A VA TORTT i
3 5 B =

Lo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO EN ECONOMIA
FACULTAD DE ECONOMIA ¢ DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Consumo de electricidad y crecimiento econémico en México

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
Maestra en Economia

PRESENTA:
Shadanna Ortega Hernandez

TUTOR:

Dr. Gustavo Vargas Sanchez
Facultad de Economia, UNAM

MIEMBROS DEL JURADO:

Dra. Isalia Nava Bolafios
Instituto de Investigaciones Econémicas, UNAM

Dr. Luis Gémez Oliver
Facultad de Economia, UNAM

Dr. Miguel Angel Mendoza Gonzalez
Facultad de Economia, UNAM

Mtro. Uberto Salgado Nieto
Instituto de Investigaciones Econ6micas, UNAM

Ciudad Universitaria, Cd. Mx. Marzo de 2021



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi familia

A bombdn



Agradecimientos

A mi madre por dotarme de amor y darme la fortaleza necesaria para desarrollarme dia

con dia de una manera integral.

A mi abuelo por ser mi gran maestro de vida y proporcionarme las herramientas

suficientes para seguir adelante.

Al Dr. Gustavo Vargas por su apoyo a lo largo de la investigacion y por compartir sus

conocimientos para lograr este trabajo en el marco del proyecto PAPIIT IN310819.

A los miembros del jurado por enriquecer este trabajo de investigacion y
proporcionarme su apoyo para finalizar este proyecto.

A CONACYT por brindarme la oportunidad de continuar con mi desarrollo profesional.

A mis hermanas por su apoyo incondicional y con su sentido del humor recargarme de

energia para poder culminar este proyecto.

A mis amigos por su ayuda a lo largo de este proyecto.

A Dios por acompafiarme en cada momento de mi vida.



Resumen

En México, en el 2018, se cuenta con 130 millones de habitantes que demandan electricidad.
Donde, la energia eléctrica es un insumo necesario para la realizacién de actividades productivas,
de transformacién y servicios en el pais. Por lo que, la electricidad es un recurso esencial para la
forma de vida de los mexicanos. De ahi, surgen las interrogantes ¢ existe relacion entre la energia
eléctrica y el crecimiento econémico en México? O ¢ el consumo de electricidad tiene un impacto

positivo en la economia mexicana?

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo examinar la relacion entre el consumo
de electricidad y crecimiento econdmico en México. Por lo cual, se propone la hipétesis de una
relacion, de largo plazo, entre la energia eléctrica y el crecimiento econémico, donde, el consumo
de electricidad causa crecimiento econémico. Para ello, se elabor6 un analisis econométrico con
datos panel para el periodo de 2003-2018, utilizando al consumo de electricidad por entidad
federativa y el PIB estatal como medida del crecimiento econémico por estado de la republica. La
metodologia versa en: analizar el orden de integracion de las series; evaluar si cointegran las
variables; estimar el mecanismo corrector de error, y finaliza, con la prueba de causalidad de las

variables.

Los resultados indican que la hipétesis de trabajo, aunque se cumple es superada, pues no solo
el consumo de electricidad causa crecimiento econémico, ademas, el crecimiento econdémico
afecta el consumo de energia eléctrica. Es decir, el consumo de electricidad y el crecimiento
econdmico pueden complementarse entre si. Por lo tanto, este resultado coadyuvara en el disefio

e implementacion de politicas energéticas.
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Introduccion

Conforme a la segunda ley de la termodindmica® es necesaria una cantidad minima de energia
para proceder a la trasformacion de la materia, en general, trabajo fisico. Ademas, toda
produccién requiere trabajo. En consecuencia, todos los procesos econémicos requieren energia
(Stern, 2011). En ese sentido, la energia eléctrica es una pieza fundamental dentro del engranaje

de las economias modernas.

En México, durante el 2018, se contd con 43.4 millones de usuarios de energia eléctrica, que
representan aproximadamente a 130 millones de habitantes, cubriendo el 98.58 por ciento de la
poblacion nacional que demanda este servicio. Donde, la energia eléctrica es un insumo
necesario para la realizacion de actividades productivas, de transformacién y servicios en el pais.
Por lo que, la electricidad es un recurso esencial para la forma de vida de los mexicanos. De ahi,
surgen las interrogantes ¢ existe relacion entre la energia eléctrica y el crecimiento econémico en

México? O ¢ el consumo de electricidad tiene un impacto positivo en la economia mexicana?

Ahora bien, el crecimiento econémico mexicano ha sido precario desde la década de los ochenta
hasta hoy en dia. Por ello, estudiar si el crecimiento econémico tiene prioridad sobre el consumo
de electricidad o si el consumo de electricidad por si mismo es un incentivo para el crecimiento
econdmico coadyuvara en proporcionar informacién sobre que puede 0 no generar crecimiento
en el pais, pues diminutas diferencias en la tasa de crecimiento, sostenidas en el largo plazo,

provocan niveles de ingreso per capita muy diferentes (Sala-i-Martin, 2000).

Dentro de la literatura aun no existe un consenso sobre los resultados de la relacion entre el
consumo de electricidad y crecimiento econémico. Por ejemplo, en México, Gomez y Rodriguez
(2015) encuentran una relacion unidireccional que va del crecimiento econémico al consumo de
electricidad, mientras que Zamarripa (2016) no encuentra relacion de causalidad. No obstante,
en relacidn con este debate la hipétesis de este trabajo es que existe una relacién, de largo plazo,
de causalidad unidireccional que va del consumo de energia eléctrica al crecimiento econémico.
Lo anterior, pues desde la valuacion econdmica de la funcion de produccion con una perspectiva
ecoldgica, el incremento del uso de energia es la principal causa del crecimiento econémico
(Stern, 2011).

1 “Parte de la fisica en que se estudian las relaciones entre el calor y las restantes formas
de energia” (RAE, 2020)



Bajo este tenor, el presente trabajo tiene como objetivo examinar la relacion entre el consumo de
electricidad y crecimiento econdmico en México. Por lo cual, se utilizard& un enfoque
macroecondmico con algunas inferencias territoriales, como es el supuesto de heterogeneidad
entre los estados en la relacion crecimiento y energia, ya que se supone cada region tiende al
equilibrio de largo plazo de diferente forma, aunque sin perder de vista la convergencia al
promedio nacional. Lo anterior, para darle un sentido mas realista del México en el que vivimos.
Para ello, se realizar4 un analisis econométrico innovador con el uso de datos panel para el
periodo de 2003-2018, utilizando el consumo de electricidad por entidad federativa y el PIB estatal
como medida del crecimiento econémico por estado de la republica. Donde, la metodologia sera:
revisar la estacionalidad de las series a través de pruebas de raices unitarias; seguido de, evaluar
la relacién a largo plazo con pruebas de cointegracion; para después, estimar el mecanismo
corrector de error, y finalizar, con la determinacion de causalidad de las variables a través de una

prueba de causalidad.

Dicho lo anterior, la estructura del trabajo es la siguiente: primero, se presentara un marco de
referencia donde se hara una revisiéon de la literatura sobre el nexo entre el consumo de la energia
eléctrica y el crecimiento econdémico; posteriormente, se detallara la metodologia la cual incluye
una narracion de los datos, asi como una descripcion del modelo econométrico; seguido de los
hechos estilizados, donde se describe el comportamiento de las variables; ulteriormente, se
mostraran los resultados obtenidos en los que hay una relacion, de largo plazo, bidireccional entre
el consumo de electricidad y crecimiento econdémico, lo cual es interesante pues no solo el
consumo de electricidad modifica el crecimiento econdmico sino el crecimiento econdmico
también afecta el consumo de electricidad, y finalmente se expondran las conclusiones generales

del trabajo de investigacion.



Marco de Referencia

El rol que desempefia la energia en el crecimiento econdémico ha sido un tema controvertido en
la literatura econdmica (Herrerias et al., 2013). En particular, este trabajo versa sobre la postura
de la economia ecoldgica, la cual postula un papel central para la energia (i.e. la energia es un
factor primario de la produccién?) en el impulso del crecimiento econémico desde los fundamentos
fisicos, ya que la termodinamica implica que la energia es esencial para toda la produccién
econémica (Stern, 2011). Por lo cual, varios investigadores como Stern (2000), Soytas y Sari
(2003), Karanfil (2008), Shahbaz et al. (2011) u Osman et al. (2016) se interesan por estudiar la
importancia del consumo de energia en la actividad econémica. En este sentido, este apartado
hara una revisiéon de la literatura sobre el nexo entre el consumo de la energia eléctrica y el
crecimiento econémico. Para ello, en la primera seccion: se analizaran de forma cronoldgica
algunos de los primeros estudios sobre el consumo de energia y crecimiento econdmico;
posteriormente, se narraran las hipotesis de la relacion entre el consumo de energia y el
crecimiento econdémico, y consecutivamente, se estudiara el panorama mexicano. En la segunda
seccion, se detallara la relacion entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico:
primero, se abordara la importancia de este nexo, y segundo, se describira el caso para México.

Finalmente, la revision de literatura culmina con unas conclusiones.

1. Consumo de energia y crecimiento econdmico

Kraft y Kraft (1978) son los pioneros en estudiar la relacion causal entre el consumo de energia
y el crecimiento econdmico, sus resultados indicaron una relacién de causalidad que va del
crecimiento econdémico al consumo de energia. Después de este articulo surge el debate, ya que
autores como Akarca y Long (1980) consideraban los resultados de Kraft y Kraft (1978) como
espurios, ya que no se habia considerado la estabilidad del modelo. Por lo cual, Akarca y Long
(1980) determinan que la relacion de causalidad no esta definida, es decir, no hay relacién de

causalidad entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

Posteriormente, Stern (1993) hace hincapié en la rigurosidad matemética, por lo que, el autor
utiliza la técnica de vectores autorregresivos (VAR). El sefiala que utilizar la técnica VAR es un

avance en la metodologia para estudiar el nexo entre el consumo de energia y el crecimiento

2 Los factores primarios de produccion se definen como insumos que existen al comienzo del periodo
considerado y no se utilizan directamente en la produccion (aunque pueden degradarse o acumularse de
un periodo a otro) (Stern, 2011).
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econdémico. Asimismo, concluye que existe una relacion de causalidad que va del consumo de

energia al crecimiento econémico, es decir, lo opuesto a lo encontrado por Kraft y Kraft (1978).

En este contexto, Masih y Masih (1997) deciden utilizar el método de cointegracion y correccion
de error para hacer mas robusta su estimacién. Entonces, concluyen que existe una relacion
bidireccional entre el consumo de energia y el crecimiento econémico. Asimismo, bajo la
metodologia de cointegracion y correccién de error, Asafu-Adjaye (2000) encuentra datos
interesantes para cuatro paises asiaticos. Para la India e Indonesia encuentra una causalidad
unidireccional que va del consumo de energia al crecimiento econémico, mientras que para
Tailandia y Filipinas hay una relacion bidireccional entre el consumo de energia y el crecimiento

econdémico.

Ademas, la tabla 1 puede mostrar parte de las discrepancias, porque para un mismo pais (EUA)
con el uso de diferentes metodologias y periodos de tiempo diversos los resultados cambian. Es
decir, Stern (2000) encuentra una relacion unidireccional que va del consumo de energia al
crecimiento econémico, mientras que Payne (2009) no encuentra relacion de causalidad entre el

consumo de energia y el crecimiento econémico.

Tabla 1

Estudios para un pais de la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico

Autor Variables analizadas Periodo Paises Metodologia Resultados

estudiado analizados

Kraft & Kraft (1978) | Producto Nacional Bruto | 1947-1974 EUA Causalidad de Sims Relacion unidireccional del
(PNB) y los insumos de crecimiento econémico al
energia bruta (IEB) consumo de energia.

Akarcay Long PNB e IEB 1950-1970 EUA Causalidad de Sims No encontraron una relacién de

(1980) causalidad entre las variables.

Stern (1993) Insumos de energia, 1947-1990 EUA Vectores Relacion de causalidad que va
insumos de capital, autorregresivos del consumo de energia al
insumos laborales y PIB (VAR) crecimiento econémico.

Stern (2000) PIB, energia ponderada 1948-1994 EUA VAR Los analisis de cointegracion
de calidad, trabajo y Cointegracion dinamico y estatico indican que
capital la energia es trascendental para

explicar al PIB.

Ghosh (2002) Consumo de electricidad | 1950-1997 India Causalidad de Causalidad unidireccional que
per capita y el PIB per Granger va del crecimiento econémico al
céapita Cointegracion consumo de electricidad.

VAR

Karanfil (2008) Economia no registrada 1970-2005 Turquia Cointegracion Causalidad que va del PIB al
(PIB real), economia Correccién de error consumo de energia.
registrada (PIB real VAR Sin embargo, si se incluye la
oficial) y consumo total economia no registrada no hay
de energia (petréleo) causalidad entre las variables.

Payne (2009) Energia renovable, 1949-2006 EUA Toda-Yamamoto Existe una ausencia de
energia no renovable, causalidad entre el consumo de
PIB, forma bruta real de energia renovable y no
capital fijo y el empleo renovable y el PIB.
civil total

Fuente: elaboracion propia




1.1. Hipotesis de la relacién consumo de energia y crecimiento econémico

En la literatura revisada, las posibles relaciones positivas entre el consumo de la energia y el
crecimiento econémico se agrupan mediante cuatro hipétesis: hipotesis de crecimiento, hipotesis

de conservacion, hipétesis de retroalimentacion e hipétesis de neutralidad.

La hipotesis de crecimiento se refiere a una causalidad unidireccional que va desde el consumo
de energia hasta el crecimiento econémico. En este caso, Ozturk (2010) sefiala que el consumo
de energia tiene un rol trascendental en el crecimiento econémico, de manera directa e indirecta,
en el proceso de produccion como complemento del trabajo y el capital. Dicho de otro modo, las
restricciones en el uso de la energia pueden afectar negativamente el crecimiento econémico,

mientras que el incremento en la energia puede contribuir al crecimiento econdémico.

La hipoétesis de conservacion indica una relacion de causalidad unidireccional que va desde el
crecimiento econémico hasta el consumo de energia. Donde, el crecimiento econémico depende
relativamente menos de la energia (Squalli, 2007). De este modo, Squalli (2007) menciona que
las politicas de conservacion de energia disefiadas para reducir el consumo de energia no

tendran impacto negativo en el crecimiento econémico.

La hipétesis de retroalimentacion establece una causalidad bidireccional entre el consumo de
energia y el crecimiento econémico. Dicho de otra manera, existe una relacibn mutua entre
consumo de energia y crecimiento econémico. En consecuencia, Cho et al. (2015) indican que
los cambios de las politicas de conservacién de energia pueden modificar el crecimiento
econdémico, de igual manera, los cambios en el crecimiento econémico impactan en el consumo

de la energia.

La hipotesis de neutralidad es aquella en la cual no existe causalidad entre el consumo de energia
y el crecimiento econdmico. Por ello, Apergis y Payne (2009a) resaltan que el consumo de
energia es un componente pequefio de la produccion general, por lo que, tiene poco o0 ningln

impacto en el crecimiento econémico.

En latabla 2 se pueden observar algunos resultados dependiendo de cada hipétesis. Por ejemplo,
Masih y Masih (1997) estdn a favor de una hipétesis de retroalimentacion, considerando los

paises de Corea y Taiwan, ya que los resultados indican una relacién bidireccional entre el
10



consumo de energia y el crecimiento econémico. Entonces, para estos paises, el consumo de

energia y el crecimiento econédmico son complementarios.

Por otro lado, Khan et al. (2007)

apoyan la hipotesis de crecimiento, pues los resultados arrojan una causalidad unidireccional del

consumo de energia al crecimiento econdmico, para Bangladesh, India, Pakistan y Sri Lanka. En

este caso, estas economias son dependientes de la energia, por lo que cambios en el consumo

de energia modificaran el crecimiento econdémico (Squalli, 2007).

Tabla 2
Estudios para varios paises de la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento
economico
Autor Variables analizadas Periodo Paises analizados | Metodologia Resultados
estudiado
Masih & Masih Consumo de energia, 1961-1990 | Coreay Taiwan Cointegracion Existe una relacién de
(2997) los precios de la energia Vector de correccion | causalidad bidireccional entre
y el ingreso real de error el consumo de la energia, los
Causalidad de precios y el crecimiento
Granger econdémico.
Asafu-Adjaye Ingresos, energia 'y 1971-1995 | India, Indonesia, Cointegracion Causalidad del consumo de
(2000) precios Filipinas y Correccién de error energia al ingreso para la
Tailandia India e Indonesia, mientras
que para Tailandia y Filipinas
hay una relacién bidireccional
entre el consumo de energia 'y
el crecimiento econémico.
Soytas y Sari Consumo anual de 1950-1992 | G-7y paises Cointegracion Turquia, Francia, Alemania y
(2003) energia, PIB per capita emergentes Vector de correccion | Japon hay una relacion del
de errores consumo de energia al
crecimiento econémico. ltaliay
Corea hay una causalidad del
crecimiento econémico al
consumo de energia.
Argentina hay una relacién
bidireccional entre el consumo
de energia y el crecimiento
econdmico. Para los paises
restantes no existe relacion
entre el consumo de la
energia y el crecimiento
econdmico.
Khan et al. PIB real, la energia, el 1972-2004 | Bangladesh, India, | Retardo distribuido Causalidad del consumo de
(2007) stock de capital y el Pakistan y Sri autorregresivo energia al PIB en todos los
trabajo Lanka paises analizados.
Cho et al. PIB real, crecimiento 1990-2010 | Paises Vector panel de Para los paises desarrollados
(2015) real de capital fijo, desarrollados y en | correccion de error relacion del crecimiento
fuerza laboral y desarrollo econdmico al consumo de

consumo de electricidad
renovable

energia, mientras que para los
paises en desarrollo hay una
relacion bidireccional entre el
consumo de energiay el
crecimiento econémico.
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1.2. Consumo de energia y crecimiento econdémico: el panorama mexicano

En este apartado, se describira el nexo entre el consumo de energia y el crecimiento econémico
en México. La literatura para el caso de México es reducida. No obstante, dentro de ella se
encuentran Cheng (1997), Galindo y Sanchez (2005), Caballero y Galindo (2007), Marroquin y
Rios (2017), Gémez et al. (2018a) y GOémez et al. (2018b) (véase tabla 3).

Uno de los primeros analisis para el caso mexicano fue estudiado por Cheng (1997). El autor
encuentra que no hay causalidad entre el consumo de energia y el crecimiento econémico. Es

decir, los resultados indican una hipotesis de neutralidad para México.

Galindo y Sanchez (2005) realizan un estudio con las variables consumo nacional total de
energia, PIB real, precio relativo de la energia (proporcién entre el indice nacional de precios de
la energia y el indice nacional de precios al consumidor) y personal ocupado remunerado. Los
resultados del articulo indican que existe una hipétesis de retroalimentacioén. Por lo cual, el
analisis concuerda que el consumo de energia y el crecimiento econémico son procesos

complementarios en la economia mexicana.

Gbémez et al. (2018a) evallan la causalidad lineal y no lineal entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico, para ello estudian las variables PIB real, formacion bruta de capital fijo,
namero de personas empleadas y el consumo de energia total y desagregado en sectores
(industria, residencial y agricola). El andlisis no encuentra una causalidad no lineal entre el
consumo de energia y el crecimiento econémico, no obstante, existe una causalidad lineal. Los
resultados hallan una hipétesis de crecimiento, también para el nivel desagregado. Por lo que,
los tres sectores tienen incidencia en el crecimiento econémico. También, Gomez et al. (2018b)
analizan el nexo entre el consumo de energia, el crecimiento econémico, el comercio, capital y
trabajo, cuyos resultados concuerdan con una hipétesis de crecimiento en el largo plazo, sin

embargo, en el corto plazo hay una hipoétesis de retroalimentacion.

La tabla 3 confirma que México no es la excepcion a la divergencia de resultados, ya que a pesar
de ser el mismo pais e incluso periodos de tiempo similares como los de Galindo y Sanchez
(2005) y Gomez et al. (2018a) los resultados varian. Es decir, Galindo y Sdnchez (2005) apoyan
la hipoétesis de retroalimentacion, mientras que Gomez et al. (2018a) apoyan la hipotesis de

crecimiento.
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Tabla 3

Estudios de la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico para México

Autor Variables analizadas Periodo Metodologia Resultados
estudiado
Cheng (1997) PIB real, consumo de energiay 1949-1993 | Cointegracion No hay causalidad entre el
capital Método Hsiao consumo de energiay el
crecimiento econémico.
Galindo y Sanchez Consumo nacional total de 1965-2001 | Vector autorregresivo Una fuerte relacién
(2005) energia, PIB real, precio relativo (VAR) bidireccional entre el consumo
de la energia (proporcion entre el Cointegracion de energia y el crecimiento
indice nacional de precios de la Vector de correccion economico.
energia y el indice nacional de de error (VECM)
precios al consumidor) y personal Causalidad Granger
ocupado remunerado
Caballero y Galindo Consumo de energia, PIB real, 1965-2004 | VAR El consumo de energia afecta
(2007) formacion bruta de capital fijo, el Cointegracion positivamente a la trayectoria
producto de Estados Unidos, el del ingreso y negativamente al
salario minimo general promedio, comportamiento de los precios
tipo de cambio nominal, el relativos.
agregado monetario M2 y precio
relativo de la energia
Marroquin y Rios Consumo de energia, precio de la | 1993-2014 | Cointegracion Los precios de la energia
(2017) energia y crecimiento econémico Andlisis impulso- tienen un efecto negativo en el
respuesta consumo de energia y el
crecimiento econémico.
Gomez et al. PIB real, formacion bruta de 1965-2014 | Prueba de limites de Los resultados indican una
(2018a) capital fijo, nimero de personas rezago distribuido relacién causal que va del
empleadas, consumo de energia autorregresivo (ARDL) | consumo de energia al
total y consumo de energia Modelo de correccién crecimiento econémico.
desagregada (por sector de errores (ECM) También hay una relacion
industrial, residencial y agricola) Causalidad de Granger | causal a nivel desagregado
Toda-Yamamoto donde los tres sectores
Causalidad no lineal (industrial, residencial y
de Granger agricola) implican un
crecimiento econémico.
Ademas, no hay evidencia de
causalidad no lineal entre
consumo total de energia y
crecimiento econémico.
Gomez et al. Producto neto de exportaciones, 1971-2013 | ARDL En el largo plazo hay
(2018b) exportaciones reales, Causalidad de Granger | evidencia de causalidad del
importaciones reales, formacién Vector de Correccion consumo de energia al
bruta de capital fijo, consumo de del Error (VCE) crecimiento econémico. En el
energia y personas empleadas Toda-Yamamoto corto plazo, hay una relacion
bidireccional entre el consumo
de energia y crecimiento
econdémico.

Fuente: elaboracion propia

2. Relacién entre el consumo de electricidad y crecimiento econémico

Ahora, se revisara el nexo entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico, ya que
la electricidad es un recurso necesario para la forma de vida de las personas en la actualidad, asi
como un bien béasico para la realizacion de actividades productivas, de transformacién y de
servicios en la economia mundial. En otras palabras, la electricidad es la energia mas moldeable

que forma parte de las infraestructuras vitales en el desarrollo socioeconémico (Ghosh, 2002).
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Yoo (2005) es consciente de la relevancia de la causalidad entre el consumo de electricidad vy el
crecimiento econdémico, por ello tiene como objetivo obtener resultados robustos para generar
inferencias y asi desarrollar politicas adecuadas en la gestion de la electricidad. Por ejemplo, las
naciones del sur de Asia tienen un acelerado crecimiento de la demanda de energia, lo cual ha
producido un insuficiente suministro de energia, pues se enfrentan a un déficit de energia en
forma de recurrentes, costosos y generalizados cortes de electricidad. Por lo que, mejorar el
suministro de electricidad es prioridad de estos gobiernos (Khan et al., 2007). En este sentido,
tener politicas que optimicen el uso de la electricidad ayudaria a evitar los efectos nocivos de los
cortes en la electricidad. Asimismo, para los paises que dependen de la electricidad como Unica
fuente de energia, es trascendental estudiar la relacion entre el consumo de electricidad y
crecimiento econémico para la implementacién de adecuadas politicas (Njindan, 2015).

En este contexto, Shahbaz et al. (2011) encuentran una diferencia en el corto y largo plazo, ya
gue los resultados arrojan una causalidad unidireccional para el corto plazo que va del crecimiento
economico al consumo de electricidad, mientras que en el largo plazo hay una causalidad
bidireccional entre las variables. Por lo que, la variacién en los resultados implica que se deben

establecer diferentes politicas en diferentes periodos de tiempo.

Jumbe (2004) hace una comparacion de metodologias, causalidad de Granger y correccion de
error, encontrando una diferencia sustancial, ya que para la economia de Malawi obtuvieron que
hay una dependencia significativa entre el consumo de la electricidad y el crecimiento econémico,
pues la causalidad de Granger indico una causalidad bidireccional entre el consumo de
electricidad y el PIB, mientras que por la técnica de correccién de error solo hay una causalidad
unidireccional que va del PIB al consumo de energia. Entonces, para considerar alguno de estos
resultados en alguna politica se tendria que evaluar cuales de estos resultados son mas robustos

y se adecuan mejor a la realidad.

La tabla 4 muestra que la metodologia mas popular para analizar la relacién entre el consumo de
la electricidad y el crecimiento econémico es la causalidad de Granger. No obstante, a pesar de
utilizar la misma metodologia los resultados para cada pais son diferentes. Por ejemplo, Yang
(2000) encuentra una causalidad bidireccional entre consumo de electricidad y el crecimiento
econdémico para Taiwan, en tanto que Narayan y Smyth (2005) encuentran una causalidad
unidireccional que va del crecimiento econdémico al consumo de energia para Australia. Es decir,

Taiwan tiene que examinar la complementariedad entre la energia eléctrica y el crecimiento
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econdmico para sus politicas, mientras que Australia sabe que un incremento en el PIB real

generard un aumento en la energia (Ozturk, 2010).

Entonces, el esforzarse por indagar en la relacién causal entre el consumo de electricidad y el

crecimiento econdmico es de vital importancia para hacer mas eficiente el uso de la electricidad

a través de una buena politica. Por ello, diversos autores se han tomado a la tarea de analizar
dicha relacién como Yang (2000), Yoo (2005), Shahbaz et al., (2011) o Njindan (2015) (véase

tabla 4).

Tabla 4

Estudios de la relacion entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico

Autor Variables analizadas Periodo Paises Metodologia Resultados
estudiado analizados
Yang (2000) Consumo total de 1954-1997 Taiwan Causalidad de Granger Causalidad bidireccional entre
energia, consumo de el consumo de energiay el
gas, consumo de crecimiento econémico.
petréleo, consumo de Asimismo, hay una
carbén, consumo de causalidad bidireccional entre
electricidad y PIB consumo de electricidad y el
crecimiento econémico.
Jumbe (2004) Consumo de 1970-1999 Malawi Cointegracion Causalidad unidireccional del
electricidad, PIB, PIB Correccién de error PIB al consumo de
agricolay PIB no Causalidad de Granger electricidad con el método de
agricola correccion de error, mientras
que una causalidad
bidireccional bajo la técnica
de Causalidad de Granger.
Narayan y Smyth Consumo de 1966-1990 Australia Cointegracion Causalidad que va del ingreso
(2005) electricidad per cépita, Causalidad de Granger al consumo de electricidad.
PIB real per cépitay Estabilidad de los
empleo pardmetros
Yoo (2005) Consumo de 1970-2002 Corea Cointegracion Causalidad del consumo de
electricidad y PIB real Correccién de error energia al crecimiento
Causalidad de Granger economico en el corto plazo.
Estabilidad de los Causalidad bidireccional entre
pardmetros el consumo de electricidad y
el crecimiento econémico.
Lietal., (2011) PIB y consumo de 1985-2008 China Cointegracion de panel Causalidad bidireccional entre
electricidad Vector de correccion de | el consumo de electricidad y
error para panel el crecimiento econémico.
Romano y PIB, inversion bruta 1980 a 2007 | ltalia Cointegracion de panel Causalidad bidireccional entre
Scandurra (2011) fija, consumo de Vector de correcciéon de | el crecimiento econémicoy el
electricidad y tasa de error para panel consumo de electricidad.
empleo (Estimador Método
Generalizado de
Momentos)
Shahbaz et al., PIB real per capita, 1971-2009 Portugal Causalidad Granger Causalidad unidireccional del
(2011) consumo de Vector de correcciéon de | crecimiento econémico al
electricidad per capita error consumo de electricidad en el
y empleo total Correccidn de error sin corto plazo, mientras que en
restriccion largo plazo hay una
causalidad bidireccional entre
las variables.
Shengfeng et al., PIB nominal 1953-2009 China Vector de correcciéon de | Causalidad unidireccional que
(2012) (transformado a PIB errores va del consumo de
real) y consumo de Cointegracion electricidad al crecimiento
electricidad econémico.
Polemis y Consumo de 1970-2011 Grecia Vector de correccion de | Causalidad bidireccional del
Dagoumas (2013) electricidad errores consumo de electricidad al

residencial, empleo,

Cointegracion

crecimiento econémico.
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precios de la
electricidad
residencial, precio de
combustible ligero y
temperatura
Hamdi et al., (2014) | Consumo de 1980-2010 Bahréin Limites de retardo Relacion de causalidad
electricidad per céapita, distribuido bidireccional entre el
PIB real per céapita, autorregresivo (ARDL) consumo de electricidad y el
inversion extranjera Vector de correccion de | crecimiento econémico.
directa y capital per error-Granger
capita Estabilidad de los
parametros
Njindan (2015) Consumo de 1971-2011 Nigeria Cointegracion (lineal y Flujo causal que va desde el
electricidad, no lineal) consumo de electricidad
crecimiento econémico Causalidad de Granger hasta el crecimiento
e inflacién Vector de correccién de | econémico.
error
Osman et al., Consumo de 1975-2012 Paises del Cointegracion de panel Relacion de causalidad
(2016) electricidad per capita Consejo de | Panel VAR Granger bidireccional entre el consumo
y PIB real per capita la de electricidad y el crecimiento
Corporacién econdmico en estos paises.
del Golfo
(CCG)

Fuente: elaboracion propia

Una vez descrita la importancia de estudiar el nexo entre el consumo de electricidad y crecimiento
econdémico, véase el caso para México. El sistema eléctrico de México se conforma por nueve
regiones de control (central, oriental, occidental, noroeste, norte, noreste, Baja California,
peninsular y Baja California Sur) y un diminuto sistema eléctrico (sistema Mulegé). Donde, la
region de Baja California esta interconectada con la red eléctrica de la region oeste de EUA; la
region Baja California Sur y el sistema Mulegé se encuentran eléctricamente aislados entre si y
con respecto a las demas regiones, y las 7 regiones restantes se encuentran interconectadas y
forman el Sistema Interconectado Nacional (SIN) (SENER, 2019). Por otro lado, de manera muy
general, las actividades econémicas de México se podrian dividir de la siguiente forma: en el sur
las actividades primarias; en el centro las actividades terciarias y en el norte las actividades
secundarias. Por lo cual, se puede resaltar el fenébmeno territorial en la relacion consumo de
electricidad y crecimiento econémico mexicano. Aunque, en la literatura revisada, los estudios
gue se han hecho son de Narayan y Prasad (2008), Gomez y Rodriguez (2015) y Zamarripa
(2016) (véase tabla 5).

Narayan y Prasad (2008) analizan la relacién causal entre el consumo de electricidad y el
crecimiento econdmico para 30 paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), incluido México. El estudio realiza una prueba de causalidad bootstrapped,
donde no existe ninguna relacién de causalidad entre el consumo de electricidad y el crecimiento

econdmico para el caso mexicano.
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Gdmez y Rodriguez (2015) estudian la causalidad entre el consumo de electricidad y el
crecimiento econdmico, donde, destacan la importancia de la estabilidad de los parametros por
lo que realizan pruebas de cambio estructural. Los autores concluyen que existe una relacion de
causalidad que va del crecimiento econémico al consumo de electricidad. Es decir, se apoya la

hipétesis de conservacion.

Zamarripa (2016) utiliza la técnica de vectores autorregresivos (VAR) para evaluar la relacion
entre el consumo de electricidad y el crecimiento econdmico, asi como los precios de la energia
(en particular, precios de la electricidad y precios de los petroguimicos) y el crecimiento
econdmico. Los resultados apoyan la hipo6tesis de neutralidad entre consumo de electricidad y
crecimiento econémico en el largo plazo, mientras que en el corto plazo existe una relacion de
causalidad unidireccional que va del consumo de electricidad al crecimiento econémico. Ademas,
en el largo plazo, existe una relaciéon positiva entre los precios de la energia y el crecimiento

econémico.

Si bien, los estudios para el pais son escasos, aun se puede apreciar la disparidad entre ellos.
En la tabla 5, se puede apreciar que ante periodos de tiempo diferentes y variacion en la
metodologia los resultados son diversos, pues Gomez y Rodriguez (2015) apoyan la hipétesis de
crecimiento. Sin embargo, Narayan y Prasad (2008) y Zamarripa (2016) estan a favor de la

hip6tesis de neutralidad.

Tabla 5
Estudios de la relacién entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico para
México
Autor Variables analizadas Periodo Metodologia Resultados
estudiado
Narayan y Prasad Consumo de electricidad y PIB 1971-2002 Prueba de causalidad Sin relacién causal entre el

(2008)

bootstrapped

consumo de electricidad y el
crecimiento econémico.

Gomez y Rodriguez | Consumo de electricidad per 1971-2011 VAR estimado Relacion de causalidad que va

(2015) capita y PIB per cépita mediante el sistema del crecimiento econémico al
SUR (regresiones consumo de electricidad.
aparentemente no
relacionadas)

Zamarripa (2016) Consumo de electricidad, PIB, la | 1993-2014 VAR En el corto plazo, existe una

formacién bruta de capital fijo, la
poblacién ocupada, la tasa de
rendimiento de los CETES y PIB
de EUA.

Cointegracion
Causalidad de Granger

causalidad unidireccional que
va del consumo de
electricidad al crecimiento
econoémico. En el largo plazo,
no hay relacién de causalidad
entre el consumo de
electricidad y el crecimiento
econémico.
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Asi pues, haciendo una sintesis de los resultados, en general los autores (como Jumbe (2004),
Narayan y Smyth (2005), Yoo (2005) o Galindo y Sanchez (2005)) han utilizado la metodologia
de cointegracion y causalidad de Granger. La mayoria de los estudios han encontrado una fuerte
correlacion entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico. Sin embargo, en
términos de causalidad los resultados han sido mixtos o incluso contradictorios (Osman et al.,
2016).

Entonces, la variabilidad de resultados en esta area de estudio no es sorprendente, ya que se
han encontrado resultados diferentes para diversos paises, asi como para diferentes periodos de
tiempo dentro de un mismo pais (Soytas y Sari, 2003). En particular, Masih y Masih (1997)
mencionan que las diferencias metodol6gicas son las razones mas trascendentales por las que
varian los resultados, como es el caso de la seleccion de variables o algo mas relevante el tipo
de técnicas de causalidad, pruebas y estructuras de retraso empleadas. Por ejemplo, Shengfeng
et al. (2012) sefialan que se debe enfatizar en considerar el uso adecuado de la causalidad de

Granger, ya que es sensible a cambios menores en la estructura del modelo.

En suma, se puede observar que para el pais persiste la importancia de la energia eléctrica en el
sistema econdmico, ya que la electricidad es una forma de energia facil de transformarse a otra
forma de energia convirtiéndose indispensable en el dia a dia de los mexicanos. Motivo por el
cual, a pesar de que dentro de la literatura ain existe la diversidad en resultados; actualizar la
nocién de causalidad entre la energia eléctrica y la actividad econdémica para México, mediante
la contribucién innovadora del uso de datos panel, podra definir cual es la relacién actual entre el
consumo de electricidad y crecimiento econémico mexicano. Donde, se podran hacer algunas
inferencias a nivel territorial de cudl es el impacto del consumo de electricidad en el crecimiento
economico. Lo anterior, para encontrar el disefio apropiado e implementacion de politicas mas

eficientes.
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Metodologia

El presente trabajo tiene como objetivo examinar la relacion entre el consumo de electricidad y el
crecimiento econdmico para México. Por lo que, se utilizar4 un enfoque macroeconémico con
algunas inferencias territoriales, para darle un sentido mas realista al México en el que vivimos.
Entonces, la estrategia empirica a realizar serAd mediante un analisis de datos panel, pues la
unidad de panel proporciona informacién adicional al combinar datos de series transversales y
series de tiempo, ademas se permite la heterogeneidad a través de los estados (Harris y Tzavalis,
1999). Asimismo, las pruebas que se realizardn en este estudio tendrdn mas potencia al
aumentar el rendimiento de la muestra finita (Acaravci y Ozturk, 2010). También, utilizar un mayor
namero de datos permite ofrecer mas variabilidad y menos colinealidad entre las variables.
Donde, uno obtiene estimaciones mas confiables en andlisis empiricos (Osman et al., 2016). Para
ello, la estructura de esta seccion ser&: primero, una descripcion de los datos, y posteriormente,

se detallara el modelo econométrico.

i. Datos
La base de datos utilizada para este estudio sera anual para el periodo de 2003-2018. El consumo
de electricidad (E), medido en gigawatts-hora, se obtuvo del Sistema de Informacion Energética
(SIE) de la Secretaria de Energia. El ingreso (Y) es el Producto Interno Bruto (PIB) (en millones
de pesos medidos a precios de 2013) obtenido del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Lo anterior, para estimar un modelo de datos panel conformado por los treinta y dos
estados de la republica mexicana (Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur,
Campeche, Coahuila, Colima, Chiapas, Chihuahua, Ciudad de México, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Leodn,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas). Ahora, para homogenizar las unidades
de media y disminuir la heterocedasticidad, se utilizé la transformacion logaritmica para todas las
variables, por lo que, las letras minasculas denotan el logaritmo natural de las variables (e y "y").
Otro aspecto relevante es el periodo de analisis, el cual se determin6 con base en la informacion
mas reciente, asi como las series mas consistentes para todos los estados de la republica

mexicana.
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il Modelo Economeétrico

El presente trabajo utilizard un modelo econométrico de datos panel que emplea variables no
estacionarias y que estan cointegradas. Por lo que, antes de realizar estimaciones para modelos
de tipo de datos panel se requiere determinar el orden de integracion de las series de tiempo que

conforman el modelo, para saber si las variables son 0 no estacionarias (Barreto y Campo, 2012).

Una serie estacionaria, en el largo plazo, fluctia alrededor de una media con una varianza finita
y una autocorrelacion que disminuye rapidamente a medida que aumenta el rezago. Dicha serie
sera nombrada 1(0) denotando integrando de orden cero. Sin embargo, algunas series requieren
ser diferenciadas para lograr estas propiedades, por lo que, si una serie necesita ser diferenciada
d veces para convertirse en 1(0) se llama integrando de orden d denotado x,~I(d) (Granger,
1986).

Una prueba para determinar si una serie es estacionaria es probando la existencia de raices
unitarias. Para ello existen diversas pruebas estadisticas para datos panel, para ilustrar: la
prueba de Harris—Tzavalis (1999) o la prueba de Im, Pesaran y Shin (2003), las cuales seran
aplicadas en este estudio. Por ejemplo, Im, Pesaran y Shin (2003) permiten heterogeneidad
dinamica de los coeficientes autorregresivos para todo el panel. Por lo cual, las raices de forma

individual son probadas para cada miembro del panel.

Ahora, para modelos de datos panel existen pruebas de cointegracién que indican si hay o no
relaciones de equilibrio a largo plazo entre las variables. En este trabajo se utilizaran las pruebas
propuestas por Pedroni (1999) basadas en la agrupacién within y between de dimensiones. En
este sentido, se permite heterogeneidad en el panel, donde lo que se va a probar es la hipotesis
nula de no cointegracion. Por lo cual, para examinar el vinculo entre variables se basara en la

siguiente ecuacion:

Yie = @ + 6it + Prix1iet. .- +BkiXkic + &

donde hay k regresores que pueden ser enddgenos; «; es la interseccidn especifica del estado,
d;t es una tendencia temporal determinista especifica para cada estado en el panel, B; son las
pendientes de los coeficientes que pueden variar de una entidad federativa a otra permitiendo

que los vectores cointegrantes sean heterogéneos a través de los estados (Ciarreta y Zagarra,
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2010). Ademas, si €; es estacionario, entonces la variable dependiente cointegra con las variables

explicativas, bajo el supuesto que las series tengan raiz unitaria (Herrerias et al., 2013).

Posteriormente, para establecer las relaciones de larga duracién y de corta duracion entre las
variables se analizara: el estimador de media grupal (MG) sugerido por Pesaran y Smith (1995)
y el estimador agrupado de media individual (PMG) sugerido por Pesaran et al. (1999). Mediante
la siguiente especificacion de panel:

P q
Vit = 2 AijYie-j+ ) 8ijXiemj i+ €
j=1 =0

J

donde Xit es un vector k * 1 de variables explicativas, &; es un vector k * 1 de coeficientes, Aj son
escalares AR(j) y ui es el efecto especifico individual. Por ultimo, se realizara la prueba de

Hausman (1978) para determinar el modelo mas apropiado.

Finalmente, para determinar la relaciébn que existe entre las series se evalla su causalidad
mediante la prueba de causalidad de un panel de datos. Es decir, la prueba Dumitrescu-Hurlin
(2012), una prueba de no causalidad en modelos de datos de panel heterogéneos. Por lo cual,
sea x y “y”, dos variables estacionarias observadas para N individuos en periodos T, para cada

individuoi=1, ..., N,enel momentot=1, ..., T, sea el siguiente modelo:

P P
Yit =a; + Z 5i(p)}’i,t—p + Z .Bi(p)xi,t—p + &t
i=1 i=1

por simplicidad, se supone que los efectos individuales «; se fijan en la dimensién de tiempo,

entonces se puede usar para probar si x causay.
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Hechos estilizados

El contenido de la presente seccion versa sobre el andlisis de las tendencias de largo plazo del
consumo de electricidad y el PIB, para el perido de 2003 a 2018. Para ello, la estructura es la
siguiente: primero, una descripcion de las tasas de crecimiento; posteriormente, la tendencia de
las variables; seguido de, un diagrama de dispersién nacional y un cuadro de correlacién nacional;

para continuar con diagramas de dispersion estatales, y culminar con unos comentarios finales.

El crecimiento econdmico mexicano ha sido muy lento desde la década de los ochenta, donde
existen diversas causas para dar explicacion al respecto. Para ilustrar, en México, el crecimiento
econémico se ha mermado por la corrupcion, la inseguridad, la variabilidad de los precios

internacionales del petréleo o la volatilidad del tipo de cambio (Ruiz, 2018).

El limitado crecimiento de la economia mexicana se puede comprobar en la baja tasa de
crecimiento anual del producto, la cual es en promedio 2.3% en el periodo 2003-2018. Por lo cual,
la gréafica 1 indica la tasa de crecimiento del producto de manera anual, la cual tiene una severa
caida en 2009 por la crisis de 2008, ya que por medio de la demanda afect6 en gran medida la
actividad comercial y productiva, lo anterior debido a la gran vinculacién comercial con Estados
Unidos, pais en el que inicio la crisis y que posteriormente se expandié a Europa y al resto del
mundo. Asimismo, México enfrento a partir de marzo de 2009, la crisis epidemioldgica ocasionada
por la influenza A-H1N1 lo cual redujo el turismo agudizando la crisis econémica en el pais (Ruiz,
2018).

Gréfica 1: Tasa de crecimiento del producto de México, 2003-2018
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI
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Ademas, en la grafica 1 se ve una caida no preocupante pero que refleja el poco crecimiento en
México en 2013 debido a la pérdida de dinamismo en el comercio internacional, causando
estragos en la actividad industrial mundial ocasionando precios bajos en las materias primas. Por
otro lado, referente a la demanda interna, existié menor dinamismo del gasto publico y en el sector

de la construccién hubo un desempefio desfavorable.

En la gréafica 2 se puede observar la tasa de crecimiento de la electricidad en México donde dada
la crisis mundial se ve una caida en el consumo de electricidad. También, hubo una
desaceleracion en el crecimiento en 2013 debido al desabasto de gas natural, lo cual tuvo un
efecto importante en los niveles de produccion de la industria manufacturera. De igual manera,
pese a los acontecimientos temporales de 2017, como fueron la entrada en vigor de Donald
Trump a la presidencia de Estados Unidos, los sismos ocurridos en septiembre y la disminucion

de la produccion petrolera dieron lugar a una disminucién infima del consumo de electricidad.

Gréfica 2: Tasa de crecimiento de la electricidad de México, 2003-2018
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Fuente: elaboracién propia con datos de SIE

La gréfica 3 muestra que el comportamiento del consumo de electricidad (E) y el PIB (Y) siguen
la misma tendencia, asimismo se puede observar que el comportamiendo de las variables es en
promedio estable. Ademas, se puede ver que la crisis econémica mundial de 2008 afectd en
mayor proporcion al PIB que al consumo de electricidad, mientras que los factores temporales

descritos con anterioridad del 2017 afectaron mayormente al consumo de eletricidad que al PIB.
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Gréfica 3: Consumo de electricidad y PIB de México, 2003-2018
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI y SIE

La grafica 4 y el cuadro 1 permiten corroborar una relacion positiva entre el consumo de
electricidad y el PIB, por lo cual se podria apreciar que la hipétesis de trabajo hasta este punto

es posible, aunque aun queda pendiente corroborar con los aspectos econométricos.

Gréfica 4: Diagrama de dispersion del consumo de electricidad vs el PIB de México,
2003-2018
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Cuadro 1: Correlacion entre el consumo de electricidad y PIB
Electricidad PIB

Electricidad 1 0.9880
PIB 0.9880

Fuente: elaboracion propia

En la grafica 5, se puede observar el comportamiento de los distintos estados de la republica,
dentro de los cuales con excepcion de Campeche se ve una clara relacién positiva entre el
consumo de electricidad y el PIB; asimismo, se puede destacar el comportamiento mas marcado
de dicha relacion como es el estado de Tabasco; ademas, se puede ver que las pendientes
varian. Por lo cual, se puede apreciar una heterogeneidad de las pendientes entre los estados, lo
cual implica que el analisis de datos panel es el mas apropiado. Entonces, el factor territorial es

relevante en la relacién consumo de electricidad y crecimiento econémico mexicano.

Gréfica 5: Diagrama de dispersion del consumo de electricidad estatal vs el PIB estatal,
2003-2018 (variables en logaritmos)
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI y SIE

En sintesis, si bien existe una variacion en las pendientes de los estados, estas son positivas, por
lo que, a nivel agregado la relacién también es positiva. Por lo cual, se puede apreciar que la
hipotesis de trabajo puede ser factible, ya que dada la literatura al mostrar una relacion positiva
entra dentro de las cuatro posibles hipétesis (hipétesis de crecimiento, hipétesis de conservacion,
hipotesis de retroalimentacion o hipétesis de neutralidad). Es decir, puede ser factible la hipétesis

de crecimiento, hip6tesis que se pretende demostrar mediante el siguiente analisis econométrico.
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Resultados empiricos

En esta seccidn se presentan los resultados empiricos. Para ello: primero, se muestran las
pruebas de raiz unitaria para saber el orden de integracién de las variables; posteriomente, se
exponen las pruebas de cointegracién para determinar si hay o no relacién a largo plazo;
consecutivamente, se aplica el modelo de correccién de error, y finalmente, se aplica la prueba

de causalidad de Dumitrescu-Hurlin.
i. Raiz Unitaria

En este apartado, se analiza la estacionariedad de las variables. La tabla 6 presenta el resultado
de la prueba de raiz unitaria Harris—Tzavalis (1999) aplicada sobre las variables en logaritmos.
Se puede apreciar que los resultados indican que las variables tienen raiz unitaria. Es decir, las
variables son no estacionarias. Ademas, se muestran los resultados para las variables en
primeras diferencias con el objetivo de determinar si existen mas raices unitarias. Por lo que, se
puede ver que se rechaza la hipotesis nula de raiz unitaria. En otras palabras, las variables en
primeras diferencias son estacionarias. Por ello, las series en niveles son integradas de orden

uno.

Tabla 6
Prueba de raiz unitaria Harris—Tzavalis

Variable Estadistico t Probabilidad Orden de
Integracion

e -0.3747 0.3539 I(1)

Ae -28.2640 0.0000 1(0)

y -0.1367 0.4456 I(1)

Ay -29.3443 0.0000 1(0)

Fuente: Elaboracion propia.
Ax indica la primera diferencia de la variable en cuestién (x).

La tabla 7 presenta la prueba de de Im, Pesaran y Shin (2003) para raices unitarias en datos
panel. Por lo que, los resultados indican que tanto para el consumo de electricidad y el PIB se
acepta la hipotesis nula de tener raiz unitaria. Entonces, las variables son no estacionarias.
Mientras que, para las variables en primeras diferencias rechazan la hipétesis nula por lo que las
variables en primeras diferencias son estacionarias. Es decir, se vuelve a confirmar que las

variables en niveles son integradas de orden uno. Estos resultados son confiables, ya que se
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pueden observar en la literatura existente por ejemplo en Apergis y Payne (2009a) o Acaravci y
Ozturk (2010).

Tabla 7
Prueba de Im, Pesaran y Shin de Raiz Unitaria

Variable Estadistico t Probabilidad Orden de
Integracion

e -1.5195 0.0643 I(2)

Ae -8.9219 0.0000 1(0)

y -0.2475 0.4023 I(1)

Ay -9.4664 0.0000 1(0)

Fuente: elaboracion propia
Notas: Ax indica la primera diferencia de la variable en cuestion (x).

ii. Pruebas de cointegracion

Una vez establecido el orden de integracion de las variables. Es decir, las variables son del mismo
orden de integracion (orden 1), se haran las pruebas de cointegracién para determinar si hay una
relacién a largo plazo o no. Para ello, se calcularan las pruebas de cointegracion de Pedroni
(1999), ya que utilizar técnicas de cointegracion de paneles permite estudiar los estados de la

republica mexicana, considerando que esta metodologia es apropiada se probaron los siguientes

modelos:
Modelo 1: Yit = Q; + 5it + Bh-elit + &t
Modelo 2: e; = a; + 8;t + By Ve + &
Tabla 8
Prueba de cointegracion residual de Pedroni
Hipotesis alternativa: Hipotesis alternativa:
Coeficientes AR Comunes Coeficientes AR Individuales
(dimension-within) (dimensién-between)
Modelo 1
Estadistico Probabilidad Estadistico Probabilidad

Estadistico Panel v -0.0255 0.4898 Est. Grupo rho 1.2689 0.1022
Estadistico Panel rho -0.4423 0.3291 Est. Grupo PP -5.7284 0.0000*
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Estadistico Panel PP -5.1463 0.0000* Est. Grupo ADF -4.1627 0.0000*
Estadistico Panel ADF -3.8990 0.0000*

Modelo 2
Estadistico Probabilidad Estadistico Probabilidad
Estadistico Panel v 2.4991 0.0062* Est. Grupo rho -0.9603 0.1684
Estadistico Panel rho -2.9976 0.0014* Est. Grupo PP -7.5630 0.0000*
Estadistico Panel PP -6.7667 0.0000* Est. Grupo ADF -13.5495 0.0000*
Estadistico Panel ADF -8.9991 0.0000*

Fuente: elaboracion propia
Notas: *, ** y *** indican 1%, 5% y 10% niveles de significancia respectivamente.

Las pruebas de cointegracion de panel de Pedroni se resumen en la tabla 8, en ella se muestra
que 4 de 7 estadisticos para el modelo 1y 6 estadisticos de 7 para el modelo 2, son significativos
a un nivel del 5 por ciento. Por lo cual, en el modelo 2 se rechaza la hipétesis nula de no
cointegracion para seis pruebas, entonces existe cointegracién entre las variables. Por otro lado,
el modelo 1 presenta una mezcla de resultados, mismos que son similares a los de Acaravci y
Ozturk (2010), donde encuentran una cointegracion mixta. No obstante, por decision mayoritaria
se puede decir que la hipétesis nula de no cointegracién se rechaza. Por ello, en el modelo 1 hay
cointegracion. Por lo tanto, en ambos modelos, los resultados confirman la existencia de una
relacion de cointegracion a largo plazo entre las variables (en logaritmos) consumo de electricidad
y el PIB. Estos hallazgos son consistentes con los de Li et al. (2011) y Romano y Scandurra
(2011), ya que al igual que en este trabajo encuentran una relacién de largo plazo utilizando las
pruebas de cointegracion de Pedroni (1999).

Ademas, al existir cointegracion en los modelos indica que hay una heterogeneidad entre los
estados, que es consistente con los diagramas de dispersion estatales en la seccion de hechos
estilizados, por lo cual, el fendmeno territorial es notable, es decir los estados se comportan de
manera diferente. No obstante, para fines de este trabajo no se entrara en detalles para descubrir
la causa de los diferentes comportamientos, Unicamente recalcaremos que el comportamiento

heterogéneo de los estados es relevante.

Por dltimo, las pruebas de cointegracion se pueden utilizar para verificar si no se ha omitido
variables estacionarias. Es decir, si no existe cointegracion implicaria que las variables esenciales
para la cointegracion se omiten del modelo (Stern, 2011). Entonces, aqui no se presenta este

problema, ya que las variables cointegran. Por lo cual, se decide hacer un modelo bivariado.
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Ademas, esto se apoya en el hecho de que la mayoria de los estudios en la literatura utilizan solo

el PIB y el consumo de electricidad en sus modelos, por ejemplo se puede ver en Payne (2010)

en la tabla 1 (Acaravciy Ozturk, 2010).

iii. Modelo de correccion de error

Modelo 1: y;, = 25):1 AijYie—j + Z?:o 8 ijeie—j+ i+ €

Modelo 2: e; = X7_; Aijeir—j + X8 jVie—j + 1 + €t

Tabla 9
Resultados de error de correccion del panel.
Modelo 1
MG PMG
Velocidad de ajuste -0.2278732* (.0439679) -0.160368* (.0312776)
Parametros de Largo
Plazo
e; 1.298266*(.4302797) 0.1218373* (.0312938)
Parametros de Corto
Plazo
Ae, 0.220846**(.1022095)  0.2928568** (.1214661)
Modelo 2
MG PMG
Velocidad de ajuste -0.5491011* (.0538938) -0.5870565 * (.1521788)
Parametros de Largo
Plazo
y: -1.335326 (1.055618) 0.1946101* (.0204704)
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Parametros de Corto
Plazo
Ay, -3.416608 (2.610336) -3.884782 (2.823283)

Fuente: elaboracion propia

Notas: *, ** y *** indican 1%, 5% y 10% niveles de significancia respectivamente.

Entre () son los errores estandar.

En la tabla 9 se puede observar que la velocidad de ajuste indica que efectivamente se esta
convergiendo al largo plazo, lo cual es consistente con la literatura existente. Para ilustrar, Chirwa
y Odhiambo (2020) obtienen que la velocidad de ajuste hacia el encuentro al equilibrio de largo

plazo tiene en promedio una vida de cuatro afios.

En otro orden de ideas, en el modelo 1 los parametros de corto plazo se aproximan a un quinto
de los parametros de largo plazo para el modelo MG, mientras que para el modelo PMG los
parametros de largo plazo se aproximan a la mitad de los pardmetros de corto plazo, lo cual no
es consistente. En contraste, en el modelo 2 los parametros del modelo MG no son significativos.
Asimismo, en el modelo PMG el pardmetro de corto plazo tampoco es significativo, este resultado
es similar al encontrado en Apergis y Payne (2009b), donde el PIB real no tiene un impacto
estadisticamente significativo en el uso de energia a corto plazo; aunque el parametro es
negativo, se podria decir que a pesar de que la economia pueda crecer, puede estar limitada por
obstaculos de infraestructura, politicos o administrativos que pueden reducir el consumo de la
electricidad. Por ejemplo, una inadecuada asignacion de ingresos de un pais puede dar lugar a
pobreza y una menor demanda de bienes y servicios, en particular la electricidad (Squalli, 2007).
Sin embargo, para este estudio lo importante es el parametro de largo plazo, el cual es
significativo y positivo. Por ello, dentro del modelo 2 se infiere que el mejor modelo es el modelo

PMG. No obstante, para comprobarlo se realizara la prueba de Hausman (1978).

Ahora bien, respecto al modelo 1 se puede verificar que existe una relacion positiva en el largo
plazo entre el consumo de electricidad y crecimiento econémico, misma que coincide con Asongu,
et. al. (2020), Chirwa y Odhiambo (2020) o Chen y Fang (2018). Por lo cual, si aumenta un por
ciento el consumo de electricidad el PIB aumenta superior a la unidad en 30 por ciento en el caso
del estimador MG, mientras que aumenta 12 por ciento en el caso del estimador PMG, donde se
puede observar que el modelo PMG no es el mejor modelo para estos datos. Sin embargo, para

concretar este ultimo punto se realizara la prueba de Hausman (1978).
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Tabla 10

Prueba de Hausman

Ho: el estimador PMG es eficiente y consistente, pero MG no es eficiente
Modelo 1

Prob>chi2 = 0.0117

Modelo 2

Prob>chi2 = 0.2393

Fuente: elaboracion propia

Dicho lo anterior, en la tabla 10 se puede ver que el modelo 1 dada la probabilidad se rechaza la
hipétesis nula. Entonces, el mejor modelo se estima con MG. Por lo cual, el modelo MG obtiene
una media para cada uno de los estados de la republica mexicana. Es decir, el modelo muestra
heterogeneidad que es consistente con la realidad mexicana. Esto Ultimo, es un dato interesante,

ya gue en su mayoria estudios previos ignoran la dimensién regional (Herrerias et al., 2013).

Por otro lado, para el modelo 2 se acepta la hipétesis nula, por lo que el mejor modelo se estima
con PMG, lo cual es relevante pues indica que hay heterogeneidad en los interceptos, mientras
que hay homogeneidad en las pendientes de largo plazo, es decir el efecto de la produccion en

el consumo de electricidad es igual para todos los estados.

iv.  Prueba de causalidad para un panel de datos

Tabla 11

Prueba de causalidad Dumitrescu-Hurlin

Hipotesis nula: Estadistico Zbar  Probabilidad
y no causa homogéneamente a e 2.6919 0.0071*
e no causa homogéneamente a 'y 9.1632 0.0000*

Fuente: elaboracion propia

Notas: *, ** y *** indican 1%, 5% y 10% niveles de significancia respectivamente.

La tabla 11 muestra los resultados de la prueba de causalidad de Granger para datos panel, la
cual indica que hay una causalidad que va del consumo de electricidad al crecimiento econémico

y del crecimiento econdémico al consumo de electricidad. Es decir, hay una relacion bidireccional.
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Entonces, el consumo de energia y el crecimiento econémico estan interrelacionados y pueden
ser complemento uno del otro (Apergis y Payne, 2009b). Por lo que, este resultado apoya la
hipétesis de retroalimentacion de Yang (2000), Yoo (2005), Polemis y Dagoumas (2013), Hamdi
et al. (2014) y Osman et al. (2016). Asimismo, es consistente con el uso de metodologia similar
alade Lietal (2011) y Romano y Scandurra (2011). Ademas, para los trabajos realizados en
México es congruente con el trabajo de Galindo y Sanchez (2005). Por lo cual, para coadyuvar
en la evaluacion del efecto de politicas energeticas en el crecimiento, se ha probado
empiricamente la direccion de causalidad entre estas dos variables.

Finalmente, si bien el uso de datos panel implica que los diferentes estados sean tratados como
una unidad, y como tal, los resultados implican los del estado promedio del panel (Ciarreta y
Zagarra, 2010). Es decir, que un estado representativo de la republica mexicana tiene una
relacion bidireccional entre el consumo de electricidad y crecimiento econémico. Por lo cual, no
se debe perder de vista las pruebas de cointegracion, asi como la prueba de causalidad, que

muestran una heterogeneidad entre los estados, lo cual es méas cercano a la realidad mexicana.

No obstante, se puede recalcar que existe para la relacion unidireccional que va del consumo de
electricidad al crecimiento econdémico el fendmeno territorial es sumamente relevante, ya que el
mejor modelo fue MG, mientras que para la relacién unidireccional del crecimiento econémico al
consumo de energia eléctrica el mejor modelo fue PMG, donde el efecto del crecimiento al
consumo de electricidad es homdlogo para todos los estados, lo cual es interesante. Por lo cual,
si bien no se entra en detalle, si se puede decir que el fendmeno territorial es trascendental en la
relacién consumo de electricidad y crecimiento econémico en México. Por ello, esto es un aporte

de la investigacion a la literatura ya existente.
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Conclusiones

En la actualidad, la economia global vive en un mundo de grandes transformaciones, enfrentando
nuevos retos que exigen nuevas estrategias de crecimiento. Por lo cual, el papel de la energia es
uno de los ejes que definen el sistema econdmico. Es decir, de acuerdo con nuestro modo de
vida, el progreso, tal y como lo conocemos, se ha basado en un incremento del consumo
energético. En particular, la electricidad ha representado el motor que ha impulsado el crecimiento
del consumo energético. Entonces, la disponibilidad de electricidad resulta necesaria para el
desarrollo de actividades basicas como la sanidad, la educacién o el comercio local (Gonzélez et
al., 2008).

En ese sentido, ya que la electricidad es un elemento clave para las actividades cotidianas en
nuestro pais, se estudié el nexo entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico en
México. Por ello, se realiz6 una amplia busqueda del estado del arte, en la cual se pudo observar
las diferentes metodologias aplicadas a la relacion crecimiento-energia, donde se determiné que
la metodologia de panel no habia sido utilizada para el caso mexicano. Por lo cual, el uso de
datos panel es una aportacion de esta investigacion. En ese caso, para analizar la relacion entre
el consumo de energia eléctrica y crecimiento econdmico en México, se utilizé un panel de datos
para el periodo de 2003-2018. Por lo tanto, se prob6 que hay una relacion de largo plazo entre el
consumo de electricidad y el crecimiento econémico que es un resultado consistente con la

literatura previamente analizada.

Los resultados fueron superiores a los esperados en la hipétesis de trabajo, ya que se probd la
existencia de una relacion bidireccional, no solo unidireccional como era el planteamiento inicial.
Por lo que, se puede concluir que el consumo de energia y el crecimiento econdmico se
complementan entre si (Squalli, 2007). En consecuencia, este trabajo apoya la hipotesis de
retroalimentacion. De tal forma que, al actualizar la nocién de existencia de la relacién causal
entre el consumo de energia eléctrica y crecimiento econdémico se vuelve de interés para los
encargados de delinear las politicas energéticas, pues es una herramienta util para analizar la

idoneidad del disefio de las politicas (Massa y Rosellon, 2020).

Dado que unos de los objetivos trascendentales del mercado de la electricidad es lograr la
eficiencia economica y el bienestar social 6ptimo (Zendén y Rosellén, 2012), una politica
energética orientada en lograr eficiencia en el consumo de electricidad puede no perjudicar al

crecimiento economico (Payne, 2010). Por otro lado, un efecto negativo en la actividad econémica
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puede dar como resultado un impacto negativo en el consumo de electricidad. En suma, con este
nuevo conocimiento, es el momento en el que México deberia invertir en el sector energético, ya

que todos los procesos de produccion de las economias modernas requieren energia.

Limitaciones y nuevos horizontes

Dado el proceso de investigacion seguido en este trabajo sobre la literatura y la metodologia
usada por los diferentes investigadores en la discusién académica del tema, si bien, por una
parte, se considerd que una aportacion importante de este trabajo seria la utilizacién del analisis
de panel de datos, el cual no se habia utilizado previamente en otras investigaciones. Por otra
parte, es conveniente decir que la utilizacion de esta metodologia sugiere que un marco analitico
a nivel regional puede fortalecer la forma de abordar més integralmente futuros trabajos sobre el
tema. En otras palabras, es recomendable para futuras investigaciones que utilicen esta
metodologia, hacer uso de un enfoque urbano y regional, ayudaria a obtener resultados mas
robustos.

Una limitacién en la aplicacién de esta nueva metodologia es el periodo de tiempo, ya que es
reciente la contabilidad del consumo de electricidad a nivel estatal y la medicion del PIB estatal
solo se encuentra con periodicidad anual. Entonces, se podrian utilizar algunos indicadores
trimestrales como el Indicador Trimestral de la Actividad Econémica Estatal (ITAEE) que puedan
coadyuvar a mas observaciones y se puedan realizar estimaciones a nivel estatal. Lo anterior,
con la finalidad de generar una mayor optimizacion del consumo de electricidad segun las
necesidades de cada estado de la republica. Por lo que, desde una perspectiva territorial se
podrian disefiar politicas energéticas mas eficientes y especializadas para cada region.
Asimismo, para afiadir un enfoque sustentable en el analisis, se podria incluir el uso de energias
limpias en la generacion de electricidad y asi determinar el efecto en la actividad econdémica de

México.
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