.04119]

0.0130
(0.0639)
[0.20407]

0.0147
(0.0631)
[0.23242]

0.0040
(0.0121)
[0.33016]

08943
(0.2530)
[ 3.53560]

-0.1060
(0.5076)
[-0.20894]

-1.6280
(0.7894)
[-2.06225]

0.0909
(0.0474)
[1.91812]

-0.0645
(0.3052)
[-0.21136]

0.2889
(0.2943)
[0.98137]

-0.0911
(0.2727)
[-0.33425]

0.1892
(0.1316)
[1.43743]

0.0044
(0.1329)
[0.03333]

-0.0645
(0.1385)
[-0.46561]

0.0145
(0.1284)
[0.11261]

-0.0902
(0.1288)
[-0.69988]

0.0460
(0.1268)
[0.36271]

00722
(0.1252)
[ 0.57688]

0.0293
(0.0240)
[1.22312]

06316
(0.5016)
[1.25914]

1.7506
(1.0065)
[1.73925]

-0.8073
(1.5655)
[-0.51568]

01973
(0.0940)
[ 2.10000]

-0.0011
(0.0259)
[-0.04054]

0.0368
(0.0271)
[1.35610]

-0.0228
(0.0254)
[-0.89741]

00123
(0.0109)
[1.12942]

-0.0004
(0.0125)
[-0.02844]

-0.0086
(0.0128)
[-0.67185]

-0.0055
(0.0118)
[-0.46669]

-0.0077
(0.0120)
[-0.64549]

-0.0114
(0.0112)
[1.01657]

0.0039
(0.0115)
[0.33757]

0.0040
(0.0022)
[1.82872]

03129
(0.0425)
[ 7.35688]

-0.0373
(0.1441)
[-0.25918]

0.0010
(0.0093)
[0.11113]

00124
(0.1437)
[ 0.08640]

-0.2405
(0.1504)
[1.59938]

02360
(0.1406)
[1.67870]

02426
(0.0604)
[4.01303]

-0.0188
(0.0691)
[-0.27247]

00532
(0.0710)
[0.74894]

-0.1328
(0.0654)
[2.02875]

0.0589
(0.0664)
[0.88731]

00184
(0.0623)
[ 0.29516]

00157
(0.0636)
[ 0.24661]

0.0057
(0.0121)
[ 0.46981]

0.8569
(0.2357)
[3.63524]

-1.6137
(0.7983)
[-2.02149]

0.0926
(0.0514)
[ 1.80288]

0.0978
(0.2880)
[ 0.33950]

02529
(0.3015)
[0.83872]

-0.0513
(0.2819)
[-0.18182]

0.2539
(0.1212)
[ 2.09465]

00185
(0.1386)
[0.13318]

-0.0674
(0.1423)
[-0.47366]

-0.0216
(0.1312)
[-0.16486]

-0.1018
(0.1331)
[-0.76484]

-0.0292
(0.1248)
[-0.23366]

00739
(0.1276)
[0.57942]

0.0449
(0.0242)
[ 1.85668]

08072
(0.4726)
[ 1.70799]

-0.3361
(1.6006)
[-0.21000]

02786
(0.1030)
[ 2.70564]




dPIBUS - - - - - 0.0340 0.0528 -0.3153
(0.0259)  (0.1433)  (0.2874)
[1.31322] [0.36809] [-1.09722]
Resumen estimacion
R-squared|  0.4217 0.4411 0.3966 0.7183 0.5202 0.4365 0.7556 0.5227 0.4703 0.7556 0.5613 0.4704 0.7578 0.5774 0.5135 0.7304 0.5706 0.4947
Adj. R-squared|  0.1861 0.2134 0.1507 0.5960 0.3120 0.1920 0.6428 0.3023 0.2259 0.6358 0.3463 0.2107 0.6319 0.3576 0.2606 0.5902 0.3473 0.2320
Sumsq. resids|  0.0095 0.1774 0.6543 0.0046 0.1523 0.6110 0.0040 0.1515 0.5743 0.0040 0.1392 0.5743 0.0040 0.1341 0.5275 0.0044 0.1363 0.5479
S.E. equation|  0.0133 0.0573 0.1101 0.0094 0.0536 0.1074 0.0088 0.0540 0.1051 0.0089 0.0522 0.1061 0.0089 0.0518 0.1027 0.0094 0.0522 0.1047
F-statistic| ~ 1.7901 1.9369 1.6130 5.8749 2.4987 1.7850 6.6997 2.3723 1.9240 6.3069 2.6104 1.8117 6.0174 2.6270 2.0301 5.2094 2.5554 1.8828
Log likelihood| 237.1790 124.5605 74.3071 264.8641 130.4405 76.9433 270.3417 130.6352 79.3283 270.3363 133.8882 79.3295 270.6869 135.3214 82.6037 266.5554 134.7101 81.1414
Akaike AIC| -5.5631 -2.6379 -1.3327 -6.2562 -2.7647 -1.3751 -6.3725 -2.7438 -1.4111 -6.3464 -2.8023 -1.3852 -6.3295 -2.8135 -1.4443 -6.2222 -2.7977 -1.4063
Schwarz SC| -4.8630 -1.9378 -0.6326 -5.5257 -2.0342 -0.6446 -5.6115 -1.9828 -0.6501 -5.5550 -2.0109 -0.5938 -5.5077 -1.9917 -0.6224 -5.4004 -1.9758 -0.5844
Mean dependent|  0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284 0.0060 0.0134 0.0284
S.D. dependent|  0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194 0.0147 0.0646 0.1194
Determinant resid covariance (dof adj.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Determinant resid covariance 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Log likelihood 456.2720 486.2560 493.9091 496.9910 500.9554 497.4070
Akaike information criterion -9.9811 -10.6820 -10.8028 -10.8050 -10.8300 -10.7379
Schwarz criterion -7.7895 -8.3990 -8.4286 -8.3394 -8.2731 -8.1810

Fuente: Elaboracidn propia.

-Errores estandar en ( ); t estadistico en [ ].




A3. Resultados de estimacion por sectores.

Vi

Primario Secundario Terciario
Tipo de Modelo VAR VEC VEC
Numero de rezagos 7 12 10
Ecuacién de Cointegracion - CointEql CointEql
PIB(-1) - 1 1
PElec(-1) - -0.1941 -0.5795
(0.0219) (0.0624)
[-8.86974] [-9.28104]
C - -8.338989 -8.586362
d(PIBp) d(PElecA) d(P1Bs) d(PElecl) d(PIBt) d(PElecs)
ECM(-1) - -0.0885 0.7217 -0.0065 0.1681
(0.0920) (0.3474) (0.0422) (0.0577)
[-0.96215] [2.07750] [-0.15406] [2.91619]
d(PIB(-1)) 0.1093 1.0747 -0.0706 0.1699 -0.0063 0.1981
(0.1202) (1.7260) (0.1374) (0.5191) (0.1229) (0.1679)
[ 0.90890] [ 0.62266] [-0.51366] [0.32723] [-0.05158] [ 1.18009]
d(PIB(-2)) 0.1380 3.1382 0.1321 -0.0103 0.0642 -0.0654
(0.1161) (1.6675) (0.1304) (0.4928) (0.1000) (0.1365)
[1.18795] [ 1.88204] [1.01313] [-0.02089] [0.64232] [-0.47918]
d(PIB(-3)) -0.2094 0.5482 0.0692 0.2715 -0.0616 -0.2345
(0.1145) (1.6446) (0.1260) (0.4762) (0.0982) (0.1341)
[-1.82850] [0.33332] [0.54902] [ 0.57005] [-0.62759] [-1.74941]
d(PIB(-4)) -0.2899 0.1420 -0.0706 -0.3641 -0.0605 -0.0936
(0.1134) (1.6286) (0.1177) (0.4447) (0.0997) (0.1362)
[-2.55585] [0.08721] [-0.59978] [-0.81875] [-0.60719] [-0.68743]
d(PIB(-5)) 0.1519 -1.2634 0.1355 -0.7792 0.0408 0.0911
(0.1171) (1.6814) (0.1175) (0.4440) (0.0983) (0.1342)
[1.29735] [-0.75141] [1.15297] [-1.75511] [0.41507] [ 0.67844]
d(PIB(-6)) -0.0999 1.4961 -0.0162 -0.2245 -0.0382 0.0118
(0.1176) (1.6892) (0.1201) (0.4536) (0.0990) (0.1352)
[-0.84909] [0.88573] [-0.13498] [-0.49504] [-0.38546] [ 0.08691]
d(PIB(-7)) 0.0532 -0.2927 0.0320 0.2335 0.1297 0.0615
(0.1131) (1.6234) (0.1188) (0.4490) (0.0972) (0.1327)
[ 0.47023] [-0.18033] [ 0.26895] [ 0.52015] [ 1.33450] [ 0.46305]




d(PIB(-8))

d(PIB(-9))

d(PIB(-10))

d(PIB(-11))

d(PIB(-12))

d(PElec(-1))

d(PElec(-2))

d(PElec(-3))

d(PElec(-4))

d(PElec(-5))

d(PElec(-6))

d(PElec(-7))

0.0119
(0.0100)
[1.19771]

0.0260
(0.0130)
[ 1.99202]

0.0253
(0.0153)
[ 1.65670]

0.0275
(0.0162)
[ 1.69314]

0.0234
(0.0154)
[ 1.51500]

0.0123
(0.0135)
[0.91190]

0.0091
(0.0102)
[ 0.89706]

-0.6864
(0.1429)
[-4.80415]

-0.4852
(0.1871)
[-2.59402]

-0.4209
(0.2195)
[-1.91796]

-0.2689
(0.2331)
[-1.15319]

-0.0329
(0.2214)
[-0.14854]

-0.0290
(0.1939)
[-0.14954]

-0.0119
(0.1460)
[-0.08121]

-0.1145
(0.1161)
[-0.98604]

-0.0608
(0.1120)
[-0.54311]

0.0107
(0.1048)
[0.10169]

0.0432
(0.1065)
[ 0.40527]

-0.0613
(0.1080)
[-0.56695]

-0.0051
(0.0387)
[-0.13315]

-0.0236
(0.0384)
[-0.61510]

0.0000
(0.0376)
[ 0.00070]

0.0097
(0.0365)
[ 0.26673]

-0.0027
(0.0359)
[-0.07557]

0.0529
(0.0350)
[ 1.50942]

-0.0089

(0.0360)
[-0.24683]
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-1.0295
(0.4387)
[-2.34662]

-0.2305
(0.4231)
[-0.54481]

0.2572
(0.3958)
[ 0.64987]

0.3872
(0.4025)
[ 0.96190]

-0.7018
(0.4082)
[-1.71923]

0.1604
(0.1461)
[1.09773]

-0.1346
(0.1452)
[-0.92710]

-0.1612
(0.1421)
[-1.13427]

0.0729
(0.1381)
[0.52797]

0.1335
(0.1358)
[0.98271]

-0.0713
(0.1324)
[-0.53887]

0.1006
(0.1359)
[ 0.74050]

-0.1846
(0.0961)
[-1.91960]

-0.0570
(0.1004)
[-0.56838]

0.0905
(0.0964)
[ 0.93916]

-0.0018
(0.0961)
[-0.01895]

-0.0054
(0.1011)
[-0.05350]

-0.0332
(0.1044)
[-0.31801]

0.0874
(0.1086)
[ 0.80480]

-0.1411
(0.1095)
[-1.28844]

0.0254
(0.1082)
[ 0.23449]

0.0658
(0.1009)
[ 0.65184]

-0.1420
(0.1313)
[-1.08156]

-0.0247
(0.1371)
[-0.18020]

-0.0998
(0.1316)
[-0.75804]

-0.2605
(0.1313)
[-1.98459]

-0.0791
(0.1381)
[-0.57264]

0.1739
(0.1425)
[1.21987]

0.0295
(0.1483)
[ 0.19884]

0.0229
(0.1495)
[ 0.15346]

-0.0444
(0.1478)
[-0.30018]

0.0461
(0.1379)
[ 0.33453]




d(PElec(-8)) - 0.0455 0.1016 0.1084 -0.0899
(0.0367) (0.1387) (0.0971) (0.1326)
[ 1.24012] [ 0.73242] [1.11623] [-0.67788]
d(PElec(-9)) - 0.0098 -0.1383 -0.0495 0.1641
(0.0356) (0.1345) (0.0922) (0.1259)
[0.27633] [-1.02857] [-0.53746] [ 1.30417]
d(PElec(-10)) - -0.0051 -0.1577 -0.0411 0.0187
(0.0350) (0.1321) (0.0885) (0.1208)
[-0.14621] [-1.19393] [-0.46496] [ 0.15486]
d(PElec(-11)) - 0.0094 0.0700 -
(0.0345) (0.1304)
[ 0.27361] [ 0.53654]
d(PElec(-12)) - 0.0012 -0.0284 -
(0.0337) (0.1272)
[ 0.03436] [-0.22301]
o 0.0023 0.0207 0.0000 0.0306 0.0055 0.0233
(0.0022) (0.0319) (0.0037) (0.0141) (0.0054) (0.0074)
[ 1.04686] [ 0.64696] [-0.00852] [ 2.17454] [1.01168] [ 3.13988]
dIPIUS 0.3533 -0.7383 0.4455 0.9873 0.4317 -0.0220
(0.0959) (1.3771) (0.1237) (0.4675) (0.0819) (0.1119)
[ 3.68390] [-0.53616] [ 3.60072] [ 2.11196] [5.27121] [-0.19628]
Resumen de estimacion
R-squared 0.3992 0.3476 0.4680 0.4880 0.5215 0.6702
Adj. R-squared 0.2514 0.1871 0.1606 0.1922 0.3151 0.5280
Sum sq. resids 0.0099 2.0389 0.0080 0.1145 0.0046 0.0085
S.E. equation 0.0127 0.1828 0.0133 0.0504 0.0095 0.0129
F-statistic 2.7018 2.1664 1.5227 1.6496 2.5265 4.7113
Log likelihood 235.7060 30.5503 225.5291 129.8214 253.6543 230.5883
Akaike AIC -5.7066 -0.3779 -5.5147 -2.8561 -6.2339 -5.6105
Schwarz SC -5.2196 0.1091 -4.6609 -2.0024 -5.5178 -4.8944
Mean dependent 0.0060 0.0104 0.0054 0.0246 0.0079 0.0213
S.D. dependent 0.0147 0.2028 0.0146 0.0561 0.0114 0.0188
Determinant resid covariance (dof adj.) 0.0000 0.0000 0.0000
Determinant resid covariance 0.0000 0.0000 0.0000
Log likelihood 266.2622 356.4621 486.8916
Akaike information criterion -6.0847 -8.3462 -11.8619
Schwarz criterion -5.1107 -6.5754 -10.3674

Fuente: Elaboracidn propia.

-Errores estandar en (); t estadistico en [ ].

*Los coeficientes del precio de la electricidad y del PIB son de acuerdo a la ecuacién que se estimo (Precio de la electricidad agricola con PIB

primario, Precio de la electricidad industrial con PIB secundario, y Precio de la electricidad en los Servicios con PIB terciario).
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A4. Gréfico de variables en primera diferencia.

dCE di dIPIUS dK
.06 1.2 12 2
044 0.8 .08 - 1
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0.4 .04 | .04
.00 |
0.0 .00 | -1
-.02
04 -0.4 4 -.04 - -2
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24 14
.06 | .02
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Fuente: Elaboracion propia con datos del BEA, INEGI, SE.

*Las variables en niveles estan expresadas en logaritmos naturales.




Ab. Criterios de informacion.

Primer modelo

- dK dK, dIPIUS
Rezagos AIC SC HQ AIC SC HQ AIC SC HQ
0 -11.3737  -11.31144* -11.3489 | -12.3931 -12.26853* -12.34339*| -12.4418 -12.25500* -12.36729*
1 -11.4442  -11.2574  -11.3697 | -12.4024  -12.1533  -12.3031 | -12.4547 -12.1433 -12.3305
2 -11.4274  -11.1160  -11.3031 | -12.3450 -11.9714  -12.1959 | -12.3935 -11.9576 -12.2196
3 -11.4953  -11.0594  -11.3214 | -12.4126  -11.9145 -12.2139 | -12.4687 -11.9082 -12.2451
4 -11.5911  -11.0306  -11.3675 | -12.4433 -11.8206  -12.1949 | -12.4671 -11.7821 -12.1938
5 -11.6682  -10.9832 -11.39497*| -12.54781* -11.8006  -12.2497 | -12.57023* -11.7607 -12.2473
6 -11.6558 -10.8463  -11.3329 | -12.5080 -11.6362 -12.1602 | -12.5056 -11.5716 -12.1330
7 -11.6151  -10.6810  -11.2425 | -12.4147 -11.4184 -12.0173 | -12.4134  -11.3548 -11.9911
8 -11.70645* -10.6478  -11.2842 | -12.4361  -11.3152  -11.9890 | -12.4234  -11.2402 -11.9514
9 -11.6444  -10.4612  -11.1724 | -12.4093 -11.1638 -11.9124 | -12.3730 -11.0653  -11.8513
10 -11.5594  -10.2517  -11.0377 | -12.3831  -11.0131  -11.8366 | -12.3412 -10.9089 -11.7698
Variables exogenas
dK, dIPIUS, dL dK, dIPIUS, dL, di dK, dPIBUS, dL, di
Rezagos AIC SC HQ AIC SC HQ AIC SC HQ
0 -12.4210 -12.17192* -12.32164*| -12.3973 -12.08590* -12.27305*| -12.3144 -12.00302* -12.19017*
1 -12.4332  -12.0595  -12.2841 | -12.3973  -11.9614 -12.2234 | -12.2964 -11.8605 -12.1225
2 -12.3672  -11.8691  -12.1685 | -12.3369 -11.7764  -12.1133 | -12.2406 -11.6801 -12.0170
3 -12.4409  -11.8182  -12.1925 | -12.4057 -11.7207 -12.1324 | -12.3118 -11.6269 -12.0386
4 -12.4426  -11.6953  -12.1445 | -12.4095 -11.6000 -12.0866 | -12.3423  -11.5327 -12.0193
5 -12.53194* -11.6601  -12.1842 | -12.50139* -11.5673 -12.1288 | -12.46172* -11.5276 -12.0891
6 -12.4682  -11.4718  -12.0707 | -12.4355 -11.3769 -12.0132 | -12.4283 -11.3697 -12.0060
7 -12.3749  -11.2540  -11.9277 | -12.3450 -11.1619 -11.8730 | -12.3379  -11.1547 -11.8659
8 -12.3854  -11.1400 -11.8886 | -12.3571  -11.0493 -11.8354 | -12.3735 -11.0658 -11.8518
9 -12.3331  -10.9631  -11.7865 | -12.3062 -10.8739  -11.7349 | -12.3553  -10.9230 -11.7839
10 -12.3099  -10.8154 -11.7138 | -12.2687 -10.7119 -11.6476 | -12.3405 -10.7837 -11.7195




Segundo modelo

- dK dK, dIPIUS
Rezagos AIC SC HQ AIC SC HQ AIC SC HQ
0 -2.5709 -2.4782 -2.5339 -2.6206 -2.4352 -2.5465 -2.5501 -2.2720 -2.4391
1 -10.6322 -10.26141* -10.4842 | -11.4757 -11.01217* -11.2906 | -11.5477 -10.99147* -11.3256
2 -10.75441* -10.1055 -10.49532*| -11.63672* -10.8951 -11.34061*| -11.72853* -10.8942 -11.39540*
3 -10.6275 -9.7005 -10.2573 | -11.5195 -10.4998 -11.1123 | -11.6159 -10.5035 -11.1718
4 -10.4775 -9.2724 -9.9963 -11.3926  -10.0948  -10.8744 | -11.4948 -10.1043  -10.9396
5 -10.4677 -8.9845 -9.8755 -11.3423 -9.7664 -10.7131 | -11.4439 -9.7753 -10.7777
6 -10.3537 -8.5924 -9.6504 -11.2234 -9.3694 -10.4832 | -11.3210 -9.3743 -10.5437
7 -10.2503 -8.2110 -9.4360 -11.0731 -8.9410 -10.2218 | -11.1721 -8.9473 -10.2837
8 -10.1960 -7.8785 -9.2706 -10.9771 -8.5669 -10.0148 | -11.0957 -8.5928 -10.0963
9 -10.2687 -7.6731 -9.2323 -11.0744 -8.3861 -10.0010 | -11.1985 -8.4175 -10.0881
10 -10.3580 -7.4843 -9.2106 -11.2658 -8.2994 -10.0814 | -11.4763 -8.4172 -10.2548
Variables exdgenas
dK, dIPIUS, dL dK, dIPIUS, dL, di dK, dPIBUS, dL, di
Rezagos AIC SC HQ AIC SC HQ AIC SC HQ
0 -2.4816 -2.1108 -2.3336 -2.4513 -1.9878 -2.2662 -2.5536 -2.0901 -2.3685
1 -11.5451 -10.89619* -11.2860 | -11.6114 -10.86983* -11.31532*| -11.5445 -10.80294* -11.24842*
2 -11.70680* -10.7798 -11.33666*| -11.71561* -10.6959  -11.3085 | -11.64857* -10.6289  -11.2414
3 -11.5799  -10.3748  -11.0987 | -11.5915 -10.2937 -11.0733 | -11.5098 -10.2120 -10.9916
4 -11.4591 -9.9759 -10.8668 | -11.5196 -9.9437 -10.8904 | -11.4401 -9.8642 -10.8109
5 -11.4005 -9.6392 -10.6973 | -11.4754 -9.6214 -10.7351 | -11.3909 -9.5369 -10.6506
6 -11.2769 -9.2375 -10.4626 | -11.3483 -9.2162 -10.4969 | -11.2669 -9.1348 -10.4155
7 -11.1255 -8.8081 -10.2002 | -11.1982 -8.7880 -10.2358 | -11.1045 -8.6943 -10.1421
8 -11.1026 -8.5070 -10.0662 | -11.1680 -8.4797 -10.0946 | -11.0252 -8.3369 -9.9518
9 -11.1593 -8.2856 -10.0119 | -11.1660 -8.1996 -9.9816 -11.0171 -8.0507 -9.8326
10 -11.4417 -8.2899 -10.1832 | -11.4697 -8.2253 -10.1743 | -11.2161 -7.9716 -9.9206
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Por Sectores

Sector Primario Sector Secundario Sector Terciario
Rezagos AIC SC HQ AIC SC HQ AIC SC HQ
0 -6.1871 -6.1248 -6.1622 -2.1965 -2.1347 -2.1718 -2.5235 -2.4617 -2.4988
1 -6.3268  -6.139939* -6.252232*| -8.4588  -8.273435* -8.384806*| -12.0208 -11.83535* -11.94672*
2 -6.359488* -6.0481 -6.2353 -8.4225 -8.1135 -8.2992 | -12.03460* -11.7256  -11.9112
3 -6.3496 -5.9137 -6.1757 | -8.519966* -8.0874 -8.3472 -11.9703 -11.5377 -11.7976
4 -6.3492 -5.7888 -6.1257 -8.4741 -7.9179 -8.2520 -11.9235 -11.3673 -11.7014
5 -6.2909 -5.6059 -6.0177 -8.4136 -7.7338 -8.1422 -11.8281  -11.1483  -11.5567
6 -6.2262 -5.4167 -5.9033 -8.4758 -7.6724 -8.1550 -11.7934  -10.9900 -11.4726
7 -6.1470 -5.2130 -5.7744 -8.3986 -7.4716 -8.0285 -11.7109 -10.7839 -11.3407
8 -6.1547 -5.0961 -5.7324 -8.3059 -7.2553 -7.8864 -11.6087  -10.5581  -11.1892
9 -6.0595 -4.8763 -5.5875 -8.2706 -7.0964 -7.8017 -11.5786  -10.4044  -11.1098
10 -5.9538 -4.6460 -5.4321 -8.2200 -6.9222 -7.7018 -11.5069  -10.2091  -10.9887

Fuente: Elaboracion propia.

*Indica el orden de rezagos seleccionado por el criterio de informacion.

AIC: Criterio de informacion de Akaike.
SC: Criterio de informacion de Schwarz.

HQ: Criterio de informacion de Hannan-Quinn.
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A6. Prueba de cointegracion de Johansen — Estimacion por sectores.

Prueba de la traza

Sector Primario

HO: ecuaciones de

i - Eigenvalor  Estadistico de trazo  Valor critico 0.05  Prob.
cointegracion
Ninguna 0.1301 14.6835 15.4947 0.0660
Maximo 1 0.0500 3.9527 3.8415 0.0468
Prueba de eigenvalores
HO: ecuaciones de Eigenvalor Estadistico Eigen-Max Valor critico 0.05 Prob.
cointegracion
Ninguna 0.1301 10.7307 14.2646 0.1682
Méximo 1 0.0500 3.9527 3.8415 0.0468

- Se consideran 8 rezagos en la estimacion.

Prueba de la traza

Sector Secundario

HO: ecuaciones de

. - Eigenvalor Estadistico de trazo ~ Valor critico 0.05 Prob.
cointegracion
Ninguna 0.2611 27.7075 15.4947 0.0005
Maximo 1 0.0741 5.6166 3.8415 0.0178
Prueba de eigenvalores
HO: ecuaciones de Eigenvalor  Estadistico Eigen-Max Valor critico 0.05 Prob.
cointegracion
Ninguna 0.2611 22.0909 14.2646 0.0024
Maximo 1 0.0741 5.6166 3.8415 0.0178

- Se consideran 12 rezagos en la estimacion.

xiii



Prueba de la traza

Sector Terciario

HO: ecuaciones que

: Eigenvalor  Estadistico de trazo  Valor critico 0.05 Prob.
cointegran
Ninguna 0.2201 18.7539 15.4947 0.0155
Maximo 1 0.0014 0.1084 3.8415 0.7420
Prueba de eigenvalores
HO: ecuaciones que Eigenvalor Estadistico Eigen-Max Valor critico 0.05 Prob.
cointegran
Ninguna 0.2201 18.6456 14.2646 0.0095
Maximo 1 0.0014 0.1084 3.8415 0.7420

- Se consideran 10 rezagos en la estimacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los p-valores de Mackninnon-Haug-Michelis (1999).
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A7. Pruebas de estabilidad.

Sin variables exégenas
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Raiz inversa del polinomio caracteristico AR — segundo modelo
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