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Resumen. 

Entendiendo a la Productividad Total de los Factores (PTF) como la causa del crecimiento 

económico y al consumo energético como un insumo medular de la producción, este estudio 

analiza la relación y los impactos que existen entre el consumo de energías renovables y el 

consumo de energías de fuentes fósiles en la PTF de México, Canadá y Estados Unidos en el 

Periodo 1980 – 2017. Los resultados demuestran que para los países miembros del TLCAN en 

el periodo estudiado existe una relación de largo plazo y algunos tipos de causalidad entre la 

PTF y el consumo de energías de fuentes fósiles y el consumo de energías renovables, así 

mismo, se encuentran impactos significativos del consumo de energías renovables y el consumo 

de energías fósiles en la PTF que apoyan a la transición energética hacia fuentes renovables. 

Palabras clave: 

Productividad Total de los Factores, Consumo de energía, Cointegración de panel, mínimos 

cuadrados ordinarios dinámicos, Causalidad de Panel. 

 

Abstact. 

Understanding Total Factor Productivity (TFP) as cause of economic growth and energy 

consumption as a core input of production, this study analyzes the relationship and the impacts 

that exist between the consumption of renewable energies and the consumption of energies from 

fossil sources in the TFP of Mexico, Canada and the United States in the Period 1980 - 2017. 

The results show that for the NAFTA member countries in the period studied there is a long-

term relationship and some types of causality between the TFP and the consumption of energy 

from fossil sources and the consumption of renewable energy, likewise, there are significant 

impacts of the consumption of renewable energy and the consumption of fossil energy in the 

TFP that supports the energy transition towards renewable sources. 

Key words: 

Total Factor Productivity, Energy consumption, panel cointegration, DOLS, Panel causality.  
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INTRODUCCIÓN GENERAL. 

 

La Productividad Total de los Factores (PTF) es una de las variables macroeconómicas más 

importantes para el análisis de un sistema económico, pues es la causa del crecimiento de este. 

Con la PTF, a través de una diferencia, se puede medir que tanto influyen los factores propios 

de la producción en esta y con ello se puede estimar que tan eficiente es una economía. Para su 

cálculo se hace uso de dos tasas: la tasa de crecimiento de la producción y la tasa de crecimiento 

de los factores que influyen en la misma; si se resta la segunda de la primera se tiene una 

mensurabilidad clara de la participación de los insumos en los bienes y servicios de la economía. 

Un factor imprescindible de la producción es la energía y sabiendo que los sistemas 

socioeconómicos están en una constante búsqueda de crecimiento, la necesidad de este insumo 

hace lo propio, crecer para abastecer esta demanda, de ahí se desprende el consumo de 

cantidades inmensas de energía y con ello un modelo económico energético insostenible en 

términos prácticos y ambientales, basado, casi exclusivamente en la explotación del petróleo y 

sus derivados. 

Los combustibles fósiles se agotan y con ello los daños colaterales ambientales derivados de 

convertir a estos en el principal insumo de la energía se hacen cada vez más evidentes, al punto 

de llegar a un lugar sin retorno donde la contaminación cobra factura. 

Entre menos petróleo haya disponible, más difícil y cara será su extracción y con ello, el costo 

económico de la vida misma aumentará. Si bien, es cierto que no será posible reemplazar al 

petróleo, se deben explorar fuentes de energía limpia que se apeguen a una economía más 

responsable y coherente con el medio ambiente. 

Las fuentes de energía renovables son aquellas que implican un ciclo de generación variable y 

mucho menos contaminante que el petróleo y sus derivados, estas son las más abundantes en el 

planeta. Durante casi todo el paso de los seres humanos por la historia y prehistoria, se hecho 

uso exhaustivo y exclusivo de ellas y no fue hasta hace unos pocos años, lo que representaría 

una parte subatómica si se compara con todo el tiempo que se ha existido, que se emplea el 

petróleo y sus derivados como la principal fuente del insumo energético. Sabiendo que la 

generación de energía es uno de los principales contaminantes, estos pocos años, han sido 
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suficientes para generar niveles de gases de efecto invernadero que nunca se habían visto en el 

planeta. 

Para esta investigación se hace un análisis econométrico con datos de panel cuya premisa 

principal se haya en la influencia de las energías renovables en la PTF de los países que 

conforman el T-MEC, véase, México, Canadá y Estados unidos, en el periodo 1980 - 2017, que 

es del cual se tiene registro energético renovable. 

Para ello, se toma en cuenta la hipótesis principal de que el consumo de energías renovables 

tiene un impacto positivo en la PTF de México, Canadá y Estados unidos en el periodo 1980 – 

2017. 

Como hipótesis secundarias se consideran las siguientes: 

• Existe una dependencia transversal de panel entre la PTF y el consumo de energías 

provenientes de fuentes fósiles y el consumo de energías renovables para México, 

Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980 – 2017. 

• Existe una relación de largo plazo entre la PTF, el consumo de energías renovables y 

el consumo de energías provenientes de fuentes fósiles en la economía mexicana, 

canadiense y estadounidense en el periodo de 1980 – 2017. 

• Existe una relación positiva entre la PTF y el consumo de energías con fuentes 

renovables para México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980 – 2017.  

• El consumo de energías provenientes de fuentes fósiles tiene un impacto negativo en la 

PTF de México, Canadá y Estados unidos en el periodo 1980 – 2017. 

• Existe una relación de causalidad bidireccional entre la PTF y el consumo de energías 

renovables en México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980 – 2017. 

La pregunta de investigación principal de este trabajo es ¿Qué impacto tienen el consumo de 

energía renovable y proveniente de combustibles fósiles en la PTF en el periodo 1980-2017 en 

la economía mexicana, canadiense y estadounidense? 

El objetivo general de la tesis es: Analizar el impacto diferencial del sector energético renovable 

y no renovable en la PTF de México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980-2017. 
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La metodología que se empleó en esta investigación es un análisis de panel donde se incluyen 

muestras anuales de México, Estados Unidos y Canadá desde el año 1980 hasta el 2017. Se 

proponen dos modelos, en el primero se pone a la PTF como variable dependiente y del otro 

lado de la igualdad al consumo de energías de combustibles fósiles, consumo de energías 

renovables. En el segundo modelo se complementa el primer modelo añadiendo variables de 

control a la apertura comercial como porcentaje, el índice de capital humano y la inversión 

extranjera directa. 

Esta tesis se divide en cuatro capítulos, en el primero se hace una revisión de la literatura para 

entender el concepto y las bases teóricas del modelo de Solow y como deriva en lo que se conoce 

actualmente como PTF, así como la teoría relacionada a las energías renovables. En el segundo 

capítulo, el de hechos estilizados, se describe lo relacionado a la política energética de los países 

estudiados y el marco contextual de la PTF en las economías de interés. Posteriormente, en el 

capítulo tres, metodología, se describen las pruebas que se llevarán a cabo y los datos que se 

emplearán en los modelos. Finalmente, en el capítulo último, se muestran los resultados de la 

econometría aplicada y el análisis de resultados para, finalmente, brindar las conclusiones y los 

alcances que tuvo este estudio. 
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I. MARCO TEÓRICO. 

 

Este capítulo pretende brindar al lector un panorama teórico general de las dos variables 

principales del estudio, la Productividad Total de los Factores (PTF) y las energías renovables. 

En la primera sección, correspondiente a la PTF se analiza el origen de esta con el modelo de 

Solow, las aproximaciones a su cálculo por medio de los índices numéricos e información 

teórica relevante para su entendimiento. 

En el siguiente apartado se aborda el tema de las energías renovables, su concepto y 

categorización y las ventajas económicas y ecológicas que brinda la transición a una matriz 

energética con un mayor uso de estas. 

Finalmente se abordan algunos estudios anteriores que han empleado ambas variables para 

realizar análisis econométricos y las principales aportaciones académicas que han tenido en la 

materia. 

 

1.1 Productividad Total de los Factores. 

 

La PTF es un término económico propuesto por Solow (1957) en su artículo Technical change 

and production function, donde a través de una función de Producción Cobb-Douglas, se estima 

la diferencia que existe entre la tasa de crecimiento de la producción y el crecimiento que tienen 

las tasas de los factores que intervienen en esta, con ese residuo, es posible medir la participación 

que tiene cada uno de los factores en el producto final, el autor la adscribe a la denominación de 

cambio tecnológico. La PTF es una variable de vital importancia, pues al ser tan claro, su análisis 

indica que insumo de la producción ha aportado más para el crecimiento económico y con ello 

los tomadores de decisiones pueden sustentar sus propuestas y acciones. 
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1.1.1 Modelo de Solow. 

 

Entendiendo a la productividad como una relación entre la producción y sus factores, Solow 

(1957, pág. 312), expresa la producción en términos de capital y trabajo. Para lo anterior, toma 

en cuenta un multiplicador que caracteriza como un cambio tecnológico, que se modifica con el 

paso del tiempo. Expresa las ecuaciones base de la siguiente manera: 

 

𝑌 = 𝐹(𝐾, 𝐿; 𝑡) 

 

( 1 ) 

 

𝑌 = 𝐴(𝑡)𝑓(𝐾, 𝐿) ( 2 ) 

 

Donde 𝑌 representa la producción, 𝐹 el coeficiente de cambio tecnológico, 𝐾 el stock de capital, 

𝐿 el trabajo en unidades físicas y 𝑡 el tiempo. En la siguiente ecuación (2), se considera el caso 

de un cambio tecnológico neutral en el cual 𝐴(𝑡) mide el efecto acumulativo de los cambios a 

lo largo de tiempo. 

Al diferenciar (2) con respecto al tiempo y dividirla sobre Y se obtiene: 

 

�̇�

𝑌
=

�̇�

𝐴
+ 𝐴

𝜕𝑓

𝜕𝐾

�̇�

𝑌
+ 𝐴

𝜕𝑓

𝜕𝐿

�̇�

𝑌
 

 

 

( 3 ) 

 

En (3), los puntos simbolizan las derivadas en el tiempo. 

Definiendo, 𝛼𝑘 =
𝜕𝑌

𝜕𝐾

𝐾

𝑄
 y 𝛽𝑙 =

𝜕𝑌

𝜕𝐿

𝐿

𝑄
, entendidas como las elasticidades de la producción respecto al 

capital y al trabajo respectivamente y tomando en cuenta que 
𝜕𝑌

𝜕𝐾
=

𝜕𝑓

𝜕𝐾
 y 

𝜕𝑌

𝜕𝐿
=

𝜕𝑓

𝜕𝐿
, la ecuación se puede 

reescribir como: 
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�̇�

𝑌
=

�̇�

𝐴
+ 𝛼𝑘

�̇�

𝐾
+ 𝛽

𝑙

�̇�

𝐿
 

 

( 4 ) 

 

 

Tomando en cuenta las series de tiempo de 
�̇�

𝑌
, 𝛼𝑘, 

�̇�

𝐾
, 𝛽𝑙 y 

�̇�

𝐿
 se puede estimar 

�̇�

𝐴
 y con ello A(t), a 

manera de residuo. 

Solow (1957) empleó en su modelo una función de producción neoclásica. En condiciones de 

competencia perfecta los bienes y servicios se pagan de acuerdo con el valor de sus productos 

marginales. 

A través de (4), se puede calcular el residuo de Solow, que no es más que la variación en el valor 

de la producción que no son provocados por la variación en el empleo de los insumos. El 

crecimiento de la PTF se mide a través de este residuo, sin embargo, como es evidente, no solo 

contempla el cambio tecnológico, sino otras variables que no pueden ser medidas y afectan a la 

producción. El cálculo del residuo de Solow se puede llevar a cabo de la siguiente manera: 

∆𝑌 − 𝛼𝑘∆𝐾 − 𝛽
𝑙
∆𝐿 ( 5 ) 

 

∆𝑌 − 𝛼𝑘∆𝐾 − (1 − 𝛼𝑘)∆𝐿 ( 6 ) 

 

 

Donde ∆𝑌 representa el crecimiento de la producción de una economía, 𝛼𝑘 y 𝛽𝑙, que representan 

la participación del capital y el trabajo, respectivamente, y ∆𝐿 que representa el crecimiento del trabajo. 

Dado que 𝛼𝑘 + 𝛽𝑙 = 1, en (6) se sustituye el despeje de 𝛼𝑘 en 𝛽𝑙, para aspi facilitar el cálculo. 

Al convertir (4) en una función Cobb-Douglas para simplificar la medición y el cálculo de la 

productividad, usualmente, se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝑌𝑖𝑡 = 𝐴𝑖𝑡𝐾𝑖𝑡
𝛼𝑘𝐿𝑖𝑡

𝛽𝑙 

 

( 7 ) 
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En esta, se incluye, además de 𝑡, un subíndice 𝑖, que contempla las diferentes unidades que influyen en 

la producción de la economía en cuestión, además de los exponentes 𝛼𝑘  y 𝛽𝑙, que representan las 

elasticidades de la producción con relación al capital y al trabajo. 

Para simplificar el cálculo, tomando en cuenta la naturaleza abstracta de 𝐴𝑖𝑡,la ecuación anterior se puede 

linealizar de la siguiente manera: 

 

ln 𝑌𝑖𝑡 = ln 𝐴𝑖𝑡 + 𝛼𝑘 ln 𝐾𝑖𝑡 + 𝛽𝑙 ln 𝐿𝑖𝑡 

 

( 8 ) 

 

 

El componente ln 𝐴𝑖𝑡 se puede expresar de la siguiente forma: 

 

ln 𝐴𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝜀𝑖𝑡 

 

( 9) 

 

Donde 𝛽0 es la eficiencia de las unidades económicas y 𝜀𝑖𝑡 es el error que existe entre las muestras de 

las unidades productivas y sus medias a lo largo del tiempo. 

Con lo anterior, se deduce la forma para el cálculo de la PTF de manera empírica a través de: 

 

ln 𝑃𝑇𝐹𝑖𝑡 = ln 𝑌𝑖𝑡 − 𝛼𝑘 ln 𝐾𝑖𝑡 − 𝛽𝑙 ln 𝐿𝑖𝑡 

 

 

( 10 ) 

 

1.1.2 Aproximación por índice numérico al modelo de Solow. 

 

La aproximación por índice numérico es otra metodología para calcular la productividad, según palabras 

de Diewert y Lawrence (1999, pág. 07), un índice de productividad se define generalmente como 

la relación de un índice de crecimiento de la producción dividido por un índice de crecimiento 

de los insumos o factores. Los productos se refieren a las cantidades totales de todos los 
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productos producidos por un sector de producción, los insumos son las cantidades totales de 

todos los insumos utilizados por el mismo sector de producción durante dos períodos contables. 

Este índice se popularizó por los trabajos de Diewert y Wales (1987) y Diewert y Lawrence 

(1999). 

McLellan (2004, pág. 02), describe esta metodología como un intento por capturar la capacidad 

de los insumos para producir productos terminados. En general, un índice de productividad se 

define como la relación de un índice de cantidad producida entre un índice de cantidad de 

insumos, lo que se formula como: 

 

𝐴𝑡 =
𝑄𝑡

𝑋𝑡
 

( 11 ) 

 

 

Para el caso 𝑡 = 0,1,2 … , 𝑇 y donde 𝐴𝑡 es el índice de productividad, 𝑄𝑡 es un índice de cantidad 

producida y 𝑋𝑡 representa un índice de cantidad de insumos. Cada índice representa el 

crecimiento acumulado desde el periodo 0 al periodo 𝑡. 

Cuando 𝑋𝑡 representa un somo insumo1 𝐴𝑡 es un índice parcial de productividad. El autor 

también menciona que una limitación de este tipo de índices se encuentra en que un índice 

parcial podría reflejar cambios en la productividad ocasionados por insumos omitidos. En el 

caso de que 𝑋𝑡 refleje uno o más insumos, 𝐴𝑡 se convierte en un índice de productividad 

multifactorial. 

McLellan (2004, pág. 03-04), explica que existen numerosas formas para construir índices de 

producción y de insumos tales como los índices de Laspeyres, Paasche, Fisher y Törnqvist. 

El índice de Laspeyres supone que se conoce el precio y la cantidad 𝑀 de cierto producto en el 

periodo 𝑡 = 0,1,2 … , 𝑇. Denotando los vectores de precio y cantidad en el periodo 𝑡 como 𝑝𝑡 ≡

(𝑞1, 𝑞2 … , 𝑞𝑀), el índice de cantidad producida de Laspeyres (𝑄𝑡
𝐿) se defina como: 

 

 
1 Por ejemplo, capital físico o trabajo. 
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𝑄𝑡
𝐿 = ∑ 𝑤0

𝑚
𝑞𝑡

𝑚

𝑞0
𝑚

𝑀

𝑚=1

 

( 12 ) 

 

  

Donde 𝑤𝑡
𝑚 =

𝑝𝑡
𝑚𝑞𝑡

𝑚

∑ 𝑝𝑡
𝑚𝑞𝑡

𝑚𝑀
𝑚=1

 representa la participación de producción nominal de la producción m. 

El índice de cantidad producida de Paasche (𝑄𝑡
𝑃) se define como: 

 

𝑄𝑡
𝑃 = [ ∑ 𝑤𝑡

𝑚 (
𝑞𝑡

𝑚

𝑞0
𝑚)

−1𝑀

𝑚=1

]

−1

 

( 13 ) 

 

 

El índice de cantidad de producción de Paasche utiliza los precios del período t en su 

ponderación, en contraste con el índice de cantidad de producción de Laspeyres que utiliza los 

precios del período 0 en su cociente. 

El índice de cantidad de producción de Fisher (𝑄𝑡
𝐹) se encuentra tomando el promedio 

geométrico de los índices de cantidad de producción de Laspeyres y Paasche, es decir: 

 

𝑄𝑡
𝑃 = (𝑄𝑡

𝐿𝑄𝑡
𝑃)

1
2 

( 14 ) 

 

  

El índice de cantidad de producción de Törnqvist (𝑄𝑡
𝑇) se formula como la siguiente forma. 

 

𝑄𝑡
𝑇 = ∏ (

𝑞𝑡
𝑚

𝑞0
𝑚)

1
2

(𝑤0
𝑚𝑤𝑡

𝑚)𝑀

𝑚=1

 

( 15 ) 
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1.1.3 Revisión de literatura adicional de la PTF. 

 

Hamann, et al (2019) mencionan que la PTF es una medida a la que se recurre para visualizar 

la productividad de una economía, la definen como “la capacidad de una economía para 

combinar sus recursos productivos disponibles como el tiempo de las personas (trabajo 

calificado y no calificado), las máquinas y la infraestructura (capital) y otros recursos (como la 

tierra o recursos naturales) para producir bienes y servicios” (pág. 4). Para ejemplificar esta 

definición, mencionan que si dos economías emplearan la misma cantidad de recursos 

productivos, la que tuviera la PTF más alta tendría mayor producción de bienes y servicios. 

Hicks (1963), asumiendo un mercado de competencia, establece que un cambio tecnológico2 

solo podrá ser rentable si aumenta la producción3, esto sucederá debido a que dicho cambio 

tecnológico logrará disminuir los costos de producción, dicho de otra manera, permitirle al 

empresario obtener el mismo producto con una cantidad menor de recursos4. Estos recursos 

liberados pueden ser usados para aumentar la producción en el producto donde se emplea el 

cambio tecnológico, si la demanda es elástica, o aumentar la oferta de otros productos (si la 

demanda es inelástica (pág. 121). 

Harrod (1939), analiza la naturaleza de los cambios tecnológicos a partir de un análisis dinámico 

y como interactúan con el capital: si el crecimiento del capital es igual al crecimiento de la 

producción, se cataloga al cambio tecnológico como natural; si el capital crece más que la 

producción, el cambio tecnológico es ahorrador de trabajo; en el caso donde la producción 

crezca más que el capital, el cambio tecnológico es ahorrador de capital. 

En la teoría del crecimiento de Lucas (1988) y Romer (1986, 1990), se vincula a la PTF con el 

capital humano y, de manera indirecta, con la I+D (investigación y desarrollo), en estas teorías 

la experiencia que se adquiere llevando a cabo las actividades económicas será la misma que 

propicié la productividad. 

Isaksson (2007), menciona que, en los modelos de crecimiento neoclásicos, como el de Solow, 

el avance tecnológico es exógeno. La teoría moderna del crecimiento, como la de Romer (1986, 

 
2 Caracterizado como una invención. 
3 Caracterizado como dividendos nacionales. 
4 Lo que es, por definición, productividad. 
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1990) pretende explicar progreso tecnológico y amplía el modelo al agregar una explicación 

sobre cómo se crea el conocimiento, de esta forma se le brinda la propiedad de endogeneidad, 

debido a esto, los modelos modernos de crecimiento permiten un crecimiento perpetuo (pág. 5). 

Isaksson (2007) también menciona que la innovación es crucial para el progreso tecnológico y 

se complementa con la especialización, en el sentido que la segunda mejora al primero al 

incrementar la suma total de conocimiento, así, las diferentes ideas se combinan para crear 

nuevas ideas y este proceso es auto generador y autoalimentado en una forma dinámica (idem). 

A través de una amplia revisión de literatura, Isaksson (2007), identifica ciertos determinantes 

que tienen impacto o, al menos, están asociados a la PTF. Se menciona que el capital humano 

(educación y salud), infraestructura, organismos de importación, apertura, competencia, 

desarrollo financiero, geografía y capital afectan directa o indirectamente al crecimiento de la 

PTF (pág. 77-78). También se asegura que la innovación y la I+D son relevantes en el 

crecimiento de la PTF en países industrializados, pero no existe evidencia para decir lo mismo 

en países en vías de desarrollo (pág. 78). 

Chen y Dahlman (2004), tomando en cuenta que el progreso tecnológico es una fuente primaria 

para el crecimiento de la productividad y un sistema efectivo de innovación es la clave para el 

avance tecnológico5, dicho sistema de innovación se refiere a una red6 de instituciones, reglas y 

procedimientos que influyen el cómo un país adquiere, crea y difunde el conocimiento (pág. 9). 

Dicho planteamiento está orientado a la I+D. 

Comin (2006, pág. 260), menciona que la PTF juega un papel crítico en las fluctuaciones 

económicas, el crecimiento económico y las diferencias de los ingresos per cápita entre los 

diferentes países, además, dice que el residuo de Solow sirve para medir de forma precisa el 

crecimiento de la PTF si: 

a) la función de producción es Cobb-Douglas, 

b) existe competencia perfecta en los mercados, 

c) las tasas de crecimiento y producción son medidas con precisión. 

La PTF se puede descomponer en dos factores: 

 
5 Tal como lo describe la teoría económica de Solow (1957) y de Romen (1986, 1990). 

6 Compuesta por universidades, centros de investigación públicos y privados y laboratorios de ideas para políticas. 
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𝑃𝑇𝐹 = 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 + 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎. ( 16 ) 

 

 

Méndez-Sayago, Méndez-Sayago y Hernández-Escolar (2013), mencionan que el cambio 

tecnológico puede ser modelado como una función 𝑓(𝑡), que depende del tiempo y la eficiencia 

tecnológica, por su parte, la eficiencia tecnológica se refiere a la habilidad de obtener el máximo 

producto de unos insumos y una tecnología fija. En la gráfica 1-1 A y C son eficientes (están 

sobre la frontera de producción), B no es eficiente, pero la productividad de B es mayor que la 

de C porque en la última no se contemplan los rendimientos marginales decrecientes (pág. 70-

71). 

 

 

 

Gráfica I-1.  Comparación entre productividad y eficiencia tecnológica. Fuente: Méndez-Sayago, Méndez-Sayago y 

Hernádez-Escolar (2013). 

 

A través de un análisis histórico de los artículos académicos de JSTOR en el periodo 1960-2015, 

Grotz (2020), determina que con el paso del tiempo el interés por la investigación de la PTF ha 

ido en aumento, además de encontrar evidentes implicaciones en política pública (pág. 7). 

Crafts y Harley (1966), dice que está claro que las capacidades británicas para la transferencia 

y mejoramiento de tecnología ya eran fuertes para el siglo XVIII, además, mejoraron con el 
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paso de la primera revolución industrial, esto fue, sin duda alguna, parte fundamental para la 

rápida y sorprendente aceleración en el crecimiento de la PTF (pág. 200). 

Jorgenson y Griliches (1967), utilizan como producción un índice de Divisia que contempla al 

consumo y a la inversión, el capital se presenta como un índice de Divisia que contiene a la 

tierra, las estructuras, el quipo y las existencias. El trabajo, por su parte, se representa como un 

índice que contempla a los empleados y las horas trabajadas. Describen que cualquier alteración 

en el patrón de la actividad productiva que sea sin costo, desde el punto de vista de las 

transacciones de mercado, se atribuye al cambio en la PTF, gracias a ello el marco de 

contabilidad social proporciona una definición de la PTF como la relación entre el producto real 

y el factor de entrada real; representar el sistema de cuentas sociales que proporciona la base 

para medir la productividad de los factores (pág. 251). También desarrollan un catálogo de 

errores a la hora de medir la producción, que plantean como una agenda para la corrección de 

estos (pág. 275). 

Jorgenson, Gollop y Fraumeni (1987) desagregan los insumos de la producción en dos 

categorías, por su sector industrial y por sus características industriales, demográficas y 

ocupacionales. 

Los trabajos de Jorgenson et al (1967, 1987) fueron el preámbulo para el modelo de producción 

KLEMS, que por sus siglas en inglés involucran al capital (K), trabajo (L), energía (E), 

materiales (M) y servicios (S). 

Griliches (1994), se cuestiona acerca de la posibilidad de sesgos y errores en marco analítico y 

los datos disponibles para el cálculo de la productividad, propone centrarse en el tratamiento del 

desequilibrio, la medición del conocimiento y otras externalidades. 

Barro (1991), analiza 98 países de 1960-1985, concluye que la tasa de crecimiento del PIB per 

cápita está relacionado con el capital humano. Así mismo Barro (1998), describe la problemática 

que genera la diferencia de calidades en la producción en la PTF, para corregir esto, propone 

una mayor desagregación de insumos. 

Barro (1999), menciona que la medición del crecimiento proporciona un desglose del 

crecimiento económico observado en componentes asociados con cambios en los factores de 

entrada y un residuo que refleja el progreso tecnológico y otros elementos (pág. 121). 
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Prescott (1997) presenta información de la rama industrial que lo lleva a concluir que las 

diferencias en la PTF entre diferentes países no se dan estrictamente por la diferencia en el 

acervo del conocimiento tecnológico. En el artículo se propone a la fuerza de la resistencia por 

adoptar nuevas tecnologías y la eficiencia con la que se operan las tecnologías existentes, 

además, menciona que, si se da un acuerdo descentralizado con dispersión de recursos y 

autoridad para la toma de decisiones, el progreso tecnológico continuará, la PTF aumentará y 

los estándares de vida crecerán con vísperas al futuro (pág. 34). 

Al identificar la problemática de la simultaneidad en los parámetros escogidos para los análisis 

econométricos, Olley Y Pakes (1996), incluyen la variable de inversión al percatarse que esta 

incrementaba la productividad (pág. 1265), al realizar un análisis de la dinámica de la 

productividad en la industria de equipamiento para telecomunicaciones. Posteriormente, 

Levinsohn y Petrin (2000), argumentan que la variable intermedia de inversión no podría 

responder a la totalidad del impacto transmitido, argumentando que la inversión es una variable 

de estado cuyo costo de ajuste podría violar la condición de monotoneidad (pág. 9), 

posteriormente, proponen al consumo intermedio como variable proxy para solucionar este 

problema, mencionan que manipular esta variable puede ser significativamente más sencillo que 

la inversión, siempre y cuando se cumpla la condición de monotoneidad y mercados 

competitivos (pág. 10). 

Hulten (2000) identifica un sesgo en el cálculo de la PTF cuando no existe un cambio 

tecnológico neutro con ello, se comprueba que la PTF depende de la participación de los 

insumos de la producción y de la innovación, menciona que el residuo de Solow no debe 

equipararse con el cambio técnico, aunque a menudo lo es, en la medida en que la productividad 

se ve afectada por la innovación, es la parte sin costo del cambio técnico que captura (pág. 61). 

Bernal (2010) propone repensar la manera en cómo calcular el residuo de Solow, tomando en 

cuenta las magnitudes de las nuevas contribuciones de la PTF al crecimiento económico, para 

ello presenta una reinterpretación de la función Cobb-Douglas y se obtiene el residuo en base 

en la ecuación de Harrod, con ello, la contribución del progreso tecnológico es más moderada. 

Finalmente se muestra que existe una magnitud del progreso técnico incomprensible. 
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1.2 Energías renovables. 

 

1.2.1 Concepto de energías renovables. 

 

Al saber que la energía un factor imprescindible de la producción, es de vital importancia 

analizar el problema económico y ecológico que conlleva su origen. 

Según Posso (2014, Pág. 50) “Las Energías Renovables son fuentes primarias de energía que 

pueden reponerse al generarse por procesos cíclicos de periodicidad variable (desde horas hasta 

años), o son inagotables, en contraposición a las fuentes fósiles donde la posibilidad de su 

reposición es remota”. En un mundo subyugado por los hidrocarburos, las fuentes de energías 

renovables y limpias son, hasta ahora, la mejor opción para hacerle frente al problema del 

agotamiento de las reservas petroleras. Algo claro es que, así como el aumento poblacional, la 

demanda energética cada vez será mayor. Según Timmons, Harris y Roach (2014) mientras la 

economía se desenvuelve, el requerimiento energético crece, según ellos, el desarrollo de la 

sociedad industrial está pautado por transiciones energéticas (Pág. 3). Con motivación en el 

desarrollo sostenible, los precios y las reservas de petróleo, se debe promover el uso y 

generación de energías limpias, haciendo énfasis en las que cuentan con fuentes inagotables. 

El porcentaje de uso de las energías renovables ha sido muy variable en los últimos siglos: en 

el siglo XIX el 95% de la energía primaria consumida en el mundo era de fuentes renovables, 

en el siglo XX ese uso se disminuyó al 38% y a principios del presente solo era de 16% en 

promedio, sin embargo, al percatarse de los problemas económicos y ambientales que trae 

consigo el uso de energías derivadas del petróleo, algunos países industrializados han 

comenzado a emigrar a las energías renovables y con ello la inversión dedicada a este apartado 

ha crecido sobremanera. (André-García, Castro-Lejarriaga y Cerdá-Tena, 2012, pág. 11-12). 

Lo anterior es un esfuerzo propio de las economías desarrolladas motivadas porque “estas 

fuentes energéticas contribuyen a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, así 

como las emisiones de otros contaminantes locales, permiten disminuir la dependencia 

energética y contribuyen a la creación de empleo y al desarrollo tecnológico” (André-García, 

Castro-Lejarriaga y Cerdá-Tena, 2012, pág. 11-12). 
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1.2.2 Transición energética hacia fuentes renovables. 

 

Prieto (2009), explica como la vida humana exige energía para su existencia y como la 

civilización, como especie, ha vivido exclusivamente de energías renovables prácticamente en 

su paso por la historia y como, tan solo, los últimos doscientos años ha empleado energías no 

renovables, así mismo, hace evidente la necesidad de volver a depender de las renovables 

mencionando que la verdadera problemática se versa en el análisis del cómo se subsanará la 

demanda creciente de una población que se multiplica (pág. 73-79). 

Bermejo (2009) menciona que, si bien, la alternativa renovable ofrece, entre otros beneficios, 

sostenibilidad, abundancia, adecuación a economías descentralizadas, seguridad de 

abastecimiento, mayor generación de puestos laborales por unidad invertida; la sustitución de 

estas por las fósiles no es tan fácil debido a su gran densidad energética y fácil manejo, por ende, 

un modelo energético basado en energías renovables debería ser capaz de subsanar estas 

necesidades (pág. 87). El autor también menciona que, para su implementación plena, existe 

una insuficiente maduración tecnológica y una fuerte inversión inicial7, escasez de materiales 

especializados. La problemática se refleja con más fuerza cuando se toma en cuenta el 

inconmensurable apoyo y políticas que benefician a las energías fósiles y, con ello, al detrimento 

de la sostenibilidad (pág. 88). 

Labandeira-Villot, Linares-Llamas y Würzburg (2012) plantean dos políticas que tienen 

impacto en la transición a fuentes renovables (pág. 54): 

a) Un precio para el CO2: Consiste en la política climática de instaurar un impuesto o un 

mercado de emisiones al CO2. Con esto se logra que las energías renovables se vuelvan 

más baratas con relación a las convencionales. 

b) Apoyo directo a las energías renovables: distingue entre el apoyo directo a la innovación 

(I+D) y los incentivos para la implantación de energías renovables a gran escala 

(Deployment). En el caso de la I+D, se disminuyen los costos de manera directa y con 

 
7 Sin embargo, es una inversión que se reduciría “si se aprovecha el enorme potencial existente de ahorro y 

eficiencia energética” (Bermejo, 2009, pág. 88). 
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la implantación a gran escala por la experiencia que se genera al producir e instalar con 

esta magnitud. 

Posteriormente (pág. 56-57), los autores añaden que instaurar este tipo de políticas que abaraten 

costos en la producción de energías renovables compatibilizan la reducción de emisiones 

contaminantes con el desarrollo económico y el estilo de vida actual. 

Además de las obvias razones ambientales que hacen que la transición energética hacia fuentes 

renovables sea necesaria, existe un motivante más: la reducción de costos de producción. En 

2020, la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA), menciona que los precios en 

los costos de la electricidad de las energías renovables han bajado drásticamente en la última 

década como resultado del crecimiento y mejora de las tecnologías y de las economías de escala 

que paulatinamente van incrementando su competitividad en cadenas de suministros y 

especialización en el desarrollo de estas. También se dice que el 56% del total de la capacidad 

de generación de energías renovables a gran escala, registró, para 2019, costos más bajos que la 

opción más barata de energía a base de petróleo, sus derivados o carbón. (pág. 12). 

Tomando en cuenta los datos de costos de IRENA y el Costo Nivelado de Electricidad (LCOE)8 

global de generación de la energía solar por paneles fotovoltaicos a gran escala en el periodo 

que abarca de 2010 a 2020 disminuyó un 82%, por su parte la concentración solar bajó un 47%, 

la eólica terrestre un 39% y la eólica marina un 29%, tal como lo indica la tabla 1.1 y la gráfica 

1-2. 

 

 
Total de costos de instalación Factor de capacidad Costo nivelado de electricidad 

(2020 USD/kW) (%) (2020 USD/kWh) 

2010 2020 Cambio 
porcentual 

2010 2020 Cambio 
porcentual 

2010 2020 Cambio 
porcentual 

Bioenergía 2 619 2 543 -3% 72 70 -2% 0.076 0.076 0% 

Geotérmica 2 620 4 468 71% 87 83 -5% 0.049 0.071 45% 

Hidroeléctrica 1 269 1 870 47% 44 46 4% 0.038 0.044 18% 

 
8 Por sus siglas en inglés Levelized Cost of Energy, que se define como una relación entre los costos totales de la 

vida útil de una unidad generadora de energía y la producción que se tendrá de este insumo a lo largo del tiempo 

que se genere energía, de esta forma, se puede comparar fácilmente el costo que tiene una tecnología con respecto 

a otra para generar energía. Para la publicación de IRENA, los LCOEs globales se calculan, para todas las 

tecnologías, teniendo en cuenta un costo real del capital de 7.5% en los países miembros de la OECD y China, 

mientras que para el resto de los países este valor es del 10%. 
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Solar 
Fotovoltaica 

4 731 883 -81% 14 16 17% 0.381 0.057 -85% 

Solar térmica de 
concentración 

9 095 4 581 -50% 30 42 40% 0.340 0.108 -68% 

Eólica terrestre 1 971 1 355 -31% 27 36 31% 0.089 0.039 -56% 

Eólica marina 4 706 3 185 -32% 38 40 6% 0.162 0.084 -48% 

 

Tabla I-1. Costo total instalado, factor de capacidad y LCOE por tipo de tecnología, 2010 y 2020. Fuente: IRENA (2020). 

 

 

 

 

 

Tabla I-2. LCOE global de tecnologías de generación de energía renovable a gran escala para nuevos proyectos. Fuente: 

IRENA (2020). 

 

 

La rentabilidad de los proyectos de energías con fuentes limpias y renovables ha ido aumentando 

de manera exponencial, lo que indica que, a largo plazo, la adopción de este tipo de tecnologías 

tendrá beneficios crecientes a escala, tan solo basta revisar el periodo comprendido en el plazo 

de un año y la reducción de costos, tal como se ve en la figura x. En Dicha imagen se muestran 
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los LCOE promedios ponderados globales de la generación de energía con los diferentes tipos 

de tecnologías solares y eólicas para nuevos proyectos de generación de energía. Para el caso 

de la energía solar fotovoltaica el LCOE bajó un 7% del año 2019 a 2020, de igual manera, la 

energía eólica marítima mostró un costo promedio de 9% menos, la energía eólica terrestre de 

13% y la concentración de energía solar bajó hasta un 16% el costo promedio ponderado en 

relación con el año anterior. 

 

 

 

Gráfica I-1. Gráfica X. LCOE promedio ponderado global de las tecnologías solar y eólica gran escala para nuevos 

proyectos energéticos, 2019 – 2020. Fuente: IRENA (2020). 

 

 

Con esta información, se puede concluir que los nuevos proyectos energéticos solares y eólicos 

pueden ofrecer la energía de una manera más barata, eficiente y sustentable, en términos 

ecológicos y ambientales, que las plantas de generación eléctrica a base de carbón. Estas 

tendencias continúan para años posteriores a 2020 (IRENA, 2020, pág. 11). 

La Camera (2020)9, menciona que si se remplazaran los 500 gW generados por plantas a base 

carbón con menor productividad del mercado eléctrico mundial con proyectos nuevos de energía 

eólica o solar se podría ahorrar hasta 23 mil millones de dólares por año, se reducirían las 

 
9 Director de IRENA. 
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emisiones anuales de dióxido de carbono en 1.8 gigatoneladas10, además de, generar un estímulo 

por un valor de 940 mil millones11 (IRENA, 2020, pág. 03). 

 

Media 

Promedio 

LCOE 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Biomasa 0.07624 0.05583 0.06134 0.08198 0.08279 0.07364 0.07253 0.07304 0.05705 0.06627 0.07623 

Geotérmica 0.04920  0.08537 0.06473 0.06659 0.06066 0.07061 0.07481 0.07223 0.07401 0.07109 

Hidráulica 0.03754 0.03533 0.03675 0.04109 0.04141 0.03590 0.04795 0.04896 0.03877 0.04027 0.04444 

Solar 

Fotovoltaica 

0.38056 0.28926 0.21746 0.16812 0.15429 0.11731 0.10383 0.08343 0.07043 0.06094 0.05667 

Eólica 

Terrestre 

0.16162 0.17089 0.14695 0.13902 0.16534 0.14223 0.11796 0.11355 0.11053 0.09297 0.08378 

Eólica 

Marina 

0.08942 0.08275 0.08170 0.07879 0.07129 0.06334 0.05998 0.05713 0.05055 0.04513 0.03929 

Poder Solar 

concentrada 

0.33982 0.33570 0.33073 0.24887 0.21738 0.22438 0.25396 0.21565 0.15189 0.21157 0.10836 

 

Tabla I-3. LCOE global promedio ponderado a gran escala por tecnología, 2010-2020. Fuente: IRENA (2020). 

 

 
10 Lo que representa un 5% del total global de 2019. 
11 Lo que representa un 1% del PIB mundial. 
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Gráfica I-2. LCOE global promedio ponderado a gran escala por tecnología, 2010-2020. Fuente: IRENA (2020). 

 

 

1.3 Energías renovables y PTF. 

 

Sabiendo a la PTF como un indicador del crecimiento económico y a la energía como un factor 

imprescindible de la producción, no es difícil ligar al consumo de energía con la economía de 

una región. 

La energía es necesaria para el desarrollo humano, sin embargo, el uso excesivo de este facto 

del que se ha sido participe como sociedad humana, se vuelcan en un modelo energético 

insostenible en términos económicos y ecológicos. 

Xie, Zhang y Wang (2021) realizan un estudio de la Unión Europea de 2000 a 2018, donde 

buscan revisar su la transición energética hacia fuentes renovables puede aumentar la 

Productividad Total de los Factores Verde (que es un término que contempla un crecimiento 

económico tratando de generar menos contaminación) y cómo puede el avance tecnológico 
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afectar en esta conciliación. Llegan a la conclusión de que existe cierto rango donde el consumo 

de energía tendrá un efecto positivo en la PTFV y que mejorar la productividad de las 

tecnologías actuales también será beneficioso para la PTFV y el consumo de energía (pág. 102-

103). 

Por su parte, Sohang, Chukavina y Samagardi (2021), realizan una sección cruzada 

autorregresiva con rezagos distribuidos para la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos para el periodo de 2000-2015, donde analizan el impacto de las energías 

renovables en la PTF considerando el capital humano, la innovación y la apertura comercial, 

encuentran que las variables no son estacionarias y están correlacionadas, además reportan que 

el aumento del consumo de la energía renovable en la producción estimula la PTF (pág. 6-7). 

Al analizar el rigor de la regulación energética y el crecimiento de la PTF, Pompei (2013) 

encuentra que en 19 países de la unión europea en el periodo 1994-2007, encuentra que el rigor 

de la regulación afecta negativamente al cambio tecnológico (pág. 583). 

En 2019 Rath, Akram, Bal y Mahalik, realizan un análisis de diversas metodologías de panel 

con datos anuales de 1981-2013 para 36 países. La investigación se centra en medir los efectos 

que tiene el consumo de energía, renovable y no renovable, en el crecimiento de la PTF. 

Los autores analizan estos impactos en un panel agregado, sin embargo, también realizan 

subpaneles donde clasifican a los países como desarrollados, en vías de desarrollo, europeos, 

latinoamericanos, africanos y asiáticos. 

 

Emplean dos ecuaciones para realizar este análisis, las cuales son las siguientes: 

 

ln 𝑃𝑇𝐹𝑖𝑡 = 𝛼0𝑖 + 𝛽1𝑖 ln 𝐶𝐸𝐹𝐹𝑖𝑡 + 𝛽2𝑖 ln 𝐶𝐸𝑅𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 ( 17 ) 

 

ln 𝑃𝑇𝐹𝑖𝑡 = 𝛼0𝑖 + 𝛽1𝑖 ln 𝐶𝐸𝐹𝐹𝑖𝑡 + 𝛽2𝑖 ln 𝐶𝐸𝑅𝑖𝑡 + 𝛽3𝑖 ln 𝐴𝐶𝑖𝑡 + 𝛽4𝑖 ln 𝐼𝐶𝐻𝑖𝑡 + 𝛽5𝑖𝐼𝐸𝐷𝑖𝑡

+ 𝛽6𝑖𝐷𝑢𝑚𝑚𝑦𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

( 18 ) 
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Donde: 

𝑃𝑇𝐹: Productividad Total de los Factores. 

𝐶𝐸𝐶𝐹: Consumo de Energías de Fuentes Fósiles. 

𝐶𝐸𝑅: Consuno de Energías Renovables. 

𝐴𝐶: Apertura Comercial. 

𝐼𝐶𝐻: Índice de Capital Humano. 

𝐼𝐸𝐷: Inversión Extranjera Directa. 

𝐷𝑢𝑚𝑚𝑦: Se realiza una prueba de raíz unitaria para capturar los breaks estructurales en las 

series de crecimiento de PTF, posteriormente, se le asigna el valor de 1 al año del break y 0 para 

los demás periodos. 

A través de las pruebas de cointegración, los autores encuentran hallazgos empíricos de una 

relación a largo plazo de entre consumo de energía y la PTF en todos los paneles analizados, 

además, se encuentra una relación de largo plazo entre el consumo de energía y el crecimiento 

de la PTF añadiendo apertura comercial, capital humano e inversión extranjera directa como 

variables de control (pág. 195). 

A través de mínimos cuadrados dinámicos (DOLS), encuentran evidencia de un impacto 

negativo en el consumo de energías provenientes de combustibles fósiles y un impacto positivo 

en el consumo de energías renovables en el crecimiento de la PTF en el panel agregado. En el 

caso de los países latinoamericanos y desarrollados, el consumo de energías fósiles afecta 

negativamente al crecimiento de la PTF, contrario a la evidencia mostrada en los países en 

desarrollo como los europeos y los africanos, donde el coeficiente es positivo. Para el caso de 

las energías renovables, su consumo es positivo y significativo en todos los subpaneles salvo en 

el de países africanos (ídem). Al ser modelo que se adapta a las intenciones académicas de este 

estudio, se opta por basar esta investigación en este estudio. 
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II. HECHOS ESTILIZADOS. 

 

En este capítulo se aborda un panorama contextual del comportamiento de las variables 

principales de la investigación en México, Estados Unidos y Canadá. 

En un primer apartado, se analiza la política energética de México, Canadá y Estados Unidos y 

el comportamiento de las energías renovables y no renovables que conciernen o afectan al 

periodo de estudio. 

En un segundo apartado se analiza el comportamiento de la PTF en las naciones miembros del 

TLCAN y los principales hallazgos que se han hecho en el comportamiento que tiene esta 

variable en estos países. 

 

2.1 Modelo norteamericano de política energética. 

 

2.1.1 México. 

 

La generación eléctrica se remonta a finales del siglo XIX donde la primera planta de generación 

termoeléctrica se instaló en el país en 1987 en León Guanajuato y era utilizada por la fábrica 

textil “La americana”. Para 1889, ya estaba en operaciones la primera planta hidroeléctrica en 

Baltopias, Chihuahua enfocada en brindar energía a sectores urbanos y comerciales con altos 

ingresos (CFE, 2022). 

A principios del siglo XX se comenzaron a otorgar concesiones para la generación de energía 

eléctrica en el país mexicano a través de los diferentes órdenes de gobierno que van desde los 

municipales, estatales y federales; en el periodo de 1897 a 1911 se conformó un compendio de 

más de cien empresas dedicadas a la energía eléctrica12, se trataban, en su mayoría de plantas 

aisladas para diferentes propósitos, esta primera expansión de la industria eléctrica tuvo un 

patrón desordenado por la naturaleza enredada de los numerosos permisos otorgados, para 1925 

 
12 Dichas empresas variaban entre sí en cuestiones como tecnología, frecuencias de generación, voltaje y tipo de 

corriente (alterna o directa). 
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el crecimiento de la electricidad de ese siglo fue de 31 a 390 MW (Ramos-Gutiérrez y 

Montenegro-Fragoso, 2012, pág. 198). 

Para 1937, aproximadamente, solo un 38%13 de los 18.3 millones de habitantes del país contaban 

con electricidad, esto a cargo de tres empresas privadas14, sin embargo, el abastecimiento 

eléctrico era tormentoso, esto gracias a las constantes interrupciones y elevadas tarifas (CFE, 

2022). 

Tomando en cuenta lo anterior, es como se crea en agosto 1937 la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE), esto con la intención de mejorar la productividad de la tarea de la generación 

eléctrica en el país. 

En el Diario Oficial de la Federación (DOF) del 11 de febrero de 1939 y a través del Poder 

Ejecutivo y la Secretaría de la Economía Nacional se instaura la Ley de la Industria Eléctrica15 

que contiene dos capítulos. En el primer capítulo, se describe el objeto de la ley, que contempla 

la regulación de la generación de energía eléctrica, su transformación, transmisión, distribución, 

exportación, importación, compraventa utilización y consumo a efecto de obtener su mejor 

aprovechamiento en beneficio de la colectividad, así mismo, se busca estimular esta industria. 

Esta ley es de suma importancia pues es en ella donde se menciona la competencia federal de la 

energía eléctrica y se define a la industria eléctrica como la generación, transformación, 

distribución, exportación, importación, compraventa, utilización y consumo de energía eléctrica 

y las demás actividades relativas a estos objetos. Finalmente, en el capítulo segundo, se describe 

los criterios para determinar cuándo se requiere una concesión o un permiso para ejercer 

actividades de la industria eléctrica. 

El 27 de diciembre de 1939 se establece a través del DOF16 que la explotación de los recursos 

petroleros es de índole exclusiva federal y no se otorgaran concesiones para ello. 

 
13 7 millones. 
14 The Mexican Light and Power Company, en el centro del país; The American and Foreign Power Company, en 

el norte del país y la Compañía Eléctrica de Chapala en el occidente. 
15 Ver Anexo 1. 
16 Publicado el 9 de noviembre de 1940, ver Anexo 2. 
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Para 1943, México tenía una potencia instalada de 680 MW, con la instauración de la CFE esta 

capacidad pasó a 720 MW en 1945 y a 1400 MW en 1951 (Ramos-Gutiérrez y Montenegro-

Fragoso, 2012, pág. 198). 

En diciembre de 1960, con la administración del presidente Adolfo López Mateos, en el DOF17 

del día 29, se adiciona un párrafo al artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos donde se estipula que le corresponde exclusivamente a la nación federal conducir, 

transformar, distribuir y abastecer la energía eléctrica que tenga por objeto la prestación de 

servicio público y se menciona que no se otorgarán concesiones a los particulares. 

Sabiendo que la década de los años sesenta el petróleo tuvo un auge la explotación del petróleo 

y sus derivados por su existencia abundante y su bajo costo, esto aunado a que CFE tomó el 

control de las actividades energéticas en el país, los hidrocarburos se volvieron la principal 

fuente energía en México dado que se le dio prioridad al desarrollo de plantas termoeléctricas 

que emplearan gas natural o combustóleo (Ramos-Gutiérrez y Montenegro-Fragoso, 2012, pág. 

198-199). Con la sustitución de las plantas hidroeléctricas por plantas termoeléctricas el fomento 

a las energías con fuentes de recursos renovables por parte de la autoridad fue decreciendo, 

según Ramos-Gutiérrez y Montenegro-Fragoso (2012, pág. 199), la generación termoeléctrica 

incrementó de manera acelerada en el país, al punto de que pasó de un 48% de participación en 

1960 a un 81% en 1987. 

Para octubre de 2009 se disuelve Luz y Fuerza del Centro18 y CFE toma el cargo de abastecer a 

todo el país energía eléctrica. 

Para el año 2013, se promulga la reforma energética descrita en el Diario Oficial de la 

Federación el 20 de diciembre de 2013 en el DECRETO19 en la cual se reforman y adicionan 

diversas disposiciones de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, en materia 

de Energía; dentro de los cuales se mencionan los siguientes apartados: 

• Eliminación del artículo 27, que impide la utilización de contratos para la extracción de 

hidrocarburos del subsuelo. 

 
17 Ver Anexo 3. 
18 Empresa encargada, hasta esa fecha, de brindar los servicios eléctricos al centro del país. 
19 Ver Anexo 4. 
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• Eliminación del artículo 28, donde menciona que la petroquímica ya no constituye un 

monopolio, como lo había sido Petróleos Mexicanos (PEMEX) hasta ese momento, 

además de una restructuración de esa empresa. 

• Apertura del mercado de generación eléctrica. 

• Mayor apertura del sistema energético para la incorporación de energías renovables. 

• Fortalecimiento de la Comisión Federal de Electricidad. 

• Incorporación del término Empresas productivas del estado al artículo 25. 

• Disolución de la Comisión Nacional de Hidrocarburos y la Comisión Reguladora de 

Energía. 

• Precedente para la creación del Centro Nacional de Control del Gas Natural y Centro 

Nacional de Control de Energía y la Agencia Nacional de Seguridad industrial y 

Protección del Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos. 

En 2016 se divide a la CFE en nueve empresas subsidiarias y 4 filiales que iniciaron subastas 

en el Mercado Eléctrico Mayorista (CFE, 2022). 

Según Diaz-Bautista y Romero (2007), en el sector eléctrico, pueden existir otros esquemas de 

estructura de mercado además de la del monopolio natural, como lo es en México, además de 

proponer una verdadera reforma al sistema eléctrico del país, que aumente la participación 

privada en el sector por medio de cambios que fortalezcan la certeza jurídica y disminuya los 

riesgos para los inversionistas, así mismo proveer de una mayor autonomía a la Comisión 

Federal de Electricidad (pág. 731). La base de una economía energética sana está dada por una 

matriz diversificada de recursos energéticos. 

Sabiendo que la energía es un insumo del crecimiento económico, es de vital importancia 

acelerar el crecimiento de este sector y tomando en cuenta el contexto actual, el impulso al sector 

energético renovable es una gran área de oportunidad. 

Larios (2015) menciona que “En el territorio nacional las renovables tienen una alta viabilidad 

gracias a que el país es rico en recursos naturales. La distinta distribución territorial de los 

recursos permite un desarrollo regionalizado: al norte la solar, al centro la geotérmica y al sur 

la eólica, principalmente.” (Pág. 132).  Según datos de Naciones Unidas, en 2015 y para todo el 

mundo, el 17.5% de la energía en consumo final fueron de fuentes renovables (2016). En el caso 
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particular de México, gracias a SENER (2018) y a su Inventario Nacional de Energías Limpias 

(INEL) se sabe que en 2016 la generación de energía se dividió en 83.08% de energías 

convencionales y 16.92% energías limpias que, a su vez, se descomponen de la siguiente forma: 

• Energía Hidráulica (42.4%). 

• Energía Eólica (19.17%). 

• Energía Geotérmica (11.64%). 

• Cogeneración eficiente (9.08%). 

• Energía Nuclear (7.44%). 

• Energía Solar (7.44%). 

• Biomasa (2.83%). 

• Otros (0.01%). 

Lo anterior pone en cabeza el aliento del panorama actual ante la necesaria migración a este tipo 

de energía, pues habla de cierta factibilidad para su aprovechamiento en el territorio nacional. 

La energía limpia que más aportó para el total de la generación de energía en México en el 2016 

es la hidráulica, misma que se genera a través de una conversión de energía mecánica, producida 

por el movimiento del agua, a eléctrica. Según la International Hydropower Association (IHA), 

en 2019, México ocupa el decimoctavo puesto a nivel mundial en la capacidad para este tipo de 

energía con 12 GW; el país que más capacidad tiene para este recurso es China con 352 GW, 

seguido por Brasil con 104 GW, Estados Unidos con 103 GW y Canadá con 81 GW (2018). 

México tiene las características naturales para ser una potencia en el ámbito de las energías 

Renovables. 
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Tabla II-1. Potencial de energías renovables (Gwh/a) a junio de 2015. Fuente: Villarreal y Tornel (2017). 

 

En la tabla 1. se muestra el potencial teórico de las energías renovables en México –entendido 

como la cantidad bruta disponible de las energías renovables en el país–, a junio de 2015, 

propuesto por Villarreal y Tornel (2017). Ellos mencionan que “Debido a la posición geográfica 

de México, a las condiciones hidrológicas, meteorológicas y topográficas del territorio, el país 

cuenta con uno de los potenciales más grandes de energías renovables a nivel mundial” (Pág. 

23). En la columna primera, se identifica el potencial probado de las energías renovables, o sea, 

capacidad en GW que cuenta con suficientes estudios técnicos y económicos que comprueban 

su factibilidad. La segunda columna muestra el potencial probable de generación, el cual refleja 

que se dispone de estudios directos e indirectos en el campo, pero no se cuenta con suficiente 

información técnica para comprobar su factibilidad técnica y económica. La tercera columna 

acota el potencial teórico de las energías renovables en México, que muestra la cantidad 

estimada de energía que yace en el país (Villarreal y Tornel, 2017, Pág. 23-24). Luego de revisar 

la generación eléctrica de 2015 que fue de 309,553 GWh, –equivalentes a un orden de 

generación de 59 GW– y contrastando con la generación de 2016 y la Tabla 1., Villarreal y 

Tornel (2017) mencionan que México tiene un potencial tan alto en energías renovables, que 

sería capaz de producir el 100% de la energía consumida anualmente (Pág. 24). 
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Gráfica II-1. Oferta total de energía para México en el 2020. Fuente: Elaboración propia con datos de IEA. 

 

 

Gráfica II-2. Producción total de energía primaria en México de 1965 a 2020 en petajoules. Fuente: Elaboración propia con 

datos de SENER. 
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Gráfica II-3. Producción total de energía primaria por tipo de tecnología en México de 1965 a 2020 en petajoules. Fuente: 

Elaboración propia con datos de SENER. 

 

 

Gráfica II-4. Producción total de energía primaria renovable desagregado por tipo de tecnología en México de 1965 a 2020 

en petajoules. Fuente: Elaboración propia con datos de SENER. 
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Gráfica II-5. Consumo final de energía total en México de 1965 a 2020 en petajoules. Fuente: Elaboración propia con datos 

de SENER. 

 

 

2.1.2 Canadá. 

 

Según datos Agencia Internacional de Energía20 (2022), La oferta energética de Canadá para 

2020 fue de 287.6 millones de toneladas de petróleo equivalentes21 (MTOE) cuyo mayor 

porcentaje está dada por la energía generada por medio de gas natural (39.1%), seguido por el 

petróleo (32.7%), energía hidráulica (11.5%), biomasa (4.6%), carbón (3.7%), eólica (1.1%) y 

solar (0.1%). La oferta energética tuvo un crecimiento del 10.3% si se compara con 2010. 

La producción de energía de Canadá para el año 2020, según datos de la IEA, fue de 515.1 

MTOE de las cuales la fuente que más aportó fue el petróleo (50.5%), seguido del gas natural 

(30.1%), hidráulica (6.4%), carbón (4.8%), nuclear (5.0%), biomasa (2.6%). La Producción 

energética tuvo un aumento del 29.3% si se compara con la producción del 2010. 

 
20 IEA, por sus siglas en inglés. 
21 Una tonelada de petróleo equivalente es una unidad de energía que representa la energía que rendiría la quema 

de una tonelada de petróleo, así como hay toneladas también existen otras unidades, tales como el barril de 

petróleo equivalente. 
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El consumo total final del país para 2019 según datos de IEA, fue de 205. MTOE, que en orden 

descendiente se distribuyen de la siguiente manera: petróleo (45.3%), gas natural (25.6%), 

electricidad (22.2%), biomasa (5.3%) y carbón (1.2%). Se tuvo un crecimiento del 11.9% si se 

compara con el consumo total final de 2009. 

Según el propio gobierno de Canadá (2014), la política energética de este país es orientado bajo 

una serie de principios, acuerdos y pactos, donde sus principales ejes rectores hacen referencia 

a una orientación de mercado22, respeto por la autoridad jurisdiccional y el rol de las provincias23 

y donde sea necesario, intervenciones en el proceso de mercado dirigidas a conseguir objetivos 

específicos de la política energética a través de la regulación de otros medios24. 

La Administración de Comercio Internacional (ITA25) de Canadá (2021), menciona que la 

capacidad instalada de generación del país es de aproximadamente 145 GW26 y se planea 

alcanzar los 170 GW para 2035, así mismo, se menciona que Canadá se encuentra entre las 

potencias mundiales que dependen predominantemente de energía hidráulica limpia. En 2020, 

la generación de electricidad se compuso de 60% hidráulica, 14.6% de nuclear, 12.7% por medio 

del carbón, 6.6% por medio del gas natural, 5.7% eólica y 0.4% de energía solar. Para el país, 

las fuentes renovables de energía representaron un 66% de la generación eléctrica del país en el 

2020. 

La regulación energética de Canadá se divide en dos jurisdicciones, la del gobierno federal y la 

de los gobiernos provinciales.  El gobierno federal es el encargado de mediar y ser la autoridad 

del comercio entre provincias y la administración del petróleo y sus derivados en territorio 

federal. Los gobiernos provinciales, por su parte, se encargan de la explotación, desarrollo, 

conservación, desarrollo y administración de los recursos energéticos en su territorio y la 

generación y distribución de electricidad. 

 
22 Tomando en cuenta que los mercados son la marea más eficiente para determinar la oferta y la demanda, los 

precios y el comercio al mismo tiempo garantizan un sistema energético eficiente, competitivo e innovador que 

responda a las necesidades energéticas del país. 
23 Sabiendo que los gobiernos de las diferentes provincias son los administradores de la mayoría de los recursos y 

tienen la responsabilidad de la administración eficiente dentro de sus territorios. 
24 Donde se incluyen temas relacionados a la sostenibilidad ambiental, salud y seguridad. 
25 International Trade Administration. 
26 Según datos de 2017. 
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En 1959 se crea la Junta Nacional de Energía (NEB27), un organismo descentralizado enfocado 

en la regulación energética de federal con los objetos de regular el comercio interprovincial, 

comercio de gas natural y comercio de petróleo. 

A través de Regulador de Energía de Canadá (CER), organismo que sustituye al NEB en 2019, 

el gobierno de Canadá lleva a cabo la distribución energética del país, revisan los proyectos de 

desarrollo energético y distribuyen información de este ámbito. Son los encargados de hacer 

cumplir las normas ambientales y de seguridad energéticas en el territorio nacional. El CER 

regula, las líneas de petróleo y gas, la transmisión energética, las importaciones, exportaciones 

y mercados de energía, explotación de petróleo y las líneas de energía renovable marítima. 

 

2.1.3 Estados Unidos. 

 

U.S. Energy Information Administration (EIA), menciona que históricamente, la madera fue la 

principal fuente de energía para Estados Unidos hasta a mediados del siglo XIX, además, fue la 

única fuente de energía renovable en escala comercial hasta que las primeras plantas de energía 

hidráulica comenzaron a producir electricidad en ese mismo siglo (2020). 

El carbón se usó a principios del siglo XIX para producir energía para mover barcos, trenes y 

fabricar acero y se usó, posteriormente, para generar electricidad en la década de 1880 (EIA, 

2020). Se estima que la energía se viene usando en Estados Unidos desde 163528. 

La política energética de Estados Unidos se articula desde las diferentes escalas de gobierno; 

federal, estatal y local. A través de las diferentes estancias de gobierno en sus respectivos 

niveles, se aborda la producción, distribución y consumo de la energía a través de legislaciones 

y políticas públicas. 

Estados Unidos es una potencia económica con perspectiva liberal, por ende, si bien existen las 

regulaciones, en el ámbito energético, el principal factor para la toma de decisiones es el 

mercado competitivo; además, la inversión en infraestructura requiere largos plazos de 

 
27 National Energy Board. 
28 Ver: Anexo 5. 
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desarrollo, debido a esto, es un sector con gran inercia con cambios aletargados y no inmediatos 

(Gómez-Jiménez y Sáenz-Olivas, 2019, pág. 85). 

El sector energético estadounidense se liga directamente a la Commerce Clause29, debido a que 

las actividades ligadas a la energía, desde su producción hasta su transporte usualmente implica 

comercio entre varios estados. Si bien, el poder del Estado nacional no puede regular en su 

totalidad el funcionamiento logístico del abastecimiento energético, tiene injerencia en el nivel 

estatal a través de instituciones tales como el Departamento de Energía (DOE) o la Agencia de 

Protección Ambiental (EPA). El Gobierno Federal influye en la regulación del medio ambiente 

y sobre todo en la limitación sobre la contaminación que se genera en el proceso energético o 

incentivos fiscales o para la investigación y desarrollo a tecnologías (generalmente renovables). 

En el periodo de interés, el Gobierno de los Estados Unidos, a través del Congreso de los Estados 

Unidos ha promulgado algunas leyes referentes a política energética de las cuales destacan la 

de 1992, 2005 y 2007. 

El 24 de octubre de 1992 se promulga La Ley de Política Energética de 199230, que busca 

reducir la dependencia estadounidense del petróleo y mejorar la calidad de vida enfrentando esta 

problemática por medio de la oferta y demanda de energía. En esta ley se integran las fuentes 

alternativas, las renovables y la eficiencia energética; por medio del DOE, se busca fortalecerlas 

a través de actividades regulatorias y voluntarias. En esta ley se definen también a los 

combustibles alternativos y se le brinda a la DOE la capacidad de agregar más combustibles a 

esta lista. En esta ley se abordan los siguientes títulos31: Eficiencia energética (Título I); Gas 

natural (Título II); Combustibles alternativos – General (Título III); Combustibles alternativos 

– Programas no federales (Título IV); Disponibilidad y uso de los combustibles de remplazo, 

combustibles alternativos y vehículos privados de combustible alternativo (Título V); 

Electricidad (Título VII); Desechos radiactivos de alto nivel (Título VIII); Corporación de 

Enriquecimiento de los Estados Unidos (Título IX); Acciones correctivas y revitalización del 

uranio (Título X); Problemas de salud, seguridad y medioambientales relacionados con el 

 
29 Clausula ubicada en la Constitución de Estados unidos en el Artículo 1, Sección 8, Clausula 3, que en su 

idioma original dicta lo siguiente: To regulate Commerce with foreign Nations, and among the several States, 

and with the Indian Tribes; cuya traducción hace referencia a regular el comercio con naciones extranjeras, entre 

estados y con las naciones indias. 
30 The Energy Policy Act (EPAct) of 1992, en su idioma original. 
31 Ver: anexo 6. 
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enriquecimiento del Uranio (Título XI); Energía renovable (Título XII); Carbón (Título XIII); 

Reservas estratégicas de petróleo (Título XIV); Muestra de octanos y discusión (Título XV); 

Cambio climático global (Título XVI); Disposición adicional de la ley federal de energía (Título 

XVII); Reforma regulatoria de líneas de petróleo (Título XVIII), Provisiones de ingresos (Título 

XIX); Disposiciones generales de la vulnerabilidad de la reducción petrolera (Título XX); 

Energía y medio ambiente (Título XXI); Energía y crecimiento económico (Título XXII); 

Disposiciones políticas y administrativas (Título XXIII); Disposiciones sobre energía hidráulica 

de la ley de energía no federal (Título XIV); Carbón, Petróleo y Gas (Título XXV); Recursos 

energéticos Indios (Título XXVI); Seguridad energética de zonas insulares (Título XXVII); 

Licencias de plantas nucleares (Título XXVIII); Disposiciones adicionales de energía nuclear 

(Título XXIX) y Miscelánea (Título XXX). Esta Ley tuvo un amplio alcance en la 

regularización de la electricidad, la construcción de plantas eléctricas y la eficiencia energética. 

El 8 de agosto de 2005 se presenta La Ley de Política Energética de 200532, que se busca la 

creación y desarrollo de programas de subsidios, iniciativas para la investigación e incentivos 

fiscales que promuevan la producción y uso de combustibles alternativos y vehículos 

avanzados33. En esta ley se estandarizan regulaciones a los combustibles alternativos y obligó a 

multiplicar el uso de biocombustibles en el país. Esta ley modifica reglamentaciones existentes 

y los requisitos de EPAct 1992 relacionados con los proveedores de combustibles alternativos 

federales y estatales. En este acto del congreso se establecen los siguientes títulos34: Eficiencia 

energética (Título I); Energía renovable (Título II); Petróleo y gas (Título III); Carbón (Título 

IV); Energía india (Título V); Asuntos nucleares (Título VI); Vehículos y combustibles (Título 

VII); Hidrógeno (Título VIII); Investigación y desarrollo (Título IX); Departamento de 

administración energética (Título X); Personal y entrenamiento (Título XI); Electricidad (Título 

XII); Incentivos fiscales de la política energética (Título XIII); Miscelánea (Título XIV). 

El 19 de diciembre de 2007, se instaura la Ley de Independencia Energética y seguridad de 

200735, nace con la intención de mejorar la economía del combustible de los vehículos y reducir 

la dependencia del país con el petróleo. Se incluyen disposiciones con el objeto de aumentar el 

 
32 The Energy Policy Act (EPAct) of 2005, en su idioma original. 
33 Se entiende como vehículos avanzados a aquellos que emplean combustibles alternativos. 
34 Ver: Anexo 7. 
35 Energy Independence and Security Act of 2007 (EISA), en su idioma original. 
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suministro de fuentes alternas renovables de combustible con la implementación de una 

estandarización de combustible renovable obligatorio36. Se establece también, una 

reglamentación que regula una economía del combustible en los vehículos de las corporaciones 

de 35 millas por galón para automóviles de pasajeros y camionetas para el año 2022. En esta ley 

también se incluye un apartado de programas de subsidios para fomentar el desarrollo de 

biocombustibles celulósicos, vehículos eléctricos híbridos y otras tecnologías eléctricas 

emergentes. Con esta ley se proyecta eliminar un 9% las emisiones de gases de efecto 

invernadero para 2030. Se compone de los siguientes títulos: Seguridad energética para la 

mejora de la economía del combustible (Título I); Seguridad energética para el incremento de 

la producción de Biocombustibles (Título II); Ahorro energético para la mejora estandarizada 

para los accesorios e iluminación (Título III); Ahorro energético en construcciones e industria 

(Título IV); Ahorro energético en el gobierno e instituciones públicas (Título V); Investigación 

y desarrollo acelerado (Título VI); Explotación y captura del carbón (Título VII); Mejora 

administrativa de la política energética (Título VIII); Programas energéticos internacionales 

(IX); Trabajos verdes (Título X); Transportación energética e infraestructura (Título XI); 

Programas energéticos para pequeños negocios (Título XII); Red inteligente (XIII); Seguridad 

en piscinas y spa (Título XIV); Consideraciones de ingresos (Título XV) y Fecha efectiva (XVI). 

El 3 de octubre de 2008 se presenta la Ley de Mejora Energética y extensión de 2008, donde se 

incluyen algunas disposiciones relacionadas con créditos fiscales y exenciones para 

combustibles alternativos y tecnologías de combustible más eficientes. Los títulos que contiene 

este documento son los siguientes: Programa de liberación de productos problemáticos (Título 

I); Consideraciones relacionadas al presupuesto (Título II) y Consideraciones de impuestos 

(Título III). 

Tal como se observa en la gráfica 2-6, el consumo energético estadounidense se dividió en 2020 

en cinco fuentes principales de tecnología, en orden descendente de mayor a menor uso se tiene 

petróleo (35%), gas natural (34%), energías renovables (12%), carbón (10%) y energía nuclear 

(9%). 

 
36 Decreta que el combustible vendido por los Estados Unidos contenga, por lo menos, 36 mil millones de 

galones de combustible renovable para 2022. 
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El 12% de participación en el consumo de energía renovable, a su vez, se divide en cinco 

tecnologías, que si se ordenan de acuerdo con el porcentaje de uso de mayor a menor se tiene 

biomasa (39%), energía eólica (26%), energía hidroeléctrica (22%), energía solar (11%) y 

energía geotérmica (2%). 

La biomasa, que es la tecnología renovable que más participación tiene, se subdivide en tres 

fuentes, por ende, del 39% de participación que tiene en el consumo de energía renovable, el 

18% corresponde a madera, 17% a biocombustibles y los residuos de biomasa al 4%. 

 

 

 

Gráfica II-6. Consumo primario de energía por fuente, 2020. Fuente: EIA (2021). 

 

 

A través del análisis de la gráfica 2-7, se puede observar la gran diferencia que existe entre el 

consumo de energías fósiles y las renovables en el periodo 1949 - 2021, sin embargo, se puede 

observar cierta tendencia al alza en las renovables a partir de la década de los dos mil, coincide 

con el apoyo por parte del gobierno que se le ha brindado a este tipo de energía. 
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En la gráfica 2-8, se observan las series de consumo de energías con las principales fuentes de 

consumo en los Estados Unidos en el periodo 1949 – 2021. En el caso de la energía hidráulica, 

hubo una tendencia al alza desde 1949 hasta a mediados de la década de los setenta, posterior a 

ello, si bien existen muestras que dan picos muy altos, se puede observar una tendencia 

decreciente. En el caso de la biomasa, es claro que, a partir de mediados de los setenta hasta 

mediados de los ochenta, se visualiza un crecimiento notable del consumo de esta energía; 

posteriormente se estabiliza hasta principios de los dos mil, que es cuando gracias al fomento 

de la energía renovable se ve un crecimiento que parece constante a la fecha. El consumo de la 

energía eólica, por su parte, muestra un crecimiento mínimo desde sus primeras muestras a 

principios de la década de los ochenta hasta principios de los dos mil, donde se observa que es 

la energía que más aceleración de crecimiento ha tenido, una tendencia que permanece a la 

fecha. El consumo de la energía solar tiene un comportamiento similar a la energía eólica, salvo 

que su rápido crecimiento se da hasta a la primera década de los dos mil. Con esta gráfica se 

puede ver claramente como las políticas de apoyo a las renovables por parte del gobierno han 

aumentado el consumo de estas. 

 

 

Gráfica II-7. Consumo de los tipos energías en Estados Unidos 1949 - 2021(Cuatrillones de BTU). Fuente: EIA (2022). 
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Gráfica II-8. Consumo de energías renovables en Estados Unidos por diferentes fuentes 1949 - 2021(Cuatrillones de BTU). 
Fuente: EIA (2022). 

 

 

Soytas, Sari y Ewing (2006), investigan la relación temporal que existe entre el consumo de 

energía, los ingresos y las emisiones de carbono en los Estados Unidos, por medio de un análisis 

impulso respuesta encuentran resultados que sugieren que, a largo plazo, la principal causa de 

las emisiones de carbono es el consumo de energía (pág. 487). 

Aslani y Wong (2014), encuentran que Estados Unidos es uno de los países más ricos en 

términos de portafolio de energías renovables, sin embargo, el desarrollo comercial de sistemas 

de energías renovables es altamente dependiente a los costos y a las políticas gubernamentales. 

Realizan un modelo dinámico para evaluar costos para desarrollar proyectos de energía 

renovable en el periodo 2010 – 2030. Sus hallazgos apoyan la idea que la utilización de 

renovables en función del crecimiento económico produciría un aumento del 102% en un 

escenario de alto crecimiento económico y un 62% en un escenario de bajo crecimiento 

económico en Estados Unidos. 
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2.2 Modelo de la PTF en Norteamérica. 

 

Gráfica II-9. Evolución de la PTF en México, Canadá y Estados Unidos de 1954 - 2019 (2017=1). Fuente: Elaboración 

propia con datos de PWT 10. 

 

 

Gráfica II-10. Evolución de la tasa de crecimiento de la PTF en México, Canadá y Estados Unidos de 1954 - 2019. Fuente: 

FRED. 

Al revisar la gráfica 2-9, se puede observar claramente una tendencia decreciente por parte de 

la PTF de México, que si bien, en un principio estaba muy alta, con el paso del tiempo esta 

tenencia a la baja se fue haciendo muy evidente al punto de mostrar porcentajes de 

decrecimiento de más de 10 puntos porcentuales en la década de los ochenta. 
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Las series de tiempo de la PTF de Canadá muestra una tendencia constante posterior a una 

tendencia alcista que culminó en los 70. La serie de tiempo de Estados Unidos muestra, por su 

parte una tendencia alcista durante prácticamente todas las muestras. 

Al analizar la tendencia de variación porcentual, se puede observar que mientras Canadá y 

Estados Unidos mantienen una variación muy similar, México por su parte presenta altibajos 

muy evidentes en su crecimiento y decrecimiento. 

 

2.2.1 México. 

 

Bruton (1967), realiza un cálculo del crecimiento la productividad total de los factores para 

México y otros cuatro países en el periodo 1940-1964. Para ello, emplea la función de 

producción Cobb-Douglas del modelo original de Solow, donde la PTF se evalúa por medio del 

residual. El autor le asigna una tasa de participación del capital de 0.5 a México, tomando en 

cuenta que para los países desarrollados esa misma variable ronda entre 0.30. Las series de datos 

que empleó en sus cálculos fueron PIB real, stock de capital y stock de capital trabajo37. Los 

resultados para México fueron los siguientes: 

 

 

Tabla II-2. Tasas de crecimiento de factores, producción y productividad en países latinoamericanos (fragmento). Fuente: 

Bruton (1967) 

 

 

 
37 Ambos stocks fueron calculados por el autor. 
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Donde la primera columna representa tasa de crecimiento de la producción, la segunda tasa de 

crecimiento del capital, la tercera tasa de crecimiento del trabajo, la cuarta la tasa de crecimiento 

de la productividad, el capital y el trabajo y, finalmente, la quinta muestra la tasa de crecimiento 

de la PTF. Para el año 1969, Michalopulus, revisa el trabajo de Bruton (1967) bajo el argumento 

de que el método por el cual se asignó la tasa de participación en los exponentes de la Cobb-

Douglas fue cuestionable (pág. 438) y concluye que 4 de los cinco países38 tuvieron una 

subestimación de la PTF. 

Reynolds (1970)39, revisa el crecimiento de la PTF de la economía mexicana en los diferentes 

sectores que la componen desde 1925 a 1960. El cálculo emplea una función de producción 

Cobb-Douglas, pero se le agrega la tierra como un factor más. Para su cálculo emplea el PIB 

real, población económicamente activa como trabajo, inversión fija como capital y hectárea 

cosechada para H. Como resultados obtuvo tasas de crecimiento de la PTF de la economía total 

de 0.8 para 1925-1940, 3.3 para 1940-1950, 2.5 para 1950-1960 y 2.0 para el total de 1925-

1960. Para el sector industrial encuentra tasas de crecimiento de la PTF de 2.0 para 1930-1940, 

0.2 para 1940-1950 y 0.7 para 1950-1960. 

Hernández-Laos (1991 pág. 39-41), a través de acercamientos matemáticas de las tendencias de 

productividad de las diferentes ramas de las actividades económicas, realiza el cálculo de la 

productividad total de los factores en las manufacturas de producción para el periodo 1960-

1987, para ello empleó el PIB a precios constantes para la producción, para empleo se usó la 

serie de ocupaciones remuneradas, en capital físico se emplearon los acervos físicos de capital 

físico. Para el caso de los acervos primarios de obra y capital se calcularon las series a partir de 

la matriz de insumo-producto para 1980. Tomando en cuenta las tendencias depresivas de la 

demanda en los años ochenta, Hernández-Laos (1990, pág. 39-41) eliminó el supuesto corriente 

de la proporción entre los acervos y los insumos de capital asignando un indicador de grado de 

utilización de capital físico de tal manera que se refleje no solo la acumulación. Con su cálculo, 

el autor presenta la siguiente gráfica: 

 

 
38 Se eliminó a México del trabajo debido que no se contaba con la información suficiente para realizar el cálculo 

a detalle de las tasas de participación (pág. 436). 
39 Citado en Yamura (2005, pág. 17). 
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Gráfica II-11. Productividad total de los factores en las manufacturas (1980 = 1). Fuente: Hernádez-Laos (1990) 

 

Hernádez-Laos (1990, pág. 29), destaca el crecimiento constante de la PTF durante las décadas 

de los sesenta y setenta, además del descenso a principios de los ochenta y su posterior 

recuperación. 

Fuentes-Flores y Fuentes-Flores (2002), estudian las características de los cambios regionales 

en la industria manufacturera con un análisis de las fuentes del crecimiento económico para 

México en el periodo de 1975-1998 evaluando cinco regiones manufactureras en el país40. En 

primera instancia, se mide el cambio de la productividad y posteriormente se busca identificar 

las causas.  Como factores de la producción se emplean las variables de trabajo41, capital42 y 

materia prima43 (transformadas a pesos mexicanos). La producción se toma directamente como 

tal de la información censal económica del país. Los resultados de este estudio muestran que 

toda la industria manufacturera del país creció un 203.04%, la productividad marginal del capital 

y trabajo aumentó en la región norte del país y la PTF se declinó en el periodo 1975-1988. 

 
40 Ciudades grandes, Norte, Centro, centro oeste y resto de la región. 
41 Construido a través de salarios pagados durante el año, seguridad social, otras contribuciones patronales a nómina 

y el costo total de la mano de obra (calculado con el salario promedio anual por empleados y el número promedio 

de empleados). 
42 Estimado con base en los valores reales del capital y costos informados en el censo industrial (intereses de 

préstamos, rentas pagadas por equipo y maquinaria, depreciación de los bienes de capital, rentas pagadas por 

edificios y uso de la tierra). 
43 Calculado incluyendo categorías de materia prima e insumos intermedios como el consumo eléctrico, 

combustible y lubricantes, agua, procesos externos y fletes. 
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Díaz-Bautista (2002, pág. 140), estima por medio de los índices Tornqvist-Theil para estimar la 

PTF en 1985-1998 para México y sus regiones y, con ello, logra aportar información del 

comportamiento de la PTF en el sector manufacturero a largo plazo, con ello, se observa un 

crecimiento de la PTF de este sector en comparación a la PTF del país, esto debido a las mejoras 

tecnológicas y de la organización de la producción, esto se puede adjudicar a la producción 

intensa y el ahorro en el empleo de los factores productivos. 

Guillermo y Tanka (2007), usando datos desagregados a nivel de subsector industrial y 

aplicando el método Harberger evalúan la distribución de la productividad en 38 subsectores 

manufactureros para México en el periodo 1970-2003. Encuentran el siguiente comportamiento 

de la PTF en el periodo analizado: 

 

Gráfica II-12. Diagramas de productividad Sunset-Sunrise. Fuente: Guillermo y Tanka (2007, pág. 186) 
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En dicha investigación, se muestra la relevancia de la productividad como fuente de crecimiento 

de la economía, además, también se encuentra evidencia de que posterior a la liberalización 

comercial de la economía mexicana el comportamiento de la PTF también lo hizo. Tomando en 

cuenta que la tasa de crecimiento de la PTF agregada fue negativa previa al TLCAN y positiva 

posterior al mismo, se puede argumentar un efecto positivo de la apertura comercial en la 

apertura comercial en la industria manufacturera. 

Álvarez-Ayuso, Becerril-Torres, y del Moral-Barrera, L. E. (2011), evalúan, por medio de 

econometría de panel, la importancia que tiene la infraestructura en la PTF para la economía de 

las entidades federativas de la república mexicana en el periodo 1970-2003, donde se toma en 

cuenta el PIB, la inversión44 y la mano de obra. Para representar el indicador de infraestructura 

se empleó una clasificación que incluye transporte, telecomunicaciones y suministro de agua y 

electricidad. La obtención de la PTF se realizó a través de la metodología de técnicas de 

fronteras no paramétricas. Se encuentra evidencia de que la infraestructura afecta positivamente 

a los factores productivos y a los componentes del cambio tecnológico. 

Torre-Cepeda y Colunga-Ramos (2015, pág. 31) evalúan los patrones de crecimiento de la PTF 

de la economía mexicana durante el periodo 1991-2011 tomando en cuenta la base de datos 

ofrecida por INEGI que la desagrega a nivel subsector por medio de la metodología KLEMS. 

Se menciona que a pesar de existe una contribución negativa de la PTF en el crecimiento de la 

producción en el periodo observado, la asociación entre ambos indicadores se mantiene 

presente, además, gracias a Los hallazgos diversos45 provistos por la realización de pruebas de 

causalidad de Granger aplicadas al crecimiento de la PTF y al crecimiento de la producción, se 

sugiere una imagen compleja del proceso del crecimiento de esta economía. 

Díaz-Bautista (2017, pág. 16-20), usando datos desagregados de la producción46, por medio de 

los índices Tornqvist-Theil, encuentra la PTF con las funciones de producción de la industria 

manufacturera para México entre los años 1985 y 1998, incorporando los efectos de la demanda 

y la oferta e incluyendo la contribución de los factores. Los datos empleados se desagregan para 

 
44 Representado como formación bruta de capital fijo. 
45 En algunos casos el crecimiento de la PTF causa crecimiento de la producción, también se encuentran casos que 

muestran causalidad del crecimiento de la producción al crecimiento de la PTF, causalidad bidireccional y casos 

donde no se encuentra causalidad en absoluto. 
46 Donde se incorporan variables de trabajo, capital y factores intermedios (donde se contempla la energía). 
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205 clases de actividades manufactureras y para cada uno de los estados del país y sus 

respectivos niveles regionales. Teniendo esta mensura de la PTF manufacturera, se encuentra 

que existen variaciones en la totalidad de las regiones. El crecimiento de la PTF en el periodo 

1985-1998 es de alrededor del 2.14% en los estados más grande y de 1.73% para el resto; la 

región centro-oeste muestra un crecimiento positivo del 2.8% de 1985-1998 y de 1.7% para el 

resto del país. Finalmente, Díaz-Bautista (2017, pág. 20-21), concluye diciendo que, a partir de 

la década de los ochenta, se dio una década de pérdidas pues solo se creció un 2.33% en la 

economía total y la PTF tuvo una tasa negativa de 1.5%47. La aceleración en aumento de la PTF 

en la industria manufacturera fue concordante con la liberalización de la economía en 1985 y 

mejoró con la aprobación del TLCAN, esto contribuye al aumento del residuo de la PTF 

agregada de la economía nacional. 

Olomola y Osinubi (2018), con un panel autorregresivo de rezago distribuido, analizan los 

determinantes macroeconómicos e institucionales que determinan la PTF en cuatro países 

emergentes dentro de los cuales se encuentra México48. Se analizan datos anuales en el periodo 

1980-2014. Para estimar la PTF se realiza el cálculo del residuo de Solow. Como variables 

macroeconómicas se emplea la inversión extranjera directa, capital humano e inflación49 y como 

variables institucionales se emplea corrupción, estabilidad gubernamental y ley y orden50. Los 

resultados obtenidos muestran que existe una relación de largo plazo con la inversión extranjera 

directa, el capital humano y la inflación con el comportamiento de la PTF en México para el 

periodo estudiado y una relación de corto plazo para todas las variables estudiadas y la PTF de 

la economía mexicana en el periodo analizado. 

Para el caso de la economía mexicana, el organismo encargado de publicar la PTF es el INEGI 

y actualmente tiene datos anuales que van del periodo 1991-2019, teniendo su evolución de la 

siguiente forma.  

 
47 Tomando en cuenta que las mejores décadas en México, en términos de crecimiento económico, se dio a partir 

de los cincuenta con un promedio de un 6.3%, por su parte, los sesenta presentaron una tasa promedio de 

crecimiento anual del 6.63%, este crecimiento llegó a un declive después de la década de los setenta que presentó 

una tasa promedio de 6.43%.   
48 Junto con Indonesia, Nigeria y Turquía. 
49 Datos obtenidos de World Development Indicator de World Bank. 
50 Variables recogidas de International Country Risk Guide. 
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Gráfica II-13. Evolución de producción vs contribución de los factores para la economía mexicana 1991-2019 (valores en 

porcentajes). Fuente: Elaboración propia considerando datos de INEGI. 

 

 

 

Gráfica II-14. Evolución de la productividad total de los factores para la economía mexicana 1991-2019 (valores en 

porcentajes). Fuente: Elaboración propia considerando datos de INEGI. 
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Gráfica II-15. Evolución desagregada de la contribución de los factores para la economía mexicana 1991-2019 (valores en 

porcentajes). Fuente: Elaboración propia considerando datos de INEGI. 

 

Según Díaz-Bautista, el periodo de 1984 a 1994 hubo un decrecimiento del 1.8% en la PTF 

que es superior al promediado por la región latinoamericana que fue del 0.4%, esto lo adjudica 

a la deuda externa y al problema del petróleo. Díaz también comenta que, a partir de 1985, con 

el proceso de liberalización económica y coronado con el TLCAN, hubo un proceso de 

crecimiento acelerado de la PTF (pág. 20-21). 

Saliola y Seker (2011), a través de un análisis de la PTF en empresas de países en desarrollo 

para diferentes, concluyen que en Latinoamérica y el Caribe, en el periodo 2006-2007, México 

ocupa el puesto dos en cuanto a productividad agregada se refiere, superado exclusivamente 

por Perú, además exponen que México tiene un desempeño relativamente bueno en sectores de 

la industria textil y de productos químicos (pág. 5-6). 
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Al realizar el cálculo de la PTF para México y Canadá en el periodo 1966 – 2013 por la 

metodología de Data Envelopment Analysis (DEA) con el índice de Malmquist51, Rojo-

Gutiérrez, Bonilla-Jurado y Guerrero-Luzuriaga (2018) encuentran que, tanto en México como 

Canadá han experimentado cambios en el desarrollo tecnológico, pero México presenta una 

caída de la PTF  debido a la baja eficiencia técnica con la que se opera en este país desde los 

ochenta, los autores sugieren tomar medidas para aprovechar al máximo el desarrollo 

tecnológico, tales como fortalecer el Sistema Nacional de Innovación52 (Pág. 140). 

Es imposible desligar al consumo eléctrico del crecimiento económico, por consiguiente, 

también lo es con la PTF. Ayres (2002) menciona que el consumo eléctrico ha tenido un enorme 

impacto en el crecimiento económico, esto cobra sentido sabiendo que la electricidad es un 

sector de alto consumo energético renovable y no renovable. 

 

 

 

Gráfica II-16. Evolución de la contribución de la energía para la PTF en la economía mexicana 1991-2019 (valores en 

porcentajes). Fuente: Elaboración propia considerando datos de INEGI. 

 

 

 
51 Que permite descomponer la PTF en cambio tecnológico puro y eficiencia técnica. 
52 SNI. 
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Tal como se puede observar en la gráfica 5, la contribución de la energía para el cálculo de la 

PTF en los años 1991-2019 ha sido de 0.017. Es claro que el decrecimiento del factor 

energético es considerablemente mayor en 2014 y 2015, esto puede ser adjudicado a la 

instauración la reforma energética a finales de 2013. 

 

2.2.2 Canadá. 

 

 

 

Gráfica II-17. Evolución de la tasa de crecimiento de la PTF de Canadá de 1954 - 2019. Fuente: FRED. 
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Gráfica II-18. Evolución de la PTF de Canadá de 1954 - 2019. Fuente: FRED 

 

 

Si se revisa la tendencia de la PTF de Canadá, se puede observar una tendencia alcista desde el 

inicio de la serie hasta principios de la década de los setenta. En el periodo 1955 – 1973, se 

presenta una tasa de crecimiento promedio de 2.4 puntos porcentuales. En el periodo 1974 -

1982 se presenta una tendencia relativamente a la baja pues la variación promedio de la tasa de 

crecimiento tan solo se sitúa en -0.4%. En el periodo 1983 – 2000 la tasa de crecimiento de la 

PTF tuvo una tendencia relativamente al alza y llegó a promediar 0.3%. Del 2001 al 2019, 

finalmente la variación de la tasa de crecimiento de la PTF en Canadá promedió un 0.1%. 

Tal como se puede observar en los gráficos y las variaciones porcentuales de la PTF para 

Canadá, la tendencia general de la serie temporal, posterior a al año 1973 es estática, la variación 

de la tasa de crecimiento de 1974 – 2019 es de 0.1%. 

Al realizar el cálculo de la PTF para México y Canadá en el periodo 1966 – 2013 por la 

metodología de Data Envelopment Analysis (DEA) con el índice de Malmquist53, Rojo-

Gutiérrez, Bonilla-Jurado y Guerrero-Luzuriaga (2018) encuentran que, tanto en México como 

 
53 Que permite descomponer la PTF en cambio tecnológico puro y eficiencia técnica. 
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Canadá han experimentado cambios en el desarrollo tecnológico, pero Canadá se ha favorecido 

en los coeficientes debido a sus estándares de eficiencia (Pág. 140). 

Poole (1992), realiza un análisis de índice de Törnqvist para calcular las variaciones de la PTF 

y múltiples regresiones para determinar el impacto que tiene la industria de la defensa en Canadá 

en el periodo 1961 – 1985 y encuentra que, a diferencia de Estados Unidos, los movimientos 

económicos propiciados por la guerra tienen efectos negativos en la PTF de diferentes sectores 

industriales en el país. 

A través de un modelo dinámico de equilibrio general, Carlaw y Kosempel (2003) tratan de 

identificar las fuentes del crecimiento de la PTF para Canadá en diferentes periodos de 1961 - 

1996 y cuantificar su importancia. Se analizó la inversión a tecnologías específicas para el 

periodo 1961 – 1996 para determinar si tuvo impacto en el crecimiento del 20% de la PTF y se 

encontró que, si tuvo un impacto significativo, solo que solo después de 1974 en un promedio 

de 0.29%. 

Hanel (2000), estima un modelo de mínimos cuadrados ordinarios y encuentra evidencia de que 

los gastos totales de la I+D, afecta significativamente a la PTF en el periodo 1974 – 1989, sin 

embargo, el impacto derivado de la inversión varía dependiendo el tipo de industria, pues resulta 

muy significativo en el caso de industrias de alto nivel de I+D pero negativo en industrias con 

poco nivel de la I+D. 

Posterior a la década de 1990 y acrecentándose con la entrada del nuevo milenio, algunas 

economías han experimentado un desaceleramiento productivo, tanto Canadá como Estados 

Unidos entran en esta clasificación. Al respecto, Conesa y Pujolas (2019) se debe al desempeño 

de la minería y la manufactura canadiense. Dion (2007), adjudica este comportamiento a la poca 

ventaja que se le ha sacado a las tecnologías de la información y la comunicación y a la poca 

eficiencia técnica de este sector (pág. 29). 
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2.2.3 Estados Unidos. 

 

 

 

Gráfica II-19. Evolución de la tasa de crecimiento de la PTF de Canadá de 1954 - 2019. Fuente: FRED. 

 

 

 

Gráfica II-20. Evolución de la PTF de Canadá de 1954 - 2019. Fuente: FRED 

 

A través del análisis de la serie de tiempo de la PTF de Estados Unidos, se puede observar una 

tendencia al alza en la PTF desde 1955 – 2019. 

Shackleton (2013) realiza un análisis histórico del comportamiento de la PTF en Estados Unidos 

a inicios del siglo XX y finales del XIX. Se menciona que el crecimiento económico y 

productivo de principios del siglo XIX en la economía estadounidense se debe principalmente 

al crecimiento a la mejora de las comunicaciones y transportes por la invención de la locomotora 

y el telégrafo. Sin embargo, el desato de la Guerra Civil54 trajo consigo una disminución general 

de la PTF (Pág. 5 – 6). 

 
54 1861 – 1865. 
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Para la época de 1900 – 1920, el crecimiento promedio de la PTF fue de poco más de 1%, sin 

embargo, para la década de los veinte se aceleró a 2% y subió a 3% en la siguiente. Se suele 

atribuir estas olas de crecimiento en la PTF a las mejoras tecnológicas aplicadas en la generación 

de electricidad, combustión interna, productos químicos55 y telecomunicaciones Shackleton. 

Para la década de los cuarenta, la PTF creció 2.6% en promedio, esto adjudicado a la 

movilización económica propiciada por la II Guerra Mundial56 (2013, pág. 7). 

El periodo compuesto entre los años 1948 – 1973, es conocido como la era dorada del 

crecimiento de la productividad, es en la época de la posguerra. En esta época, se promedió un 

crecimiento promedio que oscila entre el 1.5% al 2% anual. Este crecimiento en la productividad 

se les adjudica a los grandes niveles de innovación, investigación y desarrollo que tuvieron su 

culmen al finalizar el conflicto bélico. 

Domazlicky y Weber (1997, pág. 230) emplean una técnica de programación lineal para medir 

los cambios que sufrió la PTF en los 48 estados contiguos de Estados Unidos en el periodo 1977 

– 1986. A través de esta técnica, se descomponen las partes que componen a la PTF en cambio 

tecnológico, cambios en la eficiencia técnica pura y cambios en las economías de escala. Con 

su análisis, encuentran que la variación anual de la PTF para Estados Unidos en el periodo 1977 

– 1986 fue de menos de la mitad de un punto porcentual, este comportamiento se le adjudica, 

principalmente a las recesiones consecutivas de 1980 y 1982. Domazlicky y Weber (1997, pág. 

230), mencionan que el crecimiento de la PTF en Estados Unidos en el periodo 1977 – 1986 es 

ocasionado enteramente por los cambios tecnológicos, se menciona también, que el crecimiento 

se vio mermado por una disminución de la eficiencia técnica que se presentó en ese periodo. 

Si bien, el crecimiento de la PTF para década de los noventa en el país se vio afectada 

positivamente por la implementación de las tecnologías de la información (TICs), para mediados 

de la década del nuevo milenio el crecimiento de la PTF se ha visto mermado, después de crecer 

en promedio un poco más del 1.5% en la década de los noventa, el crecimiento se disminuyó a 

la mitad para 2005. 

Cardarelli (2015), menciona que el ritmo de progreso tecnológico e innovación se ha mantenido, 

prácticamente constante desde la década de los noventa. Sin embargo, al demostrar que la 

 
55 Donde se incluyen petroquímicos, plásticos y farmacéuticos. 
56 1939 – 1945. 
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inversión en el capital humano tiene efectos significativos en el crecimiento de la PTF, adjudica 

el poco crecimiento de la PTF a la poca inversión en la educación del capital humano y a la 

investigación y desarrollo. 

Comin et al (2021), proponen un nuevo método para la estimación de la PTF a nivel de industria 

y crecimiento incluyendo beneficios diferentes a cero, costos de ajuste y una variable de cambios 

no observados en la utilización de los factores. Con su método, encuentran un mayor crecimiento 

general en la PTF para el periodo 1989 – 2018 para la economía estadounidense, ellos adjudican 

los resultados al tratamiento de los beneficios y la variable de utilización. 

III. METODOLOGÍA. 

 

Este trabajo es inspirado en el trabajo de Rath, Akram, Bal y Mahalik (2019), aplicando 

econometría de panel para conocer los efectos del consumo de energías con fuentes fósiles y el 

consumo de energías renovables en la PTF de México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 

1980 – 2017. Para objetos de esta tesis, se emplearán dos diferentes modelos: 

 

Ln 𝑃𝑇𝐹𝑖𝑡 = 𝛼0𝑖 + 𝛽1𝑖 Ln 𝐶𝐸𝐹𝐹𝑖𝑡 + 𝛽2𝑖 Ln 𝐶𝐸𝑅𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 ( 19 ) 

 

 

La ecuación (17) presenta al que se definirá como Modelo 1, que solo involucra a la PTF, al 

consumo de energías con fuentes fósiles (CEFF) y al consumo de energías renovables. 

 

ln 𝑃𝑇𝐹𝑖𝑡 = 𝛼0𝑖 + 𝛽1𝑖 Ln 𝐶𝐸𝐹𝐹𝑖𝑡 + 𝛽2𝑖 Ln 𝐶𝐸𝑅𝑖𝑡 + 𝛽3𝑖 Ln 𝐴𝐶𝑖𝑡 + 𝛽4𝑖 Ln 𝐼𝐶𝐻𝑖𝑡

+ 𝛽5𝑖𝐿𝑛𝐼𝐸𝐷𝑖𝑡 + 𝛽6𝑖𝐷𝑢𝑚𝑚𝑦𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

( 20 ) 

 

 

La ecuación (18), define al Modelo 2, que además de las propuestas en el Modelo 1, involucra 

dentro de la ecuación algunas variables de control propuestas por Rath, Akram, Bal y Mahalik 

(2019), siendo AC la apertura comercial, ICH el índice de capital humano, IED la inversión 
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extranjera directa y una variable dummy que retrata los breaks estructurales de la economía en 

cuestión. i y t representan al país y al periodo respectivamente. 

En primera instancia, se realiza una prueba de Breusch-Pagan de panel en ambos modelos57 para 

determinar si existe dependencia transversal de panel. Seguido, se hacen dos pruebas de 

cointegración de panel a ambos modelos, la de Pedroni y Westerlund, para determinar si existe 

relación a largo plazo entre las variables de ambos modelos. Posteriormente, en busca de 

encontrar los efectos que produce el consumo de energías renovables y el consumo de energías 

provenientes de combustibles fósiles, se realiza una prueba de Mínimos Cuadrados Dinámicos 

de Panel en el modelo 1. Finalmente, se realiza una prueba de causalidad de Granger en las 

variables del modelo 1 para determinar si existe relación causal entre las diferentes interacciones 

de las variables PTF, consumo de energías provenientes de combustibles fósiles y consumo de 

energías renovables. 

 

3.1 Datos. 

 

En primera instancia se realiza el cálculo del consumo de energías renovables (CER) y consumo 

de energías de fuentes fósiles (CEFF), ambas expresadas en porcentaje total del consumo 

energético del país en cuestión empleando información provista por la U.S. Energy Information 

Administration (EIA). 

Para el caso de las energías fósiles, el cálculo es el siguiente: 

 

𝐶𝐸𝐹𝐹𝑖𝑡 = (
𝐶𝑃𝑇𝐶𝑖𝑡 + 𝐶𝐺𝑁𝑖𝑡 + 𝐶𝑃𝑖𝑡

𝐶𝑃𝑇𝐸𝑖𝑡
) × 100 

( 21 ) 

 

 

Para el caso del consumo de energías renovables, la ecuación es la siguiente: 

 

 
57 Se realiza una regresión de panel de efectos fijos para a esa misma aplicarle la prueba Breusch-Pagan. 
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𝐶𝐸𝑅𝑖𝑡 = (
𝐶𝑃𝑇𝐸𝑖𝑡 − 𝐶𝑃𝑇𝐶𝑖𝑡 − 𝐶𝐺𝑁𝑖𝑡 − 𝐶𝑃𝑖𝑡

𝐶𝑃𝑇𝐸𝑖𝑡
) × 100 

( 22 ) 

 

 

Donde 𝐶𝑃𝑇𝐶 representa el consumo primario total de carbón, 𝐶𝐺𝑁 el consumo de gas natural, 

𝐶𝑃 consumo de petróleo, 𝐶𝑃𝑇𝐸 consumo primario total de energía. i y t representan al país y al 

periodo respectivamente. 

En el modelo 2 se incorporan las siguientes variables: 

Apertura comercial (𝐴𝐶): Se define como la suma de las importaciones y exportaciones 

expresado en porcentaje del PIB. 

Capital humano (𝐼𝐶𝐻): Se toma en cuenta el índice de capital humano de la Penn World Table 

que contempla variables de educación. 

Inversión extranjera directa (𝐼𝐸𝐷): expresada en porcentaje del PIB. 

Variable Dummy (𝐷𝑢𝑚𝑚𝑦): que representa a los breaks estructurales, se le asigna un cero si 

en el año en cuestión no se tiene registro de un break estructural o 0 si se corresponde a un break 

estructural. Para esta investigación se le asigno 1 al año 2008 y 2009 en todos los países debido 

a la crisis económica de 2008 – 2009 y a 1994 en México tomando en cuenta la crisis económica 

derivada del error de diciembre en ese año y con ello la devaluación del peso. 
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Variable Simbología Nombre 
del 

indicador 

Descripción Fuente 

Consumo 
Primario Total 

de Energía 

CPTE Total energy 
consumption 

(quad Btu) 

Consumo 
primario total 

de energía 

EIA 

Consumo 
Primario Total 

de Carbón 

CPTC Total 
primary 

consumption 
of coal (quad 

Btu) 

Consumo 
primario total 

de carbón 

EIA 

Consumo de Gas 
Natural 

CGN Natural gas 
consumption 

(quad Btu) 

Consumo 
primario total 

de gas 
natural 

EIA 

Consumo de 
Petróleo 

CP Petroleum 
and other 

liquids 
consumption 

(quad Btu) 

Consumo 
primario total 
de petróleo 

EIA 

Consumo Total 
de Energías 
Renovables 

CER Total 
renewable 
energies 

consumption 
(quad Btu) 

Consumo 
primario total 

de energía 
renovable 

Estimación 
propia 

Productividad 
Total de los 

Factores 

PTF TFP at 
constant 
national 

prices 
(2017=1) 

Productividad 
Total de los 

Factores 

PWT 10.0 

Índice de Capital 
Humano 

ICH Human 
Capital Index 

Índice de 
capital 

humano 

PWT 10.0 

Apertura 
Comercial 

AC Trade 
opennes (% 

of GDP) 

Apertura 
comercial 

PWT 10.0 

Inversión 
Extranjera 

Directa 

IED Foreign 
direct 

investment: 
Inward and 

outward 
flows and 

stock, annual 

Inversión 
extranjera 

directa 

OECD 
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Tabla III-1. Tabla de fuentes de indicadores. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.2 Prueba Breusch-Pagan. 

 

En primera instancia se busca encontrar evidencia de que los modelos que se emplearán tienen 

dependencia transversal de panel, por ende, se emplea una prueba Breusch-Pagan58 donde su H0 

rechaza la independencia transversal en el modelo. 

En primera instancia se considera una regresión clásica de panel bajo el siguiente modelo: 

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝑎𝑖 + β′x
𝑖𝑡

+ u𝑖𝑡;        𝑖 = 1, … , 𝑁; 𝑡 = 1, … , 𝑇 ( 23 ) 

 

Donde 𝑥𝑖𝑡 es un vector K×1 explicativo, β′ es un vector de impactos estimado de K×1 y 𝑎𝑖 representa 

un coeficiente de parámetros invariables. Si el P valor es significativo, se demuestra, con la 

prueba Breusch-Pagan, que u𝑖𝑡 está correlacionado a través de secciones transversales. 

La prueba de Breusch-Pagan, es descrita por Breush y Pagan (1980), donde se propone un 

estadístico LM que es válida para N fijo y T → ∞, dado de la siguiente forma: 

 

𝐿𝑀 = 𝑇 ∑ ∑ ρ̂
ⅈj
2

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1
 

( 24 ) 

 

 

Donde ρ̂𝑖𝑗 representa la estimación de la correlación de los pares de residuos: 

 

ρ̂𝑖𝑗 =
∑ �̂�𝑖𝑡�̂�𝑗𝑡

𝑇
𝑡=1

(∑ �̂�𝑖𝑡
2𝑇

𝑡=1 )
1
2(∑ �̂�𝑗𝑡

2𝑇
𝑡=1 )

1
2

 
( 25 ) 

 

 

 
58 En Rath, Akram, Bal y Mahalik (2019) se emplea una prueba de Pesaran, sin embargo, debido a que este 

modelo tiene N < T; T → ∞. 
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�̂�𝑖𝑡 representa la estimación de u𝑖𝑡 en (17). LM es asintóticamente distribuido bajo la H0 de la 

prueba. 

 

3.3 Pruebas de cointegración. 

 

Se entiende por cointegración a la característica estadística en la cual dos o más series de tiempo 

comparten una tendencia estocástica, por ende, muestran una combinación lineal. El objetivo de 

la búsqueda de cointegración en las series de tiempo implica encontrar evidencia empírica de 

que las variables examinadas tengan una tendencia de relación a largo plazo. 

Para los modelos analizados se realizarán dos pruebas de cointegración, la de Pedroni y la de 

Westerlund. 

Las pruebas de cointegración se desprenden del siguiente modelo de panel: 

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝑥′𝑖𝑡β𝑖 + 𝑧′𝑖𝑡𝛾𝑖 + e𝑖𝑡;        𝑖 = 1, … , 𝑁; 𝑡 = 1, … , 𝑇 ( 26 ) 

 

Donde β𝑖 es un vector cointegrador que puede tener variaciones entre paneles,  𝛾𝑖 es un vector 

de coeficientes de 𝑧′𝑖𝑡, que representa a los términos determinísticos que controlan los efectos 

específicos del panel y el tiempo. e𝑖𝑡 representa al término de error. Por cada panel i, cada una 

de las covarianzas en 𝑥′𝑖𝑡 es una serie integrada en orden 159. Las pruebas de Pedroni y 

Westerlund requieren que las covarianzas no estén cointegradas entre ellas. 

Con los residuos se estima: 

�̂�𝑖𝑡 =  ρ
𝑖,𝑡−1

+ 𝑣𝑖𝑡 ( 27 ) 

 

 

Donde ρ es un parámetro autorregresivo común de los residuos estimados. En estas pruebas de 

cointegración la H0 representa no cointegración y H1 cointegración. 

 
59 Se da cuando la primera diferencia de un proceso estacionario no es estacionaria. 
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3.3.1 Prueba de cointegración de Pedroni. 

 

La prueba de cointegración de Pedroni (1999, 2004) se centra en encontrar un vector de 

cointegración específico en el cual los paneles examinados tienen pendientes individuales. Para 

las pruebas, se emplea una prueba de D-F pero permitiendo un vector autorregresivo específico 

para cada panel en lugar de uno general.  

Las pruebas estadísticas de parámetro autorregresivo específico son las siguientes: 

 

𝑃 − 𝑃 𝑀𝑜𝑑 = 𝑇𝑁−
1
2 ∑ (∑ �̂�𝑖,𝑡−1

2

𝑇

𝑡=1

)

−1

∑(�̂�𝑖,𝑡−1∆�̂�𝑖,𝑡 − �̂�𝑖)

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

 

( 28 ) 

 

𝑃 − 𝑃 = 𝑁−
1
2 ∑ (�̂�𝑖

2 ∑ �̂�𝑖,𝑡−1
2

𝑇

𝑡=1

)

−
1
2

∑(�̂�𝑖,𝑡−1∆�̂�𝑖,𝑡 − �̂�𝑖)

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

 

( 29 ) 

 

𝐷 − 𝐹 𝐴𝑢𝑚 = 𝑁−
1
2 ∑ (∑ �̂�𝑖,𝑡−1

∗2 �̂�𝑖,𝑡−1
2

𝑇

𝑡=1

)

−
1
2

∑(�̂�𝑖,𝑡−1∆�̂�𝑖,𝑡)

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

 

( 30 ) 

 

 

 

3.3.2 Prueba de cointegración de Westerlund. 

 

Al igual que la prueba de cointegración de Pedroni, la prueba de cointegración propuesta por 

Westerlund (2005), se centra en encontrar un vector de cointegración específico en (20) en el 

cual los paneles examinados tienen pendientes individuales. 

Los estadísticos autorregresivos de la prueba de Westerlund se obtienen al aplicar una prueba 

de raíz unitaria de D-F en los residuos predichos. 

La prueba de Cointegración de Westerlund está dada por la siguiente forma: 
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𝑉𝑅 = ∑ ∑ �̂��̇�𝑡
2 �̂�𝑖

−1

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

 

( 31 ) 

 

 

 

3.4 Regresión de mínimos cuadrados ordinarios dinámicos de panel (DOLS). 

 

Para estimar los efectos a largo plazo del consumo de energías provenientes de combustibles 

fósiles y el consumo de energías renovables en la PTF a largo plazo para México, Canadá y 

Estados Unidos en el periodo 1980 – 2017 se emplea el modelo dinámico de mínimos cuadrados 

ordinarios desarrollado por Stock y Watson (1993). 

En una regresión simple de MCO, el término de error presente problemas de raíz unitaria, el 

modelo se debe estimar en diferencias. En el caso de que el término de error no presente 

problemas de raíz unitaria pero la variable explicativa sí, no se pueden realizar regresiones 

debido al desconocimiento de la distribución asintótica. 

Para corregir esto, Sock y Watson (1993), proponen incorporar a la ecuación las diferencias de 

la variable con problemas de raíz unitaria para que de esta manera los efectos de las regresiones 

sean válidos. En 1999 Kao y Chiang, proponen un estimador dinámico de panel que contenga 

las diferencias positivas y negativas de las variables explicativas. Para el caso de paneles con 

muestras pequeñas, esta técnica provee una mejor especificación, se ocupa de los problemas de 

heterogeneidad que podría crear una variabilidad sustancial en el vector de cointegración de una 

ecuación simple en el corto plazo (Rath, Akram, Bal y Mahalik, 2019, 188-190).  

 

3.5 Prueba de Causalidad de Granger de Panel. 

 

Granger (1969), propone una metodología para analizar relaciones causales entre dos series de 

tiempo con la siguiente forma: 
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𝑦𝑡 = 𝛼 + ∑ 𝛾𝑘𝑦𝑡−𝑘 + ∑ 𝛽𝑘𝑥𝑡−𝑘 + 𝜀𝑡

𝐾

𝑘=1

; 𝑡 = 1, … , 𝑇

𝐾

𝑘=1

 

( 32 ) 

 

 

Donde 𝑥𝑡 y 𝑦𝑡 son dos series estacionarias. Para encontrar causalidad, se busca que los valores 

de periodos anteriores de x puedan predecir a los de y. Si se da el caso anterior, x tiene influencia 

causal en Y. En esta prueba la H0 afirma que no existe causalidad, valores de P valor cercanos 

al cero muestran evidencia de causalidad. Puede existir causalidad unidireccional, bidireccional. 

Para causalidad de panel, Dumitrescu y Hurlin (2012), desarrollan una extensión aplicándolo a 

un sistema de panel con la siguiente ecuación: 

 

𝑦𝑖,𝑡 = 𝛼 + ∑ 𝛾𝑖𝑘𝑦𝑖,𝑡−𝑘 + ∑ 𝛽𝑖𝑘𝑥𝑖,𝑡−𝑘 + 𝜀𝑖,𝑡

𝐾

𝑘=1

; 𝑖 = 1, … , 𝑁; 𝑡 = 1, … , 𝑇

𝐾

𝑘=1

 

( 33 ) 

 

 

Donde 𝑥𝑖,𝑡 y 𝑦𝑖,𝑡 son muestras de dos variables estacionarias para dos locaciones en un mismo 

periodo. Los coeficientes pueden no ser los mismos, pero son invariantes en el tiempo. K debe 

ser igual para todos los participantes del panel y debe estar balanceado. 

IV. CONCLUSIONES. 

 

Este capítulo final se divide en tres secciones, en la primera se exponen los resultados arrojados 

por la aplicación de la econometría en los datos, posteriormente, en una segunda sección llamada 

interpretación de resultados, se traduce lo que los estadísticos describen y las implicaciones que 

tienen en las variables analizadas. 

Finalmente, se retoman los planteamientos iniciales para empatarlos con los resultados y, de 

esta manera saber si las hipótesis planteadas tienen sentido con los resultados que la econometría 

explica. 
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4.1 Tablas de resultados. 

 

Resumen estadístico 

Variable Obs Prom. Desv. est. Min. Max. 

Panel agregado 

PTF 114 0.991 0.118 0.776 1.438 

CEFF 114 81.253 11.980 60.954 95.041 

CER 114 18.747 11.980 4.959 39.046 

ICH 114 3.117 0.575 1.919 3.739 

AC 114 44.106 19.546 16.604 82.765 

IED 114 1.819 1.352 -0.043 8.969 

Canadá 

PTF 38 0.971 0.023 0.928 1.010 

CEFF 38 65.179 2.120 60.954 69.083 

CER 38 34.821 2.120 30.917 39.046 

ICH 38 3.442 0.198 3.086 3.706 

AC 38 62.479 10.009 46.786 82.765 

IED 38 2.185 1.916 -0.043 8.969 

México 

PTF 38 1.104 0.118 0.979 1.438 

CEFF 38 93.242 0.890 91.497 95.041 

CER 38 6.758 0.890 4.959 8.503 

ICH 38 2.358 0.245 1.919 2.737 

AC 38 46.653 15.645 22.117 77.116 

IED 38 2.091 0.887 0.721 3.972 

Estados Unidos 

PTF 38 0.897 0.071 0.776 1.000 

CEFF 38 85.339 1.709 81.340 89.485 

CER 38 14.661 1.709 10.515 18.660 

ICH 38 3.552 0.129 3.346 3.739 

AC 38 23.187 4.371 16.604 30.956 

IED 38 1.180 0.698 0.293 3.044 

 

Tabla IV-1. Estadística descriptiva de las variables utilizadas. Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 4-1 muestra la estadística descriptiva de las variables relevantes para los modelos, 

donde: CEFF: Consumo de energías con fuentes fósiles, CER: Consumo de energías renovables, 

ICH: índice de capital humano, AC: Apertura comercial, IED: Inversión extranjera directa. Esta 

tabla reporta la estadística descriptiva que contiene al panel agregado y a los tres paneles de los 

países analizados. 

 

Regresiones con efectos fijos y pruebas Breusch-
Pagan 

Modelo 1. 

LnCEFF -0.537 (0.263) Prueba Breusch-Pagan 

LnCER -0.088 (0.383) 57.275* (0.00) 

Cons. 2.580 (0.266) 
 

Modelo 2. 

LnCEFF 0.300 (0.528) Prueba Breusch-Pagan 

LnCER 0.186*** (0.084) 35.328* (0.00) 

LnICH -0.699* (0.001) 
  

LnAC -0.010 (0.871) 
  

LnIED 0.040* (0.00) 
  

Dummy 0.024 (0.386) 
  

Cons. -1.031 (0.649) 
  

 

Tabla IV-2. Resultados de las regresiones de panel con efectos fijos y pruebas de Breusch-Pagan para los modelos 1 y 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 4-2 se muestran los resultados de las regresiones de panel con efectos fijos y las 

pruebas de Breusch-Pagan para los modelos propuestos. Se emplea la prueba Breusch-Pagan 

LM para identificar dependencia transversal en los paneles donde H0: independencia transversal 

de panel. * y ***, indican el nivel de confianza al 99% y 90% respectivamente, los P valores 

están indicados en el paréntesis. CEFF: Consumo de energías con fuentes fósiles, CER: 

Consumo de energías renovables, ICH: índice de capital humano, AC: Apertura comercial, IED: 

Inversión extranjera directa, Dummy: Variable de breaks estructurales. Los resultados 

reportados en esta tabla muestran evidencia para apoyar la existencia de dependencia transversal 

de panel.  
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Pruebas de cointegración 
Modelo Pedroni Westerlund  

P-P Mod. 1.0895 (0.138) 1.807** (0.035) 

LnCEFF, LnCER P-P 0.4723 (0.3183) 
  

 
D-F Aum. -0.6355 (0.2625) 

  

LnCEFF, LnCER, P-P Mod. 2.6499* (0.004) 0.246 (0.4) 

LnICH, LnAC, P-P 2.2671** (0.012) 
  

LnIED, Dummy D-F Aum. 2.3608* (0.001) 
  

 

Tabla IV-3. Resultados de las pruebas de cointegración de panel de Pedroni y Westerlund para los modelos 1 y 2. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

En la tabla 4-3 se muestran los resultados de las pruebas de cointegración de panel de Pedroni 

y Westerlund, donde CEFF: Consumo de energías con fuentes fósiles, CER: Consumo de 

energías renovables, ICH: índice de capital humano, AC: Apertura comercial, IED: Inversión 

extranjera directa, Dummy: Variable de breaks estructurales. * y **, indican el nivel de 

confianza al 99% y 95% respectivamente, los P valores están indicados en el paréntesis. Los 

resultados reportados en esta tabla muestran evidencia de relación a largo plazo entre las 

variables del modelo correspondiente. 

 

Regresión de mínimos 
cuadrados ordinarios 

dinámicos de panel (DOLS) 

LnCEFF -1.393*** (0.066) 

LnCER -0.366** (0.025) 

 

Tabla IV-4. Resultados de la regresión de mínimos cuadrados ordinarios dinámicos de panel (DOLS) para el modelo 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la tabla 4-4 se muestran los resultados de la regresión DOLS para el modelo 1, Donde: CEFF: 

Consumo de energías con fuentes fósiles, CER: Consumo de energías renovables. ** y ***, 

indican el nivel de confianza al 95% y 90% respectivamente, los P valores están indicados en el 
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paréntesis. Esta tabla muestra los impactos que tienen los dos diferentes tipos de consumo de 

energía en la PTF en el panel. 

 

Causalidad de Granger de Panel  
LnPTF LnCEFF LnCER 

LnPTF - 2.109** (0.035) 2.855* (0.00) 

LnCEFF 0.52 (0.603) - 4.966* (0.00) 

LnCER 0.687 (0.49) 3.629* (0.00) - 

 

Tabla IV-5. Resultados de las pruebas de las pruebas de causalidad de Granger de panel para el modelo 1. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

En la tabla 4-5 se muestran los resultados de las pruebas de causalidad de Granger de panel 

donde: PTF: Productividad Total de los factores, CEFF: Consumo de energías con fuentes 

fósiles, CER: Consumo de energías renovables. * y **, indican el nivel de confianza al 99% y 

90% respectivamente, los P valores están indicados en el paréntesis. Los resultados 

presentados en esta tabla muestran la existencia de causalidad a largo plazo, tomando en 

cuenta que la relación de causalidad a corto plazo es débil. 

 

4.2 Interpretación de resultados. 

 

 A través de la estadística descriptiva60, se puede observar que de 1980 a 2017, la PTF promedio 

de México (1.104) es más alta que las demás, mientras que Canadá tiene una PTF (0.971)  más 

cercana al promedio de las tres (0.991), asimismo, Estados Unidos tiene el promedio de PTF 

más baja de los tres países (0.897), sin embargo, la PTF de Canadá es la más estable pues es la 

que tiene la desviación estándar más baja (0.023), seguido por estados unidos (0.071) y 

finalmente, México, junto a la del panel conjunto, tiene la desviación estándar más alta (0.118). 

 
60 Ver: Tabla 4.1. 
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En cuanto al consumo relativo de energía proveniente de la quema de combustibles fósiles, 

México es el país que lidera pues con su promedio de 93.24% supera al 85.4% y 65.18% de 

Estados Unidos y Canadá. La desviación estándar no es tan alta, lo que hace a las series estables. 

Por obvias razones, el consumo de energías renovables tiene un comportamiento análogo 

inverso al consumo de energías con fuentes fósiles. 

El índice de capital humano muestra un promedio similar en Canadá (3.442) y Estados Unidos 

(3.552) que superan al promedio del panel agregado (3.117). México por su parte es el que tiene 

el menor promedio en el índice de capital humano (2.358). El comportamiento de la media 

aritmética de este indicador se replica en los valores que toma la desviación estándar. 

El país que muestra mayor apertura comercial es Canadá con un promedio de 62.48%, 

posteriormente México con un 46.65%, similar al del panel agregado con 44.11% y, finalmente, 

Estados Unidos que cuenta con una media de 23.19%. El país que muestra mayor desviación 

estándar es México (15.64) seguido de Canadá (10.01) y finalmente Estados Unidos es el más 

estable (4.37).  

En el caso de la Inversión Extranjera Directa, México y Canadá muestran valores similares con 

un promedio 2.1% y 2.19% respectivamente, el panel agregado muestra una media de 1.82% y 

Estados Unidos la más baja con 1.180%. Para este indicador las desviaciones estándar son altas, 

en principio, Canadá muestra la más alta (1.92), seguida del panel agregado (1.35%), México 

(0.89%) y Estados Unidos (0.70). 

A través de la aplicación de regresiones de panel con efectos fijos en los respectivos modelos 1 

y 2 y la aplicación de pruebas de Breusch-Pagan, se encuentran indicios de dependencia 

transversal de panel en ambos modelos61. 

Al realizar las pruebas de cointegración en los modelos 1 y 2, se encuentra evidencia de 

cointegración de panel62. Para el caso del modelo 1, a través de la prueba Westerlund, se muestra 

evidencia que indica, con una confianza del 95%, que existe relación a largo plazo entre la PTF 

con el consumo de energías con fuentes fósiles y el consumo de energías con fuentes renovables 

para México, Canadá y Estados Unidos en el Periodo 1980 - 2017. Para el caso del modelo 2, 

 
61 Ver: Tabla 4-2. 
62 Ver: Tabla 4-3. 
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la prueba de cointegración de Pedroni, muestra evidencia significativa en todos sus estadísticos 

de que existe una relación a largo plazo de la PTF con el consumo de energías con fuentes 

basadas en combustibles fósiles, consumo de energías con fuentes renovables y las variables de 

control agregadas en los países estudiados en el periodo 1980 – 2017. 

Al estimar el modelo 1 bajo la metodología de regresión de mínimos cuadrados ordinarios 

dinámicos de panel63 se encuentra evidencia significativa para concluir que, bajo un 90% de 

confianza, un aumento del 1% del consumo de energía producida a través de fuentes fósiles en 

el periodo 1980 – 2017 en México, Estados Unidos y Canadá, disminuye el valor de la PTF en 

1.39%. Por su parte, en el caso del consumo de las energías con fuentes renovables, con una 

confianza del 95%, se puede afirmar que un aumento del 1% de este indicador en el periodo 

1980 – 2017 para los países que integran el TLCAN, disminuye su PTF en 0.37%. 

Las pruebas de Causalidad de Granger de panel demuestran que dentro del periodo 1980 – 2017 

existe en México Canadá y Estados Unidos existe evidencia para concluir que el 

comportamiento de la PTF sirve para predecir el comportamiento a largo plazo del consumo de 

energías con fuentes fósiles y el consumo de energías renovables., así mismo, se puede afirmar 

que hay evidencia para afirmar una causalidad bidireccional a largo plazo entre el consumo de 

energías con fuentes fósiles y el consumo de energías con fuentes renovables. 

 

4.3 Conclusiones generales. 

 

Este estudio se realizó con el principal objetivo de determinar los efectos que tiene el consumo 

de energías renovables y el consumo de energías fósiles en los países miembros del TLCAN en 

el periodo 1970 – 2017. Para ello se realizaron distintas pruebas econométricas de panel para 

entender la relación y los impactos que tiene la PTF con el consumo de energías renovables y 

energías provenientes de fuentes fósiles. En primera instancia se plantearon dos modelos: el 

modelo 1 que explica el comportamiento de la PTF por medio del consumo de energías 

renovables y el consumo de energías provenientes de combustibles fósiles. En el segundo 

modelo se incorporan algunas variables de control para tratar de complementar el modelo con 

 
63 Ver: Tabla 4-4. 
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variables de control, relacionadas con la productividad, tales como el índice de capital humano, 

la inversión extranjera directa, la apertura comercial y los breaks estructurales. 

En primera instancia se realizó una prueba de Breush-Pagan con la intención de diagnosticar 

dependencias transversales de panel en atención a la hipótesis Existe una dependencia 

transversal de panel entre la PTF y el consumo de energías provenientes de fuentes fósiles y el 

consumo de energías renovables para México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980 – 

2017. Para ello, se llevó a cabo previamente una regresión de panel con efectos fijos para así 

poderle aplicar la prueba de Breush-Pagan y comprobar si existe dependencia transversal en el 

panel. Al realizar la prueba, se revisaron los P valores y tanto en el modelo 1 como en el modelo 

dos se presentó una significancia estadística y se confirmó la hipótesis, por ende, se puede 

afirmar que existe evidencia que respalda la existencia de dependencia transversal de panel en 

los modelos 1 y 2 para la economía mexicana, estadounidense y canadiense en el periodo 1980 

– 2017. 

Posterior a ello, se realizaron en ambos modelos pruebas de Westerlund y de Pedroni, esto con 

la intención de diagnosticar si existe cointegración en las series de tiempo que forman los 

modelos 1 y 2. Estas pruebas se realizaron con el interés de darle alcance a la siguiente hipótesis: 

Existe una relación de largo plazo entre la PTF, el consumo de energías renovables y el 

consumo de energías provenientes de fuentes fósiles en la economía mexicana, canadiense y 

estadounidense en el periodo de 1980 – 2017. Al realizar los procedimientos econométricos, se 

encontró que para ambos modelos existe evidencia para afirmar que existe cointegración en las 

variables temporales que forman la ecuación. Por tanto, al aplicar una prueba de cointegración 

de Westerlund, se encuentra evidencia significativa de que existe una relación de largo plazo 

entre la PTF y el consumo de energías fósiles y el consumo de energías renovables en la 

economía de México, Estados Unidos y Canadá para el periodo comprendido entre 1980 y 2017; 

además, al aplicar una prueba de cointegración de Pedroni, se puede afirmar que existen 

elementos suficientes para decir que existe una relación de largo plazo entre la PTF y el consumo 

de energías renovables, el consumo de energías provenientes de fuentes fósiles, la inversión 

extranjera directa, el índice de capital humano, la apertura comercial y la variable Dummy que 

retrata los breaks estructurales para los países miembros del TLCAN en el periodo 1980 – 2017. 

La hipótesis anteriormente mencionada resultó ser cierta. 
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Se realizó una prueba de causalidad de Granger para las variables que conforman el modelo 1, 

con la intención de dar respuesta la hipótesis existe una relación de causalidad bidireccional 

entre la PTF y el consumo de energías renovables en México, Canadá y Estados Unidos en el 

periodo 1980 – 2017. Al realizar las pruebas correspondientes a las variables, se concluye que 

existe una relación unidireccional entre la PTF y el consumo tanto de energías renovables como 

de fuentes fósiles en México, Canadá y Estados Unidos para el periodo 1980 – 2017. Así mismo, 

existe una relación bidireccional entre el consumo de energías renovables y el consumo de 

energías fósiles en el mismo periodo y región geográfica analizada. 

Para evaluar la hipótesis principal que versa: el consumo de energías renovables tiene un 

impacto positivo en la PTF de México, Canadá y Estados unidos en el periodo 1980 – 2017 y 

la hipótesis secundaria complementaria esta que dice que: existe una relación positiva entre el 

consumo de energías renovables y el consumo de energías con fuentes fósiles y la PTF para 

México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980 – 2017, se realizó una regresión de 

mínimos cuadrados ordinarios dinámicos de panel empleando el modelo 1. Los resultados 

arrojados con los cálculos son significativos, sin embargo, contradicen la hipótesis principal de 

esta tesis pues el P valor permite decir que existe evidencia para afirmar que un aumento del 1% 

en el consumo de fuentes renovables para los países del TLCAN en el periodo analizado 

disminuye la PTF un 0.37%. Sin embargo, el mismo análisis dinámico nos muestra evidencia 

significativa para argumentar que si en México, Canadá y Estados Unidos en el periodo 1980 – 

2017 se da un aumento del 1% en el consumo de energías de fuentes fósiles la PTF disminuye 

en 1.39 puntos porcentuales. Lo anterior da elementos para decir que, en la región y el periodo 

específico, aun sabiendo que el consumo de energía renovable disminuye la PTF, sigue siendo 

mejor opción que consumir energía proveniente de fuentes fósiles, por ende, se sabiendo que la 

energía es un factor imprescindible para la producción y el crecimiento económico, es 

recomendable dirigir los esfuerzos gubernamentales en mejorar la eficiencia técnica y el 

desarrollo tecnológico de la energía renovable. 
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Anexo 1. DOF, 11 de febrero de 1939, Ley de la Industria Eléctrica. 
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Anexo 2. DOF, 09 de noviembre de 1940, Reforma del artículo 2764. 

 

 
64 Se reserva a la nación la explotación de petróleo y sus derivados. 
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Anexo 3. DOF, 29 de diciembre de 1960, Reforma del artículo 2765. 

 

 
65 Se reserva a la nación la materia eléctrica. 
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Anexo 4. DOF, 20 de diciembre de 2013, Instauración de la reforma energética. 
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Anexo 5. Consumo estimado de energía primaria en Estados Unidos, años selectos, 1635 

- 1945. 
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Anexo 6. Tabla de contenido Energy Policy Act of 1992. 
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Anexo 7 Tabla de contenido Energy Policy Act of 2005. 
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Anexo 8. Energy Independence and Security Act of 2007. 
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Anexo 9. Energy Improvement and Extension Act of 2008. 
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Anexo 10. Regresión de panel con efectos fijos y prueba de Breusch-Pagan para el 

modelo 1. 

 

 

 

.         note: Hay evidencia de cross-sectional dependence

Based on 38 complete observations

Breusch-Pagan LM test of independence: chi2(3) =    57.275, Pr = 0.0000

__e3   0.7231  -0.8926   1.0000

__e2  -0.4333   1.0000

__e1   1.0000

         __e1     __e2     __e3

Correlation matrix of residuals:

 

. xttest2

F test that all u_i=0: F(2, 109) = 6.33                      Prob > F = 0.0025

                                                                              

         rho     .6485543   (fraction of variance due to u_i)

     sigma_e     .0757749

     sigma_u     .1029365

                                                                              

       _cons     2.579838   2.308079     1.12   0.266      -1.9947    7.154376

       lnrec    -.0881999   .1007617    -0.88   0.383    -.2879063    .1115065

      lnfsfc    -.5372557    .477796    -1.12   0.263    -1.484232    .4097206

                                                                              

       lntfp        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

corr(u_i, Xb)  = -0.1463                        Prob > F          =     0.5328

                                                F(2,109)          =       0.63

     overall = 0.0237                                         max =         38

     between = 0.0349                                         avg =       38.0

     within  = 0.0115                                         min =         38

R-sq:                                           Obs per group:

Group variable: ID                              Number of groups  =          3

Fixed-effects (within) regression               Number of obs     =        114

. xtreg lntfp lnfsfc lnrec, fe // MODELO 1
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Anexo 11. Regresión de panel con efectos fijos y prueba de Breusch-Pagan para el 

modelo 2. 

 

 

 

.         note: Hay evidencia de cross-sectional dependence

Based on 37 complete observations

Breusch-Pagan LM test of independence: chi2(3) =    35.328, Pr = 0.0000

__e3   0.7464  -0.5409   1.0000

__e2  -0.3242   1.0000

__e1   1.0000

         __e1     __e2     __e3

Correlation matrix of residuals:

 

. xttest2

F test that all u_i=0: F(2, 104) = 0.09                      Prob > F = 0.9182

                                                                              

         rho     .1049808   (fraction of variance due to u_i)

     sigma_e    .06689344

     sigma_u    .02290985

                                                                              

       _cons    -1.030959   2.260663    -0.46   0.649    -5.513939     3.45202

       dummy     .0236839   .0271908     0.87   0.386    -.0302363    .0776042

       lnfdi     .0397472   .0110533     3.60   0.000     .0178281    .0616663

        lnto    -.0099496     .06105    -0.16   0.871    -.1310139    .1111148

        lnci    -.6993974   .2123401    -3.29   0.001    -1.120476    -.278319

       lnrec     .1859574    .106509     1.75   0.084    -.0252539    .3971687

      lnfsfc     .2995405   .4725027     0.63   0.528    -.6374501    1.236531

                                                                              

       lntfp        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

corr(u_i, Xb)  = 0.1963                         Prob > F          =     0.0000

                                                F(6,104)          =       6.21

     overall = 0.6525                                         max =         38

     between = 0.9534                                         avg =       37.7

     within  = 0.2637                                         min =         37

R-sq:                                           Obs per group:

Group variable: ID                              Number of groups  =          3

Fixed-effects (within) regression               Number of obs     =        113

. xtreg lntfp lnfsfc lnrec lnci lnto lnfdi dummy, fe // MODELO 2
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Anexo 12. Pruebas de cointegración de Pedroni para modelos 1 y 2. 

 

 

 

                                                                              

 Augmented Dickey-Fuller t                    2.3608          0.0091

 Phillips-Perron t                            2.2671          0.0117

 Modified Phillips-Perron t                   2.6499          0.0040

                                                                              

                                            Statistic         p-value

                                                                              

AR parameter:         Panel specific        Augmented lags:   1 

Time trend:           Not included          Lags:             3.00 (Newey-West)

Panel means:          Included              Kernel:           Bartlett

Cointegrating vector: Panel specific

Ha: All panels are cointegrated             Avg. number of periods = 36.333

Ho: No cointegration                        Number of panels       =      3

                              

Pedroni test for cointegration

. xtcointtest pedroni lntfp $XM2 // Pedroni para modelo 2

                                                                              

 Augmented Dickey-Fuller t                   -0.6355          0.2625

 Phillips-Perron t                            0.4723          0.3183

 Modified Phillips-Perron t                   1.0895          0.1380

                                                                              

                                            Statistic         p-value

                                                                              

AR parameter:         Panel specific        Augmented lags:   1 

Time trend:           Not included          Lags:             0.00 (Newey-West)

Panel means:          Included              Kernel:           Bartlett

Cointegrating vector: Panel specific

Ha: All panels are cointegrated             Number of periods      =     37

Ho: No cointegration                        Number of panels       =      3

                              

Pedroni test for cointegration

. xtcointtest pedroni lntfp $XM1 // Pedroni para modelo 1
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Anexo 13. Pruebas de cointegración de Westerlund para modelos 1 y 2. 

                                                                               

 Variance ratio                               0.2463          0.4027

                                                                              

                                            Statistic         p-value

                                                                              

AR parameter:         Same

Time trend:           Not included

Panel means:          Included

Cointegrating vector: Panel specific

Ha: All panels are cointegrated             Avg. number of periods = 37.667

Ho: No cointegration                        Number of panels       =      3

                                 

Westerlund test for cointegration

. xtcointtest westerlund lntfp $XM2, allpanels // Westerlund para modelo 2

                                                                              

 Variance ratio                               1.8067          0.0354

                                                                              

                                            Statistic         p-value

                                                                              

AR parameter:         Panel specific

Time trend:           Not included

Panel means:          Included

Cointegrating vector: Panel specific

Ha: Some panels are cointegrated            Number of periods      =     38

Ho: No cointegration                        Number of panels       =      3

                                 

Westerlund test for cointegration

. xtcointtest westerlund lntfp $XM1 // Westerlund para modelo 1



 

126 
 

Anexo 14. Regresión de mínimos cuadrados dinámicos de panel para modelo 1. 

 

                                                                              

       lnrec    -.3663351   .1629741    -2.25   0.025    -.6857586   -.0469117

      lnfsfc    -1.392749   .7563955    -1.84   0.066    -2.875257    .0897587

                                                                              

                    Coef.   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

                                                Adj R-squared      =   -0.2413

                                                R-squared          =    0.1324

                                                               max =        38

Prob > chi2   =     0.076                                      avg =        38

Wald chi2(2)  =      5.16                       Obs per group: min =        38

Group variable: ID                              Number of groups   =         3

DOLS Hom. Panel data Coint. Estimation results  Number of obs      =       102

. xtdolshm lntfp lnfsfc lnrec

. * DOLS Modelo 1
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Anexo 15. Pruebas de causalidad de Granger. 

 H1: lntfp does Granger-cause lnfsfc for at least one panelvar (ID).

H0: lntfp does not Granger-cause lnfsfc.

--------------------------------------------------------------

Z-bar tilde =    1.8154   (p-value = 0.0695)

Z-bar =          2.1091   (p-value = 0.0349)

W-bar =          2.7220

Lag order: 1

--------------------------------------------------------------

Dumitrescu & Hurlin (2012) Granger non-causality test results:

. xtgcause lnfsfc lntfp if year>1980 // TFP Causa FSFC -> Sí

. 

H1: lnrec does Granger-cause lntfp for at least one panelvar (ID).

H0: lnrec does not Granger-cause lntfp.

--------------------------------------------------------------

Z-bar tilde =    0.5441   (p-value = 0.5864)

Z-bar =          0.6874   (p-value = 0.4918)

W-bar =          1.5613

Lag order: 1

--------------------------------------------------------------

Dumitrescu & Hurlin (2012) Granger non-causality test results:

. xtgcause lntfp lnrec if year>1980 // FSFC causa REC -> No

H1: lnfsfc does Granger-cause lntfp for at least one panelvar (ID).

H0: lnfsfc does not Granger-cause lntfp.

--------------------------------------------------------------

Z-bar tilde =    0.3947   (p-value = 0.6930)

Z-bar =          0.5204   (p-value = 0.6028)

W-bar =          1.4249

Lag order: 1

--------------------------------------------------------------

Dumitrescu & Hurlin (2012) Granger non-causality test results:

. xtgcause lntfp lnfsfc if year>1980 // FSFC causa TFP -> No
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H1: lnfsfc does Granger-cause lnrec for at least one panelvar (ID).

H0: lnfsfc does not Granger-cause lnrec.

--------------------------------------------------------------

Z-bar tilde =    4.3706   (p-value = 0.0000)

Z-bar =          4.9663   (p-value = 0.0000)

W-bar =          5.0550

Lag order: 1

--------------------------------------------------------------

Dumitrescu & Hurlin (2012) Granger non-causality test results:

. xtgcause lnrec lnfsfc if year>1980 // FSFC causa REC -> Sí

H1: lntfp does Granger-cause lnrec for at least one panelvar (ID).

H0: lntfp does not Granger-cause lnrec.

--------------------------------------------------------------

Z-bar tilde =    2.4827   (p-value = 0.0130)

Z-bar =          2.8553   (p-value = 0.0043)

W-bar =          3.3313
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