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RESUMEN

La energia, es un elemento central para el desarrollo de un pais, particularmente, el
acceso a la energia eléctrica, la cual juega un papel importante como impulsora del
progreso humano. Sin embargo, en los paises en donde el acceso a la electricidad
esta casi garantizado, los desafios del sector tienen que ver no solo con la calidad
y costo, sino también y no menos importante con el impacto ambiental. No obstante,
la discusion sobre este tema es limitada. En México, desarrollar politicas publicas
adecuadas requiere caracterizar el impacto de la generacién de electricidad en el
desarrollo humano. El presente estudio investiga la relacion causal de Granger de
largo y corto plazo entre la generacion de electricidad renovable y no renovable, el
crecimiento economico y las emisiones de diéxido de carbono en el desarrollo
humano en el caso de México en el periodo de 1985 al 2021, utilizando un modelo
autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL), que permite analizar la
cointegracion. Asimismo, se calibra un modelo vectorial de correccion de errores
(VECM) para evaluar la causalidad.

El procedimiento de cointegracion revela al menos una relacion de equilibrio a largo
plazo entre el producto interno bruto real (PIB), la generacion de electricidad
renovable (GREN), la generacion de electricidad no renovable (GNREN), las
emisiones de dioxido de carbono (CO2) y el indice de desarrollo humano (IDH). Con
la excepcidn del PIB y la GREN, las respectivas estimaciones de los coeficientes a
largo plazo son positivas y estadisticamente significativas. Los resultados del
modelo VECM indican causalidad unidireccional del IDH a la GREN en sentido
negativo en el corto plazo. Los resultados también indican una causalidad
unidireccional que va del PIB, GNREN y CO: al IDH en el largo plazo, validando la
hipotesis de crecimiento para México. Estos hallazgos novedosos ayudarian a los
hacedores de politicas publicas a comprender mejor el papel de las energias
renovables y el crecimiento econémico en el proceso de desarrollo humano en
México. Sin embargo, se necesita mas discusion para caracterizar la desigualdad
energética a través de la distribucion en el ingreso, lo cual es un desafio para que
el gobierno cumpla con los objetivos de desarrollo sostenible.

ABSTRACT

Energy is a central element for the development of a country, particularly access to
electricity, which plays an important role as a driver of economic growth and human
progress. However, in countries where access to electricity is almost guaranteed,
the sector’s challenges must deal not only with quality and cost, but also, and no
less important, with environmental impact. Nevertheless, discussion on this topic is
limited. In Mexico, developing adequate policies requires characterizing the impact
of electricity generation on human development. This study investigates the short-



run and long-run Granger-causality relationship between renewable and non-
renewable electricity generation, economic growth, and carbon emissions in the
human development in the case of Mexico from 1985-2021, within an autoregressive
distributed lag (ARDL) framework for cointegration. Indeed, a vector error correction
model (VECM) is calibrated for causality assessment. Cointegration test reveals a
long-run equilibrium relationship between real gross domestic product (GDP),
renewable electricity generation (GREN), non-renewable electricity generation
(GNREN), carbon emissions (COz), and human development index (HDI). Except
for GDP and GREN, the respective long-run coefficient estimates are positive and
statistically significant. The results from the VECM indicate unidirectional causality
from HDI to GREN in a negative sense in the short-run. The results also indicate
unidirectional causality between GDP, GNREN and CO:2 to HDI, validating the
growth hypothesis for Mexico in the long-run. These novel findings would help
policymakers and government officials to better understand the role of renewable
energy and economic growth in the human development process in México.
However, more discussion is needed to characterize the disparity of income
distribution and energy, which is a challenge for the government to meet sustainable
development goals.

KEY WORDS:

Mexico, renewable and non-renewable electricity generation, human development
index, carbon emissions, economic growth, Granger causality, sustainability, energy
transition.
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Introduccién

En las dltimas cuatro décadas muchas economias emergentes y en desarrollo han
experimentado un rapido incremento en sus ingresos y al mismo tiempo se han
enfrentado con el reto de abastecer una demanda creciente de energia para
satisfacer sus necesidades diarias. En la Figura I.1. se pueden observar los
principales indicadores relativos al crecimiento econémico, energia, desarrollo
social y contaminacion y su evolucion a nivel mundial. Sin embargo, con miras a
alcanzar un cierto nivel de bienestar social, este desarrollo también ha venido
acompafiado por una creciente contaminacion ambiental.

Figura |.1.

Principales indicadores de evolucion mundial.
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Nota. Informacion del Banco Mundial para los indicadores de Producto Interno Bruto y Emisiones de COzx,
se utilizd el BP statistical review a junio 2022. Para graficar la generacion de electricidad y el puntaje
historio del indice de desarrollo humano con informacion del Programa de Desarrollo de las Naciones
Unidas.

Fuente: elaboracion propia.



Por lo anterior, ha surgido un consenso internacional sobre la necesidad de abordar
simultAneamente las preocupaciones sobre la seguridad energética y el cambio
climatico. A medida que ha aumentado la evidencia cientifica sobre los origenes y
el posible efecto destructivo de las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero (GEI), los responsables politicos de todo el mundo han estado
disefiando politicas destinadas a avanzar hacia una economia baja en carbono.
Dada su contribucion al problema, el sector energético es clave para la solucion. No
obstante, alcanzar el doble objetivo de garantizar la seguridad energética y mitigar
las emisiones de GEI no es tarea facil (Melgar, 2010).

Ademas, la energia no solo juega un papel importante en temas medioambientales,
sino también en temas como la erradicacion de la pobreza, el mejoramiento a la
educacion, la reduccion de la mortalidad y el acceso a atencion médica, entre
muchos otros aspectos asociados con la calidad de vida de la sociedad. El Banco
Mundial ha descrito a la energia como «el hilo» que une el crecimiento econémico,
la equidad social y la sostenibilidad ambiental. Dado el papel relevante del sector
energético en el bienestar social, aunado al telon de fondo de una crisis energética
mundial y el empeoramiento de la emergencia climatica, el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) estd intensificando su trabajo en
materia de energia para apoyar a los paises en la consecucion de una transicion
energética justa, ayudandoles a avanzar en el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, al tiempo que abordan la crisis climatica.

Por tal motivo, la politica energética requiere una planificacion a largo plazo y
conlleva decisiones que tendran efecto en las préximas décadas, mientras que las
estrategias de mitigacion conllevan un sentido de urgencia y un grado de
incertidumbre que choca con el objetivo a corto plazo de garantizar la disponibilidad
de recursos energéticos a nivel mundial a precios mas competitivos. En ese sentido,
los problemas del cambio climatico, los asuntos de seguridad energética y las
preocupaciones economicas han convergido, impulsando la necesidad de resolver
la ecuacion de las "3E" (medioambiente “environment”, economia y energia) a
través de un cambio de paradigma en la forma en que se produce y consume la
energia. Esta es la fuerza subyacente detras del concepto de transicion energética
(Melgar, 2010). La transicidbn energética ofrece una oportunidad para lograr
simultdneamente los objetivos de seguridad energética, reducir las emisiones de
GEl y promover el desarrollo tanto econémico como social. No obstante, se tendria
gue hacer la pregunta ¢esta transicion se esta realizando de manera sostenible?,
es decir, evaluar si considera las tres dimensiones del desarrollo sostenible:
ambiental, social y econdémica.



La relacion entre el consumo de energia, el crecimiento econémico y las emisiones
de COz2, se ha investigado tanto en paises desarrollados como en desarrollo. A la
fecha existe una vasta literatura que ha examinado la relacién de causalidad entre
el nexo energia-crecimiento-contaminaciéon, sin llegar aln a un consenso o0
conclusion aplicable para todos los paises, ya que estos estudios se han realizado
a paises con diferentes estructuras econdémicas y distintas metodologias para
analizar el mismo problema, se han elegido distintas variables de estudio, periodos
de tiempo, entre otros; mas aun, esta literatura se acota cuando se trata de analizar
este nexo por el lado de la produccién (generacion) de electricidad y se vuelve
todavia mas escasa cuando se trata de analizar dicha variable de manera
seccionada, es decir, por fuentes de energia renovable y no renovable, asi como el
problema de cuantificar su interrelacion con el desarrollo humano.

Tal es el caso de México, pais productor y exportador de petroleo, que ha entrado
en la fase natural de madurez debido a que su principal campo petrolero, Cantarell,
estd disminuyendo rapidamente su produccién. El caso de México nos permite
explorar a fondo los dilemas que enfrenta una economia emergente en su busqueda
de pasar a una economia baja en carbono en un intento por alcanzar sus metas de
crecimiento econdémico y cumplir con sus responsabilidades internacionales como
camino hacia el desarrollo sostenible.

Dado esto, se vuelve relevante realizar un estudio de cointegracion y causalidad
para México, ya que a pesar de que existen algunos estudios que analizan este
nexo a nivel pais, son muy pocos los que lo abordan por el lado de la produccién de
electricidad (considerada como energia moderna) y, mas adn, al momento de
redactar estas lineas no existe un estudio que analice esta relacion diferenciada por
fuentes de energia renovables y no renovables considerando su impacto en el
desarrollo humano. Este Ultimo aspecto constituye una aportacion novedosa al
conocimiento sobre la evidencia empirica existente.

Resulta imprescindible conocer el sentido de causalidad (si la hubiere) entre la
generacion de electricidad (renovable y no renovable), el crecimiento econdmico, la
contaminacion ambiental y su impacto en la calidad de vida, medida con el indice
del desarrollo humano para México. Los hallazgos obtenidos constituyen evidencia
valiosa para redisefiar y direccionar las politicas publicas del sector.

Es por esto, que el objetivo de este trabajo es analizar el impacto de la produccion
de electricidad por fuentes de energia renovable y no renovable en el
desarrollo humano en México y su relacion con las emisiones de CO: y el
crecimiento econémico durante el periodo 1985-2021. Considerando que la
generacion de electricidad contribuye a la mejora de los ingresos, lo que favorece
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el acceso a la salud y la educacion, se argumenta en este trabajo que la produccion
de electricidad es beneficiosa para el desarrollo humano.

El presente proyecto de investigacion se encuentra dividido en 5 capitulos, en el
capitulo 1 se abordan los fundamentos del estudio que incluyen el planteamiento
del problema, el objetivo y preguntas de la investigacion, asi como la hipétesis
planteada y las principales aportaciones.

En el capitulo 2, se presenta el estado del arte sobre el nexo electricidad,
crecimiento, desarrollo social y contaminacion ambiental. Al respecto, se realiza una
discusion detallada sobre las diferentes corrientes de pensamiento sobre el papel
de la energia como un componente esencial para el bienestar social. Ademas, se
expone una revision literaria empirica sobre este nexo en México. En el capitulo 3
se presenta el marco tedrico que sirve como fundamento para analizar las
propiedades de las series de tiempo y los diferentes métodos econométricos para
su modelacion.

En el capitulo 4 se presenta una descripcion de las variables seleccionadas para el
estudio, asi como la metodologia apropiada y definicion de los modelos
economeétricos en el analisis de cointegracion y causalidad. En el capitulo 5 se
presentan los principales resultados estadisticos, interpretaciones y hallazgos del
analisis. Finalmente, se incluyen las conclusiones de esta investigacion,
complementadas con implicaciones de politica publica para el sector energético en
México.
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Capitulo 1. Fundamentos del proyecto de investigacion
1.1. Identificacion del problema

La desigualdad en el desarrollo humano sigue siendo una preocupacion importante
para el mundo. El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
emite, cada afno, reportes a nivel global, regional e incluso nacional sobre este tema.
El (PNUD, 2020) trabaja en seis soluciones emblematicas: pobreza, gobernanza,
resiliencia, medio ambiente, energia y género; estas permiten focalizar las funciones
y responsabilidades en el espectro completo de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. Dichas soluciones transversales reflejan los
principales factores que impulsan al mundo hacia un futuro mas seguro y justo.

Para el (PNUD, 2015), la desigualdad en el desarrollo humano esta influenciada por
los menos favorecidos (personas que no pueden cubrir sus necesidades basicas) y
los més favorecidos (las acciones humanas dentro de nuestra sociedad). Un desafio
central del desarrollo sostenible es mantener el progreso en los estandares de vida
de las personas en todas partes, especialmente para aquellos que hoy en dia son
los més desfavorecidos, sin poner en peligro aln mas nuestro entorno natural
compartido. Sin embargo, esto se puede lograr en la medida en que la tecnologia
avanza y los costos disminuyen: las fuentes de energia renovables y econémicas
ahora pueden brindar luz durante la noche y energia durante el dia incluso a las
comunidades de bajos ingresos y mas remotas.

En efecto, respecto la privacion de necesidades (los menos favorecidos), el
(PNUDDb, 2015) reconocio que la privacion de energia es uno de los obstaculos para
alcanzar los ODS al 2030. En cuanto a la accion humana en la sociedad, las
Conferencias de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (COP) afios 2015,
2019, 2021 y 2022 destacaron el vinculo entre la energia y el medioambiente. Es
por eso, que independientemente del tipo de poblacion (menos favorecidos o mas
favorecida) que se trate, el papel de la energia juega un rol crucial en la reduccién
de la desigualdad y en el medioambiente.

Para (Karekezi, McDade, Boardman, & Kimani, 2012), la inaccesibilidad a los
servicios basicos de energia contribuye a mantener a las personas pobres en un
circulo vicioso de pobreza vy, por lo tanto, obstaculiza el desarrollo humano. Esta
opinion también cuenta con el respaldo de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD, 2017). Para esta institucion, el acceso a los
servicios energéticos, en general, y modernos?, en particular, es fundamental para

1 Por servicio energético moderno nos referimos a la electricidad.
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la erradicacién de la pobreza, el crecimiento econémico, la creacién de empleo, los
servicios sociales y, en general, la promocién del desarrollo humano. En
consecuencia, los servicios energéticos limpios, fiables y asequibles son
indispensables para la prosperidad mundial. Las preocupaciones sobre el vinculo
entre el uso de energia y el desarrollo humano son indudables tanto en la
evidencia como en la literatura.

De igual manera, se argumenta que la produccion de energia a partir del petréleo y
el carbon es responsable de las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y la
contaminacién ambiental. Se ha argumentado que las emisiones de CO:2 estan
aumentando en todo el mundo y el calentamiento global se esta convirtiendo en un
desafio para este mundo (Wu el al., 2018). El calentamiento global ha sido
considerado como uno de los principales problemas que la humanidad ha
enfrentado hasta ahora (Engo, 2019), como son afectaciones en la salud humana,
vulnerabilidad de comunidades enteras ante cambios abruptos en el clima,
afectaciones en los sistemas naturales, nuestros bosques, la vida marina, la
seguridad alimentaria mundial, los recursos hidricos mundiales, la agricultura, las
enfermedades de las plantas, entre otros problemas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente las emisiones de
COg2, son la principal razén del calentamiento global y del cambio climético. En la
busqueda de las principales causas del aumento de las emisiones de carbono en
los aspectos econdmicos, el consumo y produccion de energia (ligado
fundamentalmente a la quema de los combustibles fosiles: el carbén, el petrdleo y
el gas) y el crecimiento econémico podrian ser los principales candidatos posibles
para aumentar las emisiones de CO:2 y otros gases de efecto invernadero.

En resumen, la energia es un elemento central para el desarrollo de un pais,
particularmente, el acceso a la energia eléctrica. Mas alla de su disponibilidad y
flexibilidad, la electricidad tiene otras ventajas (Pettersson, Soderholmb, &
Lundmark, 2012). Por ejemplo, puede suministrarse continuamente y transmitirse a
largas distancias por lineas o redes eléctricas. La energia eléctrica es la que hace
funcionar a diferentes industrias y nos permite disfrutar de un ambiente confortable
mediante la calefaccion y el aire acondicionado. Otro claro ejemplo mas reciente,
(Naciones Unidas, 2022) fue la reciente crisis vivida por la pandemia COVID-19,
donde los servicios energéticos fueron clave para prevenir las enfermedades y
luchar contra la pandemia; desde proporcionar suministro eléctrico a los
establecimientos sanitarios y agua limpia para una higiene esencial, hasta permitir
las comunicaciones y los servicios de telecomunicaciones que conectan a las
personas manteniendo el distanciamiento social. Esto se debe a que la
disponibilidad de energia tiene un efecto directo sobre la productividad, la salud, la
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educacion, el abastecimiento de agua potable, los servicios de comunicacién, y una
larga lista de beneficios y servicios.

En ese sentido, se puede decir que el acceso a la energia moderna, como la
electricidad, juega un papel importante como impulsora del crecimiento econémico
y progreso humano (Doignon, 2022). Sin embargo, en los paises desarrollados, en
los que el acceso a la electricidad esta garantizado, los desafios del sector tienen
gue ver no solo con la calidad y costo, sino también y no menos importante con el
impacto ambiental. En México, esta situacion no ha sido la excepcion.

Este trabajo pretende analizar la generacion de electricidad y su relacion con el
desarrollo humano para proponer una planeacién de crecimiento de manera
sostenible. A pesar de que el consumo de energia y la produccion de electricidad
se consideran aspectos estratégicos para México, es necesario evaluar el papel
gue juega la generacion de electricidad en el desarrollo social y, con el
propdsito de atender la demanda de energia futura y aumentar la calidad de
vida, si se ha venido llevando de manera sostenible. Por sostenible nos
referimos al hecho de que considere las tres dimensiones: econémica, social y
medioambiental.

Para esto es necesario tener en contexto la composicion y evolucion del parque
eléctrico en México, a ser visto de manera general en el capitulo 3 del presente
estudio. A pesar de que a finales del 2021 la Comision Federal de Electricidad (CFE)
cerr6 el afio con una cobertura? del 99.21% del servicio de energia eléctrica, en el
pais sigue habiendo un poco mas de un millén de habitantes sin acceso a este
servicio y se estima que el 23% de la poblacion del pais (28 millones de personas)
utiliza lefia o carbon para cocinar, esto, segun la Encuesta Nacional sobre Consumo
de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI), realizada por el INEGI en 2019.

Desde el celebrado Acuerdo® de Paris de 2015, la capacidad instalada de energia
renovable ha aumentado en forma acelerada como resultado de los mecanismos de
subastas y licitaciones que han adoptado paises suscritos a acuerdos
internacionales de reduccion de emisiones de CO:z (Levy, Messina, & Contreras,
2021).

2 Informacion tomada del informe anual 2021 de la Comisién Federal de Electricidad, publicada el 22
de abril del 2022.

3 El 12 de diciembre del 2015 se aprob6 el Acuerdo de Paris dentro de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (COP21). Este Acuerdo es un tratado internacional como un
esfuerzo global de 194 paises en reorientar su desarrollo hacia uno mas sostenible, con
compromisos de accién sobre energias renovables, abandono de los combustibles fosiles y
conservacion de los bosques.
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Datos consultados de la Agencia Internacional de Energia?, revelan que en 2020 las
emisiones globales de CO: por la quema de combustibles mostraron una
disminucion sin precedentes de casi un 6%, ya que la pandemia de COVID-19
redujo drasticamente la demanda mundial de energia. Sin embargo, a pesar de esto
los combustibles fosiles aun contribuian en un 80% del suministro total de energia
a nivel mundial, con el petréleo representando el 29%, seguido del carbon (27%) y
el gas natural (24%). Las emisiones globales de la quema de combustible estuvieron
dominadas por el carbon (45%), seguido del petroleo (32%) y el gas natural (22%).

Aunque el 60% de las emisiones globales vienen solo de cinco paises®, a finales del
2020 Meéxico ocupo el decimoquinto lugar de los paises que producen mas
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global. Las emisiones de gases
de efecto invernadero de México (374 Millones de toneladas de CO2) representan
el 1.10% de las emisiones a nivel mundial, y es el segundo pais de Latinoamérica
con una mayor contribucion, sélo superado por Brasil (decimotercer lugar global).

De conformidad con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero (INEGYCEI) realizado en el afio 2020, los subsectores que
mas emisiones® de gases efecto invernadero generaron en México son la industria
de la energiay el transporte, con 184.9 GgCO2e (45.2%) y 143.8 GgCO2e (35.2%),
respectivamente. Les siguen la industria manufacturera y de la construccion (44.7
GgCO2e, 10.9%) y otros sectores (35.5 GgCO2e, 8.7%). Los sectores
correspondientes a la agricultura, procesos industriales y residuos al momento de
la consulta no cuentan con informacion disponible. Cabe mencionar, que la actividad
de produccion de electricidad y calor, dentro de la industria de la energia, representa
el 80% (147.5 GgCO2e), es decir el 36.1% del orbe.

En conclusion, debido al ampliamente reconocido papel del sistema energético en
el desarrollo social y en el disefio de un modelo de desarrollo sostenible y que, en
esa misma medida, existe una estrecha relacion de la generacion y el uso de la
energia con la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y sus consecuencias
sobre el cambio climatico y la salud humana, diversos autores han puesto al sector
energético en el punto de mira de la comunidad internacional.

4 Para mayor informaciébn sobre el panorama global consultar la siguiente liga:
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/greenhouse-gas-emissions-from-energy-data-
explorer

5 China (31.1%), Estados Unidos (13.9%), India (7.5%), Rusia (4.7%) y Japon (3.1%). Datos tomados
del “BP Statistical Review 2022”.

6 Informacion tomada del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2018). Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI).
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Por tal motivo, este estudio utiliza como variable proxy para medir el desempefio
economico de México al Producto Interno Bruto (PIB). Por su parte, se utilizaron las
Emisiones de CO2 (CO2) como proxy de caracter ambiental. La produccion de
electricidad considera la generacion de electricidad segmentada en fuentes de
energias renovables’ (GREN) y no renovables® (GNREN). Por ultimo, el indicador
utilizado para medir el caracter social del presente analisis esta dado por el indice
de Desarrollo Humano (IDH).

A nivel factico, vale la pena mencionar que el desarrollo humano en México se situd
en 0.739 para 2019. Tras la pandemia COVID-19 en el 2020, el indicador se ubico
en 0.752, y con la reactivacion economica a finales del 2021, se situ6 en 0.758. Con
este puntaje México se coloca en la clasificacién IDH Alto® en 2021 ocupando el
lugar numero 86 de 191 a nivel mundial. En los dltimos diez afios (2010-2021) la
tasa de crecimiento promedio para el IDH ha sido del 0.5% y durante el mismo
periodo del 1.5% para la generacion total de electricidad. Para el caso de las
emisiones de didxido de carbono de 2010-2021 en México han disminuido en un
2.2%. Sin embargo, del afio 2020 al 2021 las emisiones de CO2 aumentaron en un
4.8%. Este incremento pudo deberse al levantamiento de las medidas de
confinamiento derivadas de la pandemia y repunte de la actividad econémica. En la
Figura 1.1. se observa la evolucion de estas variables en México.

Figura 1.1.
Evolucion de las principales variables de estudio en México.
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" El concepto de energias limpias y renovables no es el mismo. El primero tiene una connotacién
local y el segundo es de caracter mas internacional. Para fines de este analisis nos referiremos por
energias renovables a las provenientes del sol, viento, hidroeléctrica, geotermia, nuclear y biomasa.
8 Las energias no renovables seran las destinadas a la generacion de electricidad provenientes del
carbon, petréleo y gas natural.

% Datos tomados de https://hdr.undp.org/data-center/specific-country-data#/countries/MEX.
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Fuente: elaboracion propia con datos del Programa de las Naciones Unidas para el IDH y BP
statistical review a junio del 2022 para las emisiones de CO: y la generacion total de electricidad.

Estos datos muestran que para México las series de generacién de electricidad, IDH
y emisiones de CO:2 pudieran estar relacionadas. Por tal motivo, resulta un area de
investigacion particularmente interesante de analizar los efectos de la generacion
de electricidad con el desarrollo humano. Ademas, desde un punto de vista de
politica publica, también se considera necesario saber si la direccion de causalidad
entre la produccion de electricidad y el desarrollo humano tiene implicaciones
ambientales importantes.

La literatura ha enfatizado cuatro posibles hipétesis sobre la relacion entre la
energia y el desarrollo economico: crecimiento, conservacion, neutralidad e
hipbtesis de retroalimentacion, sin llegar a un consenso. En el capitulo 2, se
explicardn mas a fondo estas relaciones de causalidad.

Estas controversias en la literatura muestran que la relacién entre electricidad y el
desarrollo humano sigue siendo relevante, lo que justifica esta investigacion. Por tal
motivo, una de las principales aportaciones es que el andlisis lo haremos por el lado
de la produccion de electricidad, esta Ultima como la energia moderna, y seccionada
por fuentes de energia renovables y no renovables ademas de considerar al
crecimiento econdmico y contaminacion ambiental de manera conjunta.

En resumen, aumentar el acceso a la electricidad es esencial para mejorar el
desarrollo humano en los paises en vias de desarrollo o en las economias
emergentes. Para ello, la relacion entre la generacion de electricidad y el desarrollo
humano es fundamental para apoyar el proceso de toma de decisiones. Sin
embargo, la discusion sobre este tema es limitada. En México, desarrollar politicas
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adecuadas requiere caracterizar el impacto de la produccién de electricidad en el
desarrollo humano.

Este documento servira como fundamento para abonar al andlisis y estudio de estas
relaciones de causalidad para México, las cuales se tornan importantes
especialmente para el ambito de implementacién de la politica publica para el sector
energético. Dicho analisis, servird como soporte a las estrategias del gobierno en
materia de energia, asi como a los hacedores de las politicas publicas para el
disefio, redisefio e implementacion efectiva de la politica energética.

El problema por analizar en la presente investigacion radica en que son pocos los
estudios de causalidad sobre la relacion entre estas tres variables: crecimiento
economico, energia 'y emisiones de CO:2 para el caso de la economia mexicana
y con resultados empiricos heterogéneos. Ademas, hasta donde se tiene
conocimiento, no existe aun algun estudio formal para México que analice por el
lado de la produccion de electricidad de manera diferenciada por fuentes de energia
renovable y no renovable, y sus implicaciones con el indice de Desarrollo Humano.

Lo anterior, justifica el interés por aprender mas acerca de la relacion dinamica entre
estas variables. Ya que, la mayoria de dichos estudios analizan esta relacion de
manera bivariada. Por tal motivo, es deseable que mediante un modelo que combine
las variables de PIB, emisiones de COg, la produccion de electricidad por fuentes
renovables (GREN) y no renovables (GREN) y su impacto en el IDH; se pueda
obtener una mejor comprension de la relacién dinamica entre estas variables. Dicha
comprensiéon, es crucial para entender las politicas energéticas y ambientales
actuales y con esto desarrollar nuevas y efectivas politicas del sector.

1.2. Pregunta de investigacion.

1.2.1. Pregunta general.

¢,Cuales son los efectos ambientales y sociales de la generacién de electricidad en
el desarrollo humano en México?

1.2.2. Preguntas especificas.
e ¢Cuadles son los efectos de la generacion de electricidad seccionada por

fuentes de energia renovables y no renovables (GNREN y GREN) en el
desarrollo humano (IDH)?
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e ¢(En qué magnitud el crecimiento econémico, medido por PIB influye en el
IDH?

e ¢ Existe alguna relacion de causalidad entre el COz y el IDH?

1.3. Justificacion

En las Ultimas décadas, muchas economias emergentes y en desarrollo han
experimentado un rapido incremento en el consumo y produccion de energia, esto
debido a la creciente demanda de energia, ademas de las politicas de transicion y
seguridad energética de cada pais. La energia es fundamental para todos los
sectores de las economias modernas, y por eso sustenta todas nuestras actividades
economicas. Sin embargo, si las tendencias actuales contindan, la demanda global
de energia se proyecta a duplicarse para el 2050 (World Energy Council, 2013).
Bajo este contexto, se plantean las interrogantes: ¢ Como podemos incrementar la
oferta de energia para satisfacer la creciente demanda? ¢Como podemos
desarrollar fuentes de energia confiables, alternativas y sostenibles para satisfacer
la demanda? ¢Cuales serian las implicaciones medioambientales, politicas y
econdmicas de este incremento en la demanda de energia? Una amplia
investigacion en economia y disciplinas afines ha buscado abordar estas preguntas.

Con la creciente preocupacién por el cambio climatico, un aspecto de la energia que
ha recibido una atencion considerable recientemente es el impacto de la electricidad
en el crecimiento econdmico y el desarrollo constante de fuentes alternativas de
electricidad. Estudios recientes han argumentado que examinar la relacion entre el
consumo total de electricidad y el crecimiento econdmico puede ser engafoso, ya
gue la respuesta del crecimiento econémico puede diferir dependiendo de si la
fuente de electricidad es renovable versus no renovable. Como consecuencia,
recientemente se ha prestado cierta atencion al uso de datos mas desagregados al
examinar los impactos del consumo de electricidad en el crecimiento econémico.
(Al-mulali, Fereidouni, & Lee, 2014) analizan el consumo de electricidad renovable
y no renovable para 18 paises de América Latina, encontrando que cada uno tuvo
un impacto positivo en el crecimiento a corto y largo plazo.

A la fecha existe una gran cantidad de trabajos publicados que investigan de manera
empirica la relacion entre el consumo de energia-crecimiento econémico-emisiones
de diéxido de carbono (CO2). No obstante, existe muy poca literatura que analice
este nexo por el lado de la produccién de electricidad desagregandola por fuentes
de energia renovable y no renovable.
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De hecho, la interaccion entre crecimiento econémico, consumo de energia y
calidad medioambiental ha sido el tema de investigacion de un debate académico
significativo relacionados con la literatura de la economia de la energia y asi
revitalizar el largo debate en las esferas académicas y politicas sobre sus ventajas
y costos reales causados por sus interacciones.

Para el caso de México, existen pocos trabajos y la mayoria se centra en analizar
la relacion entre las exportaciones y crecimiento econémico, y entre consumo de
energia y crecimiento econémico, sin encontrar un consenso (Gomez, Ciarreta, &
Zarraga, 2018). Hasta el momento, ninguno analiza las hipétesis planteadas
entre estas variables de manera conjunta y seccionada por fuentes de energia
renovable y no renovable, asi como su impacto en el desarrollo humano. Esta
investigacion pretende contribuir con evidencia empirica sobre la relacion de
cointegracion y de causalidad entre el desarrollo humano, la produccion de
electricidad por fuentes de energia renovable y no renovables, crecimiento
econdmico y emisiones de COz2, incorporando cambios estructurales para México.
Se incluyen en el analisis las cinco variables para evitar la posible presencia de la
variable omitida.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general.

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto de la produccion de electricidad
por fuentes de energia renovable y no renovable en el desarrollo humano en
México y su relacién con las emisiones de CO2z y el crecimiento econdémico
durante el periodo 1985-2021. Considerando que la generacioén de electricidad
contribuye a la mejora de los ingresos, lo que favorece el acceso a la salud y la
educacion, se argumenta en este trabajo que la produccion de electricidad es
beneficioso para el desarrollo humano.

1.4.2. Objetivos especificos.
¢ Determinar la existencia y relacion de causalidad entre el IDH y la produccién

de electricidad renovable y no renovable en México durante el periodo 1985-
2021.

e Determinar la existencia y relacion de causalidad entre crecimiento econémico
y el desarrollo humano en México durante el periodo 1985-2021.
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e Determinar la existencia y relacion de causalidad entre las emisiones de CO2
y la calidad de vida en México durante el periodo 1985-2021.

1.5. Hipotesis de investigacion

Este estudio pretende demostrar una relacién de causalidad entre el desarrollo
humano y la generacion de electricidad en México durante el periodo de 1985 al
2021.

En México existe evidencia de hipotesis conservacionista. Sin embargo, al ser un
pais con una economia emergente y al encontrarse en transicion energética, es mas
probable que la produccién de electricidad juegue un papel importante en el
desarrollo humano validandose en el largo plazo la hipotesis de crecimiento.

1.6. Delimitacion del problema y eleccion de variables

1.6.1. indice de Desarrollo Humano como proxy de la dimensién social.

El principal objetivo del desarrollo humano, como se establece en el Informe sobre
Desarrollo Humano del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), es crear un entorno propicio para que las personas disfruten de una vida
larga, saludable y creativa. En este contexto, los ingresos y el crecimiento
economico son medios y no un fin para el desarrollo, y el bienestar de las personas
depende de como se utilicen los ingresos para lograr mejores niveles de calidad de
vida. La ONU analiz6 varios conceptos planteados en debates anteriores sobre el
desarrollo y los colocd en un marco integral de desarrollo humano que se definié
como “un proceso de ampliacién de las opciones de las personas, las mas criticas
son llevar una vida larga y saludable, recibir educacion y disfrutar un nivel de vida
digno” (PNUD, 1990).

Sin duda, el IDH en si mismo es claramente una medida reduccionista, que
incorpora solo un subconjunto de posibles elecciones humanas, las opciones
adicionales incluyen libertad politica, derechos humanos garantizados y respeto por
uno mismo. Estos factores ciertamente difieren ampliamente entre paises, y los
datos de series de tiempo consistentes para estas variables son escasos; en la
mayoria de los casos, algunos factores no estan disponibles para medir. Es dificil
evaluar sus impactos en el desarrollo humano. No obstante, la influencia de la
energia en la calidad de vida se evalua frecuentemente con el IDH como medida de
bienestar (Ouedraogo, 2013). Por lo tanto y a pesar de sus limitantes, la métrica de
bienestar méas aceptada es el indice de Desarrollo Humano (IDH), que se basa en
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tres aspectos: salud, educacion e ingresos (Korsakiené, Breivyté, & Wamboye,
2011).

1.6.2. Producto Interno Bruto como proxy de la dimensién econémica.

La forma comudn de evaluar el crecimiento econémico de las naciones y provincias
se funda en el calculo del producto interno bruto per capita (PIB per capita). A su
vez, la precision de este célculo determina en buena medida el nivel de bienestar
de una unidad territorial (Sierra, 2015). El PIB per capita hoy permite calcular el
crecimiento de las naciones, y su calculo se realiza mediante las llamadas cuentas
nacionales.

La relacién entre el consumo de energia y el crecimiento econémico (medido con
indicadores monetarios como el producto interno bruto (PIB), el producto nacional
bruto (PNB) o el PIB per cépita ha sido ampliamente discutida, mostrando una
cointegracion y causalidad a largo plazo a nivel de pais (Ferguson, Wilkinson, & Hill,
2000) (Ouedraogo, 2013). Otras variables como el nivel de empleo o la formacion
bruta de capital también han sido utilizadas como variables proxy para medir el
crecimiento econdmico, sin embargo, la mas utilizada para analizar la causalidad
entre el energia y crecimiento ha sido el PIB per capita.

1.6.3. Emisiones de CO2 como proxy de la contaminacion ambiental.

Las variables ambientales, son aquellas que influyen en el desarrollo ambiental
dentro de un contexto especifico. Estas se agrupan en las areas temaéticas
hidrologia, grado de contaminacion, la calidad del agua, suelos, geodinamica, biota
y aspectos socioecondmicos (Zilio, 2008). Cuando se realiza una evaluacion
ambiental se analizan los efectos que unas variables pueden producir en otras a
través de las interacciones que ocurren entre ellas.

El dioxido de carbono (CO2) es el principal gas de efecto invernadero que se emite
a raiz de las actividades del ser humano (EPA, 2018). Es necesario mencionar que
las emisiones de CO: solo se usan como un proxy de contaminacion, ya que el
medio ambiente engloba no solo la contaminacion del aire sino también otros
aspectos como el desgaste del uso del suelo, contaminacion de acuiferos y mas.

1.6.4. Generaciodn de electricidad como proxy del sector energético.

Se ha mencionado el uso de la energia eléctrica como energia moderna, el nivel de
consumo de electricidad puede considerarse como un criterio de evaluacion del
nivel de desarrollo de un pais. Como fuente de energia artificial (Bhargava, Singh,
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& Gupta, 2009), la electricidad puede generarse a partir de energia primaria
(Pettersson, Soderholmb, & Lundmark, 2012) y/o convertirse en una forma definitiva
de energia con la ayuda de diversas tecnologias (Bhargava, Singh, & Gupta, 2009).

Diversos hallazgos indican el papel esencial que juega la electricidad, mas que la
energia en general, en el desarrollo de la sociedad moderna con sus importantes
beneficios comerciales y no comerciales asociados (Ferguson, Hill, Craggs, &
Forbes, 1997) (Ferguson, Wilkinson, & Hill, 2000) (Niu, y otros, 2013). Por lo tanto,
se piensa que la electricidad es la energia que tiene la aplicacion mas ampliay juega
un papel importante en el desarrollo econémico y social de todos los paises (Mazur,
2011) (Apergis & Payne, 2011b). El servicio de energia eléctrica ha sido el requisito
bésico para mejorar el nivel de vida y apoyar el desarrollo social y por lo tanto un
buen indicador que refleja el nivel de desarrollo social de un pais (Niu, y otros, 2013).
En el proceso de modernizacién, es necesario producir cantidades adecuadas de
energia eléctrica para avanzar en el desarrollo sostenible.

Por esto, es que se decidio por utilizar como variables proxy a la generacion de la
electricidad, seccionada por fuentes renovables y no renovables. Es necesario
definir el concepto de estas dos variables. La energia no renovable se refiere a las
fuentes de energia que se encuentran en la naturaleza en una cantidad limitada y
gue se agotan a medida que se consumen, o0 cuya tasa de utilizacion es muy
superior al ritmo de formacion natural del recurso. Se clasifican en forma general en
combustibles fésiles!®. Las principales fuentes de generacion de electricidad no
renovable son las provenientes del petréleo, gas, y carbdén, asi como sus
respectivos derivados (CFE, 2022).

Por otro lado, comunmente se refieren a las energias “limpias” o “renovables” como
si estas fueran sinGnimos. Sin embargo, son conceptos diferentes y su definicion
depende del contexto politico y econémico de cada pais. La energia renovable'! es
aquella que se obtiene a partir de fendmenos de la naturaleza y se regenera
naturalmente, por lo que se encuentra disponible de forma continua o periédica
(como por el ejemplo el viento o la radiacion solar) (ONU, 2020), mientras que la
energia limpia abarca todas las fuentes de energia bajas en emisiones de carbono
en comparacion con las energias fosiles o no renovables. En México se construyo
el concepto de “energia limpia'?” como aquella que durante su produccion
contamina menos en comparacion con otras, es decir que cuenten con una tasa de

10 Revisar la Ley de Transicion Energética en su articulo 2 fraccién XVII.

11 Revisar el texto de la Ley de Transicidon en su articulo 2 fraccion XVII y la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética en su
articulo 3 fraccion XV.

12 Revisar la Ley de la Industria Eléctrica en su articulo 3 fraccion XXII.
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emisiones no mayor a 100 kg/MWh (un ejemplo pueden ser la energia nuclear y el
hidrogeno). Para poner en contexto, para varios investigadores la energia nuclear
no es renovable (Bodel, Butler, & Matthews, 2021). Pero en términos de cambio
climético, la produccién de energia nuclear no libera gases de efecto invernadero,
por lo que es un combustible bajo en carbono, por tanto, se considera como energia
limpia (Energy, 2021).

Podemos decir, que las energias limpias contemplan a las energias renovables,
pero no viceversa. Por lo anterior y para efectos de comparativo internacional, en el
presente estudio el término “energia renovable” de ahora en adelante se referira a
las fuentes de energia edlica, la geotérmica, la solar, la biomasa y residuos,
hidroeléctrica y nuclear.

1.7. Aportaciones

El presente proyecto de investigacion genera contribuciones a la evidencia empirica
de la economia mexicana por tres razones principales:

1. Se implementa un andlisis conjunto que engloba las tres dimensiones del
desarrollo sostenible: econdmico-social-ambiental, considerando al sector
energético como un determinante clave.

2. Mientras que articulos anteriores se han enfocado en el impacto del consumo
de electricidad en el crecimiento econémico y las emisiones CO2, este
proyecto estudia el efecto bajo la perspectiva de la produccién (generacion)
de electricidad;

3. Se evalla el impacto de la produccién de electricidad en el bienestar de la
poblacion (medido a través del indice de Desarrollo Humano).

4. Los analisis del efecto de la generacion de electricidad en el desarrollo
sostenible son diferenciados por tipo de fuente: renovables y no renovables.
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Capitulo 2. Estado del arte sobre el nexo energia y desarrollo humano

La relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico y las
implicaciones de politica publica de los hallazgos empiricos han sido ampliamente
examinados en la literatura de economia energética. Trabajos anteriores de (Griffin
& Gregory, 1976), (Bernt & Wood, 1979), (Bernt, 1980) y (Bernt, 1990) enfatizan la
sustituibilidad o complementariedad entre la energia y los factores de produccion y
la interaccién con el progreso técnico y la productividad dentro de una teoria
neoclasica del crecimiento econémico, mientras que (Bergman, 1988), (Jorgenson
& Wilconxen, 1993), (Kemfert & Welsch, 2000) y (Smulders & Nooij, 2003), entre
otros, exploran el papel de la energia dentro de un equilibrio general estructural.

En el otro lado del espectro, la economia ecoldgica cuestiona el papel en que el
progreso técnico y la sustituibilidad entre la energia y los factores de produccién
impactan a la produccién (Cleveland, Costanza, Hall, & Kaufmann, 1984), (Stern D.
, 2004). Si bien los trabajos citados con anterioridad han sido importantes para
comprender el papel de la energia en la economia, ha habido una creciente
literatura sobre la relacion causal entre el consumo de energia y crecimiento
economico utilizando una variedad de técnicas economeétricas de series de tiempo.

Esta linea de investigacion se deriva (Payne J. E., 2010), en parte, de las anteriores
crisis del petroleo de los afios 1970 al interés mas reciente sobre los precios de la
energia y el impacto del acuerdo del protocolo de Kioto por parte de varios paises
industrializados y en desarrollo para conservar energia y reducir las emisiones de
efecto invernadero.

La relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico (medido con
indicadores monetarios como el producto interno bruto (PIB), el producto nacional
bruto (PNB) o el PIB per capita ha sido ampliamente discutida, mostrando una
cointegracion y causalidad a largo plazo a nivel de pais (Ferguson, Wilkinson, & Hill,
2000) (Ouedraogo, 2013). Sin embargo, mientras que una relacién causal entre la
electricidad y el crecimiento econémico es vital para la formulacién y el éxito de las
politicas energéticas, una fuerte correlacion no representa necesariamente una
relacion causal (Apergis & Payne, 2011b). Varios estudios se han desarrollado en
los ultimos afios para aclarar la relacion causal entre la energia y el crecimiento
economico. Sin embargo, hasta el momento, los resultados de causalidad entre la
electricidad y el desarrollo econémico para diferentes paises son contradictorios o
inconsistentes. La discusion sobre este tema esta lejos de estar resuelta y se
necesitan mas estudios para aportar mas argumentos a esta discusion activa.
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En comparacion con el crecimiento econdémico, la calidad de vida es todavia un
concepto mas complejo medido con indices basados en el aporte econémico y el
bienestar (Lambert, Hall, Balog, Gupta, & Arnold, 2014). Asi, la relacién de
causalidad con la electricidad es mas dificil de evaluar. Se han reportado
correlaciones significativas a nivel nacional entre el indice de Desarrollo Humano
(IDH) y el consumo de electricidad (Dias, Mattos, & Balestieri, 2006), y se han
desarrollado diferentes estudios sobre la relacion de causalidad entre estas mismas
variables (Niu, y otros, 2013) (Ouedraogo, 2013), (Sanchez-Loor & Zambrano-
Monserrate, 2015). No obstante, los resultados disponibles son insuficientes para
considerar a la electricidad como un proxy del bienestar (Mulugetta, Ben Hagan, &
Kammen, 2019) y de calidad de vida (Ouedraogo, 2013). La influencia de la energia
en la calidad de vida se evalua frecuentemente con el IDH como medida de
bienestar (Ouedraogo, 2013). Sin embargo, la correlacion entre electricidad e IDH
no es tan directa como entre electricidad y crecimiento econémico.

La métrica de bienestar mas aceptada es el indice de Desarrollo Humano, que se
basa en tres aspectos: salud, educacion e ingresos (Korsakieneé, Breivyté, &
Wamboye, 2011), centrandose en las personas y con el objetivo de “expandir la
riqgueza de la vida humana, y no simplemente la riqueza de la economia en la que
viven los seres humanos” (PNUD, 2021). Mejorar el bienestar humano requiere
acceso a servicios energéticos confiables y asequibles, en particular electricidad
(Mulugetta, Ben Hagan, & Kammen, 2019). El acceso a la electricidad es reconocido
como un indicador importante del desarrollo econémico y del bienestar a escala
nacional (Banco Mundial, 2018) (Ehigiamusoe, 2020) con impactos significativos en
los hogares. Por lo tanto, los formuladores de politicas publicas requieren
informacion confiable (Razmjoo, Sumper, & Davarpanah, 2019) para establecer
politicas adecuadas hacia una mejora significativa del bienestar de acuerdo con los
incrementos de electricidad (Sarkodiea & Adams, 2020).

Se han evidenciado diferencias significativas en las relaciones causales entre
paises (Niu, y otros, 2013), lo que impulsa la necesidad de mas investigacion y
discusion (Sarkodiea & Adams, 2020). En general, la comprension de la relacion
entre la generacion de electricidad y el IDH es fundamental para desarrollar politicas
efectivas hacia un mayor impacto de la produccion de electricidad en el bienestar
(Maquin & Sidharta, 2017). Con base en las diferencias entre paises, esta relacion
debe evaluarse individualmente para cada pais, para identificar sus particularidades
y proponer politicas acertadas para guiar el crecimiento econémico de manera que
una mayor generacion de electricidad contribuya a una mejora en el IDH (Niu, y
otros, 2013) (Ouedraogo, 2013) (Pasternak, 2000).
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Sin embargo, existe una discusion limitada sobre la relacion causal entre la
generacion de electricidad y el IDH a nivel internacional. Hasta el momento,
ningan estudio aborda la relacion causal entre la generacion de electricidad
por fuentes renovable y no renovables, el crecimiento econémico y la
contaminacion ambiental en el IDH en México. La necesidad de una generacion
de electricidad suficiente para proporcionar una iluminacion adecuada y beneficios
para la salud al tiempo que mejora las oportunidades educativas, sociales y
economicas respalda la hipoétesis de una fuerte relacion entre el desarrollo humano
y el acceso a la electricidad (Da Silveira Bezerra, y otros, 2017), (Zahnd & Kimber,
2009) que deben discutirse a nivel de pais.

Més aun, el presente estudio analizara el impacto seccionado por la generacion de
electricidad mediante fuentes limpias y fosiles en la calidad de vida. Este es el primer
paso para incluir consideraciones de bienestar dentro de los métodos
gubernamentales y la expansion del sistema eléctrico en México. Las diferentes
implicaciones de la generacion de energia son primordiales para cumplir con los 17
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la Agenda de Desarrollo Sostenible
2030. Por lo tanto, proporcionar herramientas e informacién adecuadas a los
gobiernos es fundamental para apoyar el proceso de toma de decisiones.

2.1. Antecedentes tedricos

Desde el trabajo inicial de (Kraft & Kraft, 1978), la contribucion del consumo de
energia en la esfera econdmica ha sido una constante area de investigacion entre
los economistas, por tanto, existe una vasta literatura sobre los efectos de la energia
en el desarrollo. Este ultimo es el tema de esta seccidon, en la que abordamos
primero la revision tedrica y luego la revision empirica.

Debido a la importancia de la energia como estimulo del crecimiento econémico, la
relacion entre éstas y las implicaciones politicas de los hallazgos empiricos se ha
examinado ampliamente en la literatura sobre economia energética. La creciente
literatura sobre la relacién causal entre el consumo de energia y el crecimiento
economico ha utlizado una variedad de técnicas econométricas de series de
tiempo. Esta linea de investigacién surge (Payne J. E., 2010), en parte, de las
anteriores crisis del petroleo de la década de 1970 hasta el interés mas reciente en
los precios de la energia y el impacto del acuerdo del protocolo de Kioto por parte
de varios paises industrializados y en vias de desarrollo, para conservar energia y
reducir las emisiones de efecto invernadero.

Diferentes estudios se han centrado en diferentes paises, periodos de tiempo,
variables proxy y han utilizado diferentes metodologias econométricas para medir
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la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento. Sin embargo, los
resultados empiricos de estos estudios son bastante diverso a causa de los
diferentes enfoques, hipétesis, metodologias, paises y seleccion del periodo de
analisis. Ademas, los resultados parecen ser diferentes en la direccion de la
causalidad y su impacto a largo plazo frente a corto plazo en la politica energética.
Las implicaciones politicas de estas relaciones pueden ser significativas segun el
tipo de relacion causal que exista.

2.1.1. Principales lineas de investigacion del nexo energia-
medioambiente-crecimiento.

En los ultimos afios muchos paises se han enfrentado al desafio de producir mas
energia para satisfacer su creciente energia la demanda y, al mismo tiempo,
abordar la cuestion de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. En
general, hoy en dia, el cambio climéatico es el mayor reto al que nos enfrentamos a
nivel mundial (ONU, 2021) (DeCanio, 2009) (Reddy & Assenza, 2009). La Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2003) (IEA, 2009) (IEA, 2022) sugiere que las
tendencias actuales en el suministro y uso de energia son evidentemente
insostenibles desde el punto de vista econdmico, ambiental y social. Sin una accion
decisiva, las emisiones de CO: relacionadas con la energia se duplicaran con
creces para 2050 y el aumento de la demanda de petrdleo aumentara las
preocupaciones sobre la seguridad de los suministros (IEA, 2009).

Ya que la creciente amenaza del calentamiento global y el cambio climatico han
llamado la atencion sobre la relacion entre el crecimiento econdémico y los
contaminantes ambientales es que podemos identificar tres vertientes (Tiba & Omri,
2016) en la literatura sobre la relacidén entre el crecimiento econémico, energia y
medioambiente.

La primera linea de investigacion se centra en el nexo entre variables de energia
y crecimiento econémico. Este dinamismo busca que el desempefio econémico
requiera niveles altos de uso de la energia y un consumo eficiente de ésta. Desde
el trabajo inicial de (Kraft & Kraft, 1978), en la economia de los Estados Unidos, la
relacion causal entre el consumo de energia y el crecimiento econémico se ha
realizado para una amplia gama de paises's. El procedimiento de prueba de
causalidad de Granger ha sido la herramienta mas utilizada para investigar el nexo
entre el crecimiento y el consumo de energia (Belloumi, 2009) (Bozoklu & Yilanci,
2013) (Pao & Fu, 2013) (Chontanawat, Hunt, & Pierse, 2008) (Apergis & Payne,

13 Ver (Payne J. E., 2010) para una revisién exhaustiva de la literatura empirica sobre la relacion
causal entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.
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2009), (Apergis & Payne, 2010a) (Odhiambo, 2009) (Bozoklu & Yilanci, 2013) han
investigado el vinculo causal entre la produccion y el consumo de energia y
encuentran que el ingreso Granger causa el consumo de energia (hipétesis de
conservacion) y también, sus resultados revelan que el consumo de energia
Granger causa el nivel de ingreso para el caso de 20 paises de la OCDE. Mientras
que (Pao & Fu, 2013), utilizando las pruebas de cointegracion, encontraron una
causalidad unidireccional que va desde los ingresos hasta el consumo de energia
para Brasil, cubriendo el periodo de 1980 a 2010.

En relacién con la electricidad, algunos de estos estudios se revisan brevemente a
continuaciéon. Por ejemplo, (Ferguson, Wilkinson, & Hill, 2000) analizaron las
correlaciones entre el uso de electricidad y el desarrollo econémico en mas de 100
paises!. Ellos, descubrieron que, para la economia global en su conjunto, existe
una fuerte correlacion entre el uso de electricidad y la creacion de riqueza. Dado
qgue el analisis de correlacion no involucra causalidad, estudios posteriores, entre
ellos (Ghosh, 2002), (Shiu & Lam, 2004), (Moritomo & Hope, 2004), (Jumbe, 2004),
(Wolde-Rufael Y., 2004), (Narayan & Smyth, 2005), (Yoo, 2005), se han centrado
en la relacion causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico
de varios paises en desarrollo. Este tipo de informacion es Gtil para hacer inferencias
sobre las implicaciones de la politica energética.

Mientras que la segunda linea de investigacion se centra en la hipotesis de la
Curva Medio Ambiental de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés). La hipétesis
EKC asume una curva en U invertida entre el crecimiento econémico y la calidad
ambiental (Ang, 2007) (Arouri, Youssef, M'henni, & Rault, 2012) (Saboori, Sulaiman,
& Mohd, 2012), es decir, explora la relacion existente entre crecimiento economico
y calidad ambiental, intentando demostrar que a corto plazo el crecimiento
econodmico genera un mayor deterioro medio ambiental, pero en el largo plazo, en
la medida que las economias son mas ricas éstas invierten en tecnologia y son mas
eficientes en el uso de sus recursos, por lo tanto la calidad del medio ambiente
mejora con el incremento del ingreso. Sin embargo, un mayor nivel de crecimiento
econdémico no garantiza automaticamente mayores dafios ambientales. (Arouri,
Youssef, M'henni, & Rault, 2012) investigaron la validez del supuesto EKC en el
contexto de la region MENA®® durante el periodo 1981-2005. Sus resultados revelan
la existencia de un nexo cuadratico entre el crecimiento economico y el proxy
ambiental (emisiones de CO2) para la region en su conjunto. Si bien, los coeficientes
estimados a largo plazo han verificado la hipétesis EKC para la mayoria de los

14 Se cubre el periodo de 1960 a 1995 para los paises pertenecientes ala OECD, se excluyen México,
Hungria y Republica Checa al ser miembros nuevos en ese entonces. Para los paises no
pertenecientes de la OECD el periodo de analisis fue de 1971 a 1995.

15 Paises MENA son los Paises pertenecientes al Medio Oriente Medio y Norte de Africa.
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paises de MENA, la existencia de puntos de inflexiébn con magnitud variada brinda
poca evidencia en apoyo de la hipotesis EKC.

Por ultimo, la tercera linea de investigacion se centra en los vinculos tripartitos entre
el consumo de energia (renovable y no renovable), el crecimiento econdémico y las
emisiones de COz2 (Alam, Begum, & Buysse, 2012) (Wang, Zhou, Zhou, & Wang,
2011) (Soytas & Sari, 2009). La literatura existente que analiza el nexo de tres
vinculos “energia-economia-medio ambiente” revela tres trabajos pioneros de
(Payne J. E., 2010) que revisaron el nexo entre la electricidad y los ingresos, asi
como el nexo entre el consumo de energia y los ingresos. Luego, (Ozturk I. , 2010)
investigo la relacion entre la electricidad y los ingresos y la relacion entre el consumo
de energia y los ingresos. Mas recientemente, (Omri, 2014) analiz6 el nexo energia-
crecimiento para casos individuales. Para el presente estudio, trascendera mas alla
del andlisis del nexo energia-economia-medioambiente al incorporar al analisis la
variable que mida estas relaciones con la calidad de vida o bienestar, medido por el
desarrollo humano.

2.1.2. Vinculo entre desarrollo humano y la energia.

En términos de literatura econdmica, los trabajos referentes a la relacion entre
desarrollo humano y energia se pueden clasificar en dos direcciones.

En la primera direccion, existen dos enfoques controvertidos: el punto de vista
ortodoxo y el punto de vista heterodoxo. El enfoque ortodoxo (Solow R. M., A
Contribution to the Theory of Economic Growth, 1956) (Becker & Murphy, 1990)
(Sen A. K., 1999) (Sinha & Sudipta, 2016) (Menegaki, 2011), basado en teorias del
crecimiento (tradicional y endégeno) y la teoria del desarrollo humano desarrollada
por (Sen A., 1989) (Sen A. K., 1999), el consumo de energia no es un factor primario
para el crecimiento y desarrollo humano. En otras palabras, el desarrollo humano
no depende del consumo de energia sino de otros factores econémicos y no
econdémicos.

Por el otro lado tenemos el punto de vista heterodoxo (Georgescu-Roegen, 1979),
(Jumbe, 2004), (Belke, Dobnik, & Dreger, 2011), (Stern D. I., 2012) (Ozturk ., 2010),
basado en una vision ecologista o ambientalista que considera a la energia un factor
esencial para el crecimiento econémico y por ende para el desarrollo humano. En
este sentido, la energia es tratada directamente como un factor de produccién
adicional al capital y trabajo.

En la sequnda direccién, encontramos a los defensores de la teoria de la transicion
energética (Leach, 1992) (Apergis & Payne, 2012) (Apergis & Payne, 2011a) (Omri,
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2014), quienes cuestionan de si las politicas conservacionistas de energia afectan
0 no la actividad econdmica, siendo esto de gran interés en el debate internacional
sobre el calentamiento global y la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Para estos ultimos, la relacién entre el consumo de energia y el
desarrollo humano depende de la cantidad y calidad de la energia. Los autores
postulan (Leach, 1992) (Hosier & Dowd, 1987), que a medida que aumentan los
ingresos, los consumidores de energia tienden a pasar de la energia tradicional o
inferior a la energia moderna debido a la facilidad de uso y la comodidad. Por lo
tanto, se puede decir que cuanto mas desarrollado es un pais (alto desarrollo
humano), menos energia fésil o inadecuada consume, la cual a su vez mejora la
salud en la poblacion.

2.2. Relacién entre electricidad y desarrollo humano

La evaluacion de la relacion entre la electricidad y el desarrollo humano utiliza
principalmente herramientas de andlisis de correlacion y modelos econométricos.

2.2.1. Andlisis fundamentados en la medicién de correlacion.

La evaluacion de 60 paises con datos de 1997 identifico una alta correlacion entre
el IDH y el consumo de electricidad per capita (CEpc) (Pasternak, 2000). Los
resultados muestran un umbral de CEpc de 4.000 kWh para lograr el desarrollo
humano, concluyendo que se requiere una CE superior en los paises en desarrollo
para aumentar el PIB o el IDH. Ademas, en la evaluacion de 41 paises basada en
datos de 1999, se identificé una alta correlacion entre el IDH y el consumo de
energia (Dias, Mattos, & Balestieri, 2006). Esta correlacion es util para identificar
oportunidades de ahorro de energia para reducir la intensidad energética. En
Indonesia, la evaluacion de los datos disponibles desde 1980 hasta 2014 identifico
una correlacion positiva entre el IDH, el PIB y la CE (Maquin & Sidharta, 2017). Los
resultados muestran la necesidad de mayores ingresos y CE para mejorar el IDH.
La evaluacion de la correlacion del consumo de energia y electricidad per cépita con
el bienestar entre 1980 y 2006 en 21 paises industrializados muestra que las
naciones industrializadas tienen estandares de bienestar muy altos, con poco
margen de mejora. Asi, aumentar la ECpc, en este caso, no se corresponde con
ninguna ganancia de bienestar (Mazur, 2011).

La evaluacion de 112 paises entre 2005 y 2013 muestra que los paises en desarrollo
tienen diferentes resultados de calidad de vida (CdV) y CEpc en comparacion con
los paises en desarrollo y desarrollados (Nadimi & Tokimatsu, 2018). Las
conclusiones sefialan que las nuevas tecnologias impactan en el bienestar y la
CEpc en los paises en desarrollo mas que en los desarrollados. Al evaluar la
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correlacidon entre el consumo de energia per cépita y las variables de CdV para 118
paises utilizando datos de 1980 a 2010, se concluy6 que los estandares de calidad
de vida mas altos requieren un mayor consumo de energia (Pasten & Santamarina,
2012). Un andlisis de correlacion que utilizé datos de los Indicadores de desarrollo
mundial entre 1999 y 2014 para comparar 23 paises africanos destaco una relacion
negativa significativa entre el consumo de energia per capita, la tasa de mortalidad
infantil y la tasa de mortalidad de menores de cinco afios (Shobande, 2020). Estos
resultados destacan la necesidad de aumentar el consumo de energia per capita
para abordar ambos indicadores de salud en Africa. Ademas, en Nepal, se identificd
un fuerte impacto positivo de la CE en los afios promedio de escolaridad, que son
indices utilizados para calcular el IDH (Bridge, Adhikar, & Fontenla, 2016).

(Yumashev, Slusarczyk, Kondrashev, & Mikhaylov, 2020) utiliz6 un modelo de
regresion de tres etapas (3SLS) e incluya variables como el indice de desarrollo
humano, el consumo real de energia per capita, el consumo de energia renovable,
el capital humano y el consumo de energia, para varios paises. Los resultados
sugieren un impacto positivo de la CE en el IDH, y los autores sefialaron la
importancia de la optimizacion energética a nivel de pais para las estrategias de
desarrollo sostenible. (Soukiazis, Proenca, & Cerqueiraa, 2019) analizé el impacto
del consumo de energias renovables en el indice de Desarrollo Humano (IDH)
ademas de otras variables que se han utilizado en el andlisis como las emisiones
de COz, nivel de gastos e ingresos, y capital humano y fisico. El analisis se ha realizo
mediante el desarrollo de un enfoque de sistemas de ecuaciones simultdneas para
un panel de 28 paises de la OECD durante el periodo (2004-2015). Al centrarse
mas en el impacto de la energia renovable en el IDH, los resultados mostraron que
el consumo de energia renovable junto con el capital humano y fisico se consideran
factores importantes para explicar el nivel de desarrollo sostenible de los paises
considerados. Los resultados destacaron que la participacidon de las energias
renovables afectd positivamente el nivel de desarrollo con una alta significancia
estadistica.

2.2.2. Andlisis via modelos econométricos.

En un analisis del papel del consumo de las energias renovables con respecto al
desarrollo humano, (Pirlogea, 2012) examiné la relacion entre el indice de desarrollo
humano (IDH) como variable dependiente y el consumo de energias renovables,
combustibles fésiles consumo energético, intensidad de emisiones de CO:2 e
intensidad energética como variables independientes para el periodo (1997-2008).
Los paises seleccionados fueron seis estados europeos, con valores de IDH altos
(Bulgaria, Rumania) y muy altos (Portugal, Polonia, Irlanda y Paises Bajos) en 2010.
Los resultados mostraron que el consumo de combustibles fosiles tiene una relacion
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negativa con el IDH para Rumania y Bulgaria y positivo para paises con IDH muy
alto. En cuanto al consumo de renovables, sin excepcion, este influye positivamente
en el desarrollo humano refiriéndose al importante papel que juegan las energias
renovables para estos paises. Ademas, las variables de intensidad energética
contribuyeron negativamente al IDH, donde menor nivel de intensidad energética
implica un mejor desarrollo humano.

(Niu, y otros, 2013) evaluaron la relacion de causalidad entre el consumo de energia
(CE) y el IDH en 50 paises entre 1990 y 2009. Con este fin, los autores utilizaron la
prueba de causalidad de Granger de panel y datos de cinco indicadores de
desarrollo humano (es decir, PIB per capita, esperanza de vida al nacer (EsV), tasa
de alfabetizacion de adultos (AL), gastos de consumo y tasa de urbanizacién). Los
resultados muestran una clasificacion de los paises en cuatro grupos segun su
ingreso (es decir, ingreso bajo, ingreso medio bajo, ingreso medio alto, ingreso alto).
Los resultados no muestran evidencia de una relacion causal entre las variables en
el corto plazo mientras que en el largo plazo evidencian una relacién bidireccional.
Las conclusiones muestran que el CE promueve el desarrollo humano mientras que
el desarrollo humano aumenta la demanda social de electricidad. Por lo tanto,
mejorar el IDH requiere periodos de largo plazo y un mayor acceso a la electricidad
para los ciudadanos de bajos ingresos.

Un estudio diferente que evalu6 15 paises en desarrollo entre 1988 y 2008
(Ouedraogo, 2013) utilizé los modelos de cointegracion de panel y correcciéon de
errores para evaluar la relacion de causalidad entre el consumo de energia y CEpc
con el IDH. Los resultados muestran una relacién de cointegracion negativa entre el
consumo de energia y el IDH a largo plazo. Al igual que en otros estudios, no existe
causalidad entre el consumo energético o el CE con el IDH a corto plazo.
Adicionalmente, existe una relacioén de cointegracién positiva entre CEpc e IDH. Las
conclusiones sefialan que aumentar el consumo de energia per capita en un 1%
reduce el IDH en un 0,8% mientras que aumentar el CEpc en un 1% aumenta el IDH
en un 0.22%. El estudio realizado por (Hiranmoy, Rajaiah, & Anshunan, 2015)
emplean técnicas de cointegracion de datos panel para investigar la relacion a largo
plazo entre el IDH y el consumo de energia para un grupo de 60 paises durante el
periodo 1985-2011. Sus resultados confirman la existencia de una relacién a largo
plazo entre las dos variables y que el consumo de energia tiene un impacto
significativamente positivo en el IDH.

(Rej & Nag, 2019) utilizaron las pruebas de cointegracion y el modelo de correccion
de errores vectoriales para evaluar la relacion causal entre el consumo de energia
per capita 'y con el IDH entre 1990 y 2016 en India. Si bien los resultados confirman
la causalidad del IDH en el consumo de energia a largo plazo, no hay evidencia de
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causalidad inversa. Estos resultados implican que mejorar la calidad de vida (p. €j.,
brindar mas acceso a la educacion y las instalaciones de salud o aumentar los
ingresos) aumentard el consumo de energia per capita, mientras que aumentar la
disponibilidad de energia no mejorara automaticamente el desarrollo humano.

En un estudio reciente, (Wang, Danish, Zhang, & Wang, 2018) exploro la relacién
entre el consumo de energia renovable, el crecimiento econdémico y el indice de
desarrollo humano en Pakistan durante el periodo (1990-2014). Los resultados
empiricos, de acuerdo con las pruebas de causalidad de Granger de VECM,
sugirieron la presencia de una relacion causal de Granger unidireccional de largo y
corto plazo que va desde la energia renovable y el IDH hasta las emisiones de CO..
Con respecto a la causalidad a corto plazo, y con respecto al IDH, los resultados
respaldaron que el consumo de energia renovable no mejoré la situacion del
proceso de desarrollo humano en Pakistan y que, a la larga, por el contrario, el
desarrollo humano conduce a la contaminacién ambiental. (Wang, y otros, 2020)
evaluaron la relacion entre el crecimiento econémico y el consumo de energia con
la esperanza de vida y el nivel de desarrollo financiero en Pakistan entre 1972 y
2017. Para ello, los autores utilizaron el modelo autorregresivo de rezagos
distribuidos (ARDL) y el Modelo de Vectorial de Correccién de Errores (VECM) para
probar la causalidad entre las variables. Los resultados muestran una interaccion
causal negativa entre el consumo de energia y la esperanza de vida. Las
conclusiones sefialan que el consumo de energia reduce la esperanza de vida
debido al uso masivo de fuentes de energia no renovables que impulsa la
degradacion ambiental y los problemas de salud del pais.

Un estudio centrado en qué recurso energeético es mejor en los paises del G-7 para
mejorar el IDH fue realizado por (Hashemizadeh, Bui, & Zaidi, 2022) utilizando el
enfoque de panel de cointegracion con pruebas “bootstrap” de multiplicadores de
Lagrange. Los resultados mostraron que el IDH tiene vinculos positivos con el uso
de fuentes de energia renovables y no renovables, aunque el impacto pronosticado
de la mejora de las renovables sobre el IDH fue mas significativo.

El estudio de (Banday & Kocoglu, 2022) estudi6 una relacion causal entre el IDH, el
consumo de energia y electricidad y las emisiones de carbono con datos de varios
paises de 1990 a 2014, usando el enfoque de datos panel con regresion de
cuantiles. Los resultados sugirieron una relacion bilateral negativa entre el IDH y las
emisiones de COg, indicando que el desarrollo econdmico puede tener un papel
clave en la degradacion ambiental. Ademas, existe correlacion positiva entre el
consumo de energia con el IDH, mientras que las emisiones de carbono tienen un
impacto negativo.
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El estudio de (Pervaiz, Faisal, Rahman, Chander, & Ali, 2021) se centra en
establecer el nexo entre los gastos de salud, el PIB, el IDH, las emisiones de COz,
las energias renovables, el desarrollo financiero y el consumo de energia utilizando
datos de Brasil, India, China y Sudafrica desde 2000 hasta 2014. El estudio aplica
la prueba de raiz unitaria y la técnica de cointegracion de panel. Dado que se
establece la causalidad positiva bidireccional entre el IDH y el consumo de energia
de fuentes renovables, el estudio reivindica politicas adecuadas para mejorar el IDH
y reducir el gasto sanitario mediante la adopcién de fuentes de energia renovables
que faciliten la reduccioén de las emisiones de carbono.

En el estudio de (Amer, 2020), aplicando un enfoque econométrico a datos de 102
paises seleccionados (1990 2015), se identifica un impacto insignificante del
consumo de energia renovable en el IDH entre los paises seleccionados, excepto
los paises de ingresos medios bajos. Este controvertido resultado se justifica
argumentando que este grupo de paises esta tratando de seguir el camino de los
paises de ingresos altos y medios al mismo tiempo que estéa tratando de aumentar
Sus usos renovables, que son muy costosos en su primera etapa reduciendo la
disponibilidad de fondos para temas sociales.

(Sanchez-Loor & Zambrano-Monserrate, 2015) evaluaron la causalidad entre el
consumo de energia total, el PIB, la inversion extranjera directa (IED) y el IDH en
Colombia, Ecuador y México entre 1980 y 2012 utilizando los datos disponibles del
banco mundial. Los resultados muestran una causalidad unidireccional de largo
plazo de del consumo de energia al PIB en Ecuador. En contraste, los resultados
muestran una causalidad unidireccional de largo plazo del consumo de energia a la
IED en México. De manera similar, los resultados muestran una causalidad
unidireccional de largo plazo del IDH a la CE en Colombia.

La literatura existente ha establecido una relacion positiva entre el CE y el
crecimiento econémico medido por el PIB per capita, que también se utiliza como
indicador para medir la calidad de vida. Se cree en la literatura, que la calidad de
vida y el consumo de energia son positivamente relacionados y cuanto mas alto es
el nivel de vida en un pais en particular, mayor es su consumo de energia. Esta
relacion ha sido ampliamente estudiada para los paises desarrollados (Bowden &
Payne, 2009) (Narayan & Smyth, 2008) y ha sido objeto de investigaciones recientes
para los paises menos desarrollados (Apergis & Payne, 2009) (Yuan, Kang, Zhao,
& Hu, 2008) (Lee & Chang, 2007).

Sin embargo, se ha prestado muy poca atencion en la literatura a los indicadores de

desarrollo que no sean PIB, empleo o capital, particularmente al IDH. Esto puede
explicarse en parte por las dificultades en términos de disponibilidad de datos.
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Otros autores como (Martinez & Ebenhack, 2008) (Dias, Mattos, & Balestieri, 2006)
(Pasternak, 2000) proporcionan una descripcion de los indicadores de desarrollo
humano y nos modelan la relacién entre el desarrollo humano y el consumo de
energia. (Martinez & Ebenhack, 2008) estudiaron la correlacion entre el IDH vy el
ingreso per cépita y el consumo de energia para 120 naciones. Encontraron una
fuerte relacion entre los valores del indice y el consumo de energia para la mayoria
del mundo. También identificaron tres tendencias importantes que surgieron de los
datos: un fuerte aumento en el desarrollo humano en relacion con el consumo de
energia para las naciones pobres en energia; un aumento moderado para las
naciones en transicion; y esencialmente ningiin aumento en el desarrollo humano
para las naciones desarrolladas que consumen grandes cantidades de energia
moderna. Por lo tanto, las mejoras en el consumo de energia pueden conducir
potencialmente a grandes avances en el desarrollo humano para las naciones mas
pobres del mundo.

(Dias, Mattos, & Balestieri, 2006) han proporcionado una discusion general de la
relacion entre el IDH y el consumo de energia con base en los datos registrados en
el aflo 1999. Calcularon el potencial de reduccién del consumo de energia para los
paises desarrollados sin pérdidas significativas en la calidad de vida para ayudar a
reducir el agotamiento de los recursos naturales. (Pasternak, 2000) estudi6 la
relacion entre el IDH y el consumo de energia y electricidad utilizando datos de
1997. Encontré que el IDH y el consumo de energia per capita estan altamente
correlacionados e identificdé un umbral de electricidad para un IDH maximo. Este
umbral se utiliz6 para estimar los niveles futuros de consumo global de electricidad
asociados con criterios altos de desarrollo humano hasta 2020.

Mientras tanto, las teorias tradicionales de crecimiento econémico como la teoria de
Solow-Swan propuesta por (Solow R. M., 1956) (Solow R. M., 1957) y (Swan, 1956),
y mas desarrollado por (Meade, 1961), sugieren que el progreso econémico esta
determinado principalmente por la inversion de capital y el trabajo. EI modelo de
Solow, en su forma original, depende solo de dos variables independientes, o
"factores de produccion”, que son, la oferta laboral total y el stock de capital total.
Se supone que la mano de obra y los servicios de capital son proporcionales a sus
existencias correspondientes.

Sin embargo, después de haber revisado extensamente la literatura publicada sobre
estudios de desarrollo econdémico (Eassterly & Levine, 2001), argumentan - como lo
hizo Solow - que "algo mas" explica la mayoria de las diferencias observables entre
las experiencias de crecimiento en diferentes paises. Adoptan la convencion
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estandar de referirse a este “algo mas” como Productividad total de los factores o
PTF. Por lo tanto, los resultados empiricos no son concluyentes.

Ademas, como sefalaron (Li & Ayres, 2008), la teoria estandar del desarrollo
economico hasta ahora también comparte una caracteristica significativa e incluso
extrafia: no considera los recursos naturales consumo y uso para tener algun
impacto en el proceso de crecimiento. Por supuesto, parece deducirse que la
disponibilidad —o no disponibilidad— de fuentes de energia y combustibles cada
vez mas baratos tendra inevitablemente un impacto crucial en el desarrollo
economico futuro. Simplemente no es plausible que el consumo de recursos esté
determinado Unicamente por el crecimiento y no viceversa, o que el crecimiento del
PIB contintlie indefinidamente a una tasa constante. Por otro lado, es claro que el
desarrollo humano no implica automéaticamente crecimiento econémico porque el
desempefio de los paises en términos de crecimiento del PIB puede ser muy
diferente de los indicadores basicos de desarrollo (Noorbakhsh, 1998) (Costantini &
Monni, 2005).

Sin duda, el vinculo entre desarrollo humano y la energia requieren un desarrollo
sostenible que necesita fomentar y mejorar la calidad de vida y el bienestar humano
integrando el crecimiento econdémico, el progreso humano y la proteccion del medio
ambiente.

2.2.3. Nexo entre las energias renovables y el desarrollo.

Por el lado de las energias renovables, especialmente en el siglo XXI, se llevan a
cabo varios estudios para examinar si el uso de energia conduce a un crecimiento
econdmico o si el nivel de consumo de energia estd determinado por el nivel de
produccion. La introduccién de las energias renovables y la energia nuclear en la
agenda de esta relacion causal es bastante nueva con el estudio de (Apergis N. ,
Payne, Menyah, & Wolde-Rufael, 2010). El estudio en consideracion concluye que
las emisiones de gases de efecto invernadero afectan positivamente el consumo de
energia nuclear y reflejan una causalidad bidireccional con el crecimiento
econdmico. Siguiendo este estudio (Apergis & Payne, 2010a) (Apergis & Payne,
2010b) (Apergis & Payne, 2011a) (Apergis & Payne, 2011b) se concentran
principalmente en el consumo de energias renovables mientras que (Apergis &
Payne, 2010c), (Wolde-Rufael & Menyah, 2010), (Lee & Chiu, 2011a), (Lee & Chiu,
2011b), (Payne & Taylor, 2010), (Heo, Yoo, & Kwak, 2011) principalmente
interesados en el consumo de energia nuclear. El examen de la literatura sobre el
consumo de energias renovables y el crecimiento econdmico muestra que el
analisis previo depende principalmente de datos de panel, donde en la mayoria de
los estudios se escoge un grupo de paises para analizar la direccion de relacion y
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causalidad entre el crecimiento econémico y la energia renovable. En la literatura
no solo se analiza la relacion entre el PIB real y el consumo de energia renovable,
sino también entre la fuerza laboral y el stock de capital.

Autores como (Apergis & Payne, 2010a), (Apergis & Payne, 2010b), (Apergis &
Payne, 201l1a), han examinado la relacion entre la energia renovable y el
crecimiento econdmico en paises de América Latina, Asia Menor y OCDE,
respectivamente, sobre la base del andlisis de datos panel multivariado. Los
resultados obtenidos de las pruebas de causalidad de Granger en paises de
América Latina han demostrado la existencia de una causalidad colateral entre el
crecimiento economico y el consumo de energias renovables. Los resultados
también se mantienen de la misma manera para los paises de Asia'y OCDE.

También aplicaron (Apergis & Payne, 2011b) analisis de datos panel para investigar
la relacién entre el crecimiento econdmico y el consumo de electricidad seccionado
por fuentes renovables y no renovables en economias en desarrollo.

El andlisis de (Menegaki, 2011), quien analizé a 27 paises de europeos para el
periodo de 1997-2007 no termind con la existencia de una causalidad Granger a
corto o largo plazo del consumo de energia renovable al crecimiento econémico. En
consecuencia, (Menegaki, 2011) concluye que el consumo de energia renovable
juega un papel menor en la determinacién del PIB en estos paises.

(Bayraktutan, Yilgor, & Ugak, 2011), condujo un estudio que analizé la relacion entre
la generacion de electricidad por fuentes de energia renovable y el crecimiento
economico en paises de la OECD para el periodo 1980-2007 usando el método de
datos panel. Con base en sus hallazgos, existe una relacion de largo plazo positiva
entre la generacion de energia renovable y el crecimiento econémico, asi como una
relacion de causalidad bidireccional entre estas variables. Los autores concluyen
que invertir en la generacion de electricidad por fuentes de energia renovable muy
probablemente impulse el crecimiento econdmico en paises de la OECD.

(Yildirim, Sarac, & Aslan, 2012), aplico el procedimiento Toda-Yamamoto y la
causalidad bootstrap corregida para examinar la relacion causal entre el consumo
de energia renovable y el crecimiento econdémico en Estados Unidos. De
conformidad con los resultados, la Unica relacién causal que se encontrd va del
consumo de energia derivada de residuos de biomasa al PIB. El estudio concluye
gue los paises deben concentrarse en la produccion de energia a partir de desechos
Como recurso energético alternativo.
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(Tugcu, Ozturk, & Aslan, 2012) analiza la relacién entre crecimiento econémico y el
consumo de fuentes renovables y no renovables para los paises del G7 usando el
enfoque Autorregresivo de Rezagos Distribuidos (ARDL). Si bien se obtuvo una
relacion bidireccional entre las energias renovables y no renovables y el crecimiento
economico de cada pais, segun la funcion de produccién clasica, se han obtenido
conclusiones diferentes para cada pais. Ademas, (Ozturk & Acaravci, 2010a)
(Ozturk & Acaravci, 2010b) (Ozturk & Acaravci, 2011) aplican el enfoque ARDL a
cuatro paises de Europa oriental y sudoriental, paises de Oriente Medio y Africa del
Norte y Turquia. Los autores encuentran evidencia significativa para apoyar la
hipbtesis de neutralidad que trata el consumo de energia como una parte
insignificante de la produccion econdémica y no asume causalidad entre las
variables.

Si bien son pocos los estudios que analizan el papel de la energia renovable en el
desarrollo son aun mucho més escasos los que utilizan a la electricidad y la analizan
por el lado de la produccion y su impacto al desarrollo humano. Tal es el caso de
(Kazar & Kazar, 2014) quienes toman el indice de desarrollo humano para el nivel
de desarrollo, buscan la relacién entre los valores de generacién neta de electricidad
renovable y el desarrollo con andlisis de datos de panel desde 1980-2015 para
analizar los efectos a largo plazo y datos anuales de 2005-2010 para efectos a corto
plazo para 154 paises. Se encuentra, que relacién causal entre el desarrollo
economico y la produccion de energia renovable varia tanto en el largo plazo como
a corto plazo debido al nivel de desarrollo humano de los paises. Especificamente,
para los paises con desarrollo humano muy alto y bajo, no existe causalidad entre
estas variables en el corto plazo. En el largo plazo, existe causalidad bidireccional
entre estas variables para los paises con desarrollo humano medio mientras que en
el corto plazo existe evidencia de causalidad unidireccional de la produccion de
electricidad renovable al crecimiento economico.

2.3. Hipotesis sobre el nexo crecimiento y energia

La contribucion del consumo de la energia en el ambito econémico ha sido una
preocupacion constante para los economistas, existiendo abundante literatura sobre
los efectos del consumo de energia en el desarrollo humano.

La literatura sobre el vinculo causal entre las variables de tipo de energia (consumo
de energia, consumo de electricidad, consumo nuclear y consumo de energias
renovables) y el crecimiento econdmico podria sintetizarse en cuatro hipétesis
comprobables: hipotesis de retroalimentacion, crecimiento, conservacion e hipétesis
de neutralidad (Chen, Kuo, & Chen, 2007) (Squalli, 2007) (Apergis & Payne, 2009)
(Ozturk 1., 2010).
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Como resultado, los investigadores han establecido la relacion entre el consumo de
energia y el crecimiento econdémico y las implicaciones politicas correspondientes
en una serie de hipotesis comprobables. Las direcciones en las que la relacion
causal entre el consumo de energia y el crecimiento econémico podrian clasificarse
en cuatro tipos (Payne J. E., 2010) (Ozturk I. , 2010) (Payne J. E., A survey of the
electricity consumption-growth literature, 2010) , cada uno de los cuales tiene
implicaciones importantes para la politica energética: hipétesis de crecimiento,
hipotesis de conservacion, hipétesis de neutralidad e hipétesis de retroalimentacion.

Primero, la hip6tesis de crecimiento afirma que el consumo de energia juega un
papel importante en el crecimiento econémico, tanto directamente como como
complemento del trabajo y el capital en el proceso de produccion. En el contexto de
la causalidad de Granger, la hipotesis del “crecimiento” se sustenta si un aumento
en el consumo de energia provoca un aumento real en el producto interno bruto.
Las implicaciones de politica publica bajo esta hipétesis sugieren que las politicas
conservacionistas de energia pueden tener un impacto perjudicial en el crecimiento
econdémico. Alternativamente, si un aumento en el consumo de energia tiene un
impacto negativo en el PIB real, surgen varias interpretaciones. Por ejemplo, la
situacion puede ser una en la que una economia en crecimiento requiere una
cantidad decreciente de consumo de energia a medida que la produccion se
desplaza hacia sectores de servicios que consumen menos energia.
Alternativamente, el impacto negativo del consumo de energia sobre el PIB real
puede atribuirse a un consumo excesivo de energia en sectores improductivos de
la economia, limitaciones de capacidad o un suministro de energia ineficiente
(Squalli, 2007).

Segundo, la hipétesis de conservacion implica que las politicas conservacionistas
de energia como la reduccidn de gases de efecto invernadero, las medidas de
mejora de la eficiencia y las politicas de gestion de la demanda, disefiadas para
reducir el consumo y el desperdicio de energia, pueden no afectar negativamente
al PIB real. La hipétesis de “conservacion” se sustenta si ante un aumento en el PIB
real causa en el sentido de Granger un incremento en el consumo de energia. Sin
embargo, es posible que una economia en crecimiento limitada por la politica, la
infraestructura o la mala gestion de los recursos pueda generar ineficiencias y la
reduccion de la demanda de bienes y servicios, incluido el consumo de energia. Si
tal es el caso, un aumento en el PIB real puede tener un impacto negativo en el
consumo de energia.

En tercer lugar, la hip6tesis de neutralidad se deriva del hecho de que el consumo
de energia, y la electricidad en particular, no deberia afectar el crecimiento
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econdmico porque representa una proporcion demasiado pequefia del producto
interno bruto de un pais (Yu & Choi, 1985). En este caso, las politicas de
conservacion de energia (como en el caso de la hipétesis de “conservacion”)
pueden no tener un impacto adverso en el PIB real. La ausencia de causalidad de
Granger entre el consumo de energia y el PIB real respalda la hipdtesis de la
“neutralidad”.

Finalmente, la hipotesis de retroalimentacion sugiere que la existencia de una
interdependencia y complementariedad entre estas dos variables (Lee C. , 2005).
En este caso, los aumentos (disminuciones) en el consumo de energia dan como
resultado aumentos (disminuciones) en el PIB real y, del mismo modo, los aumentos
(disminuciones) en el PIB real dan como resultado aumentos (disminuciones) en el
consumo de energia. En este caso, esta respaldada por una relacion causal
bidireccional en sentido de Granger entre el consumo de energia y el PIB real. Por
lo tanto, una politica energética orientada a la mejora de la eficiencia del consumo
de energia no puede afectar negativamente al PIB real. Esto es cierto cuando existe
una causalidad positiva entre estas variables.

Sin embargo, cuando existe una relacion de causalidad negativa entre el consumo
de energia y el crecimiento econdmico, la interpretacion de la dependencia
energética abre la posibilidad a muchas otras interpretaciones, como ocurre cuando
la energia se relaciona negativamente con la produccién, lo que implica que un
aumento en el consumo de energia pueda afectar negativamente el crecimiento
econdmico. Cuando la causalidad va negativamente del PIB a la energia, entonces
un aumento en los niveles de ingresos conduce a una reduccion en el consumo de
energia que puede explicarse por algun tipo de restricciones de infraestructura,
politicas inadecuadas (distribucion de ingresos, pobreza y reduccién de la demanda
de bienes y servicios que incluye energia, etc.), asi como otros obstaculos que
conducen a una reduccién en el consumo de energia. Una politica energeética,
enfocada en promover el consumo eficiente de electricidad no afectaria el
desempefio econémico.

Aunque las teorias econdémicas no establecen explicitamente una relacién entre el
consumo de energia y el crecimiento econdémico, su investigacion empirica ha sido
una de las areas mas atractivas de la literatura sobre economia de la energia. La
relacion causal entre el consumo de energia y el crecimiento econémico ha sido el
foco principal de los economistas y analistas de politica publica desde la década de
1970 (Kraft & Kraft, 1978), (Beenstock & Willcocks, 1981), (Samouilidis &
Mitropopulous, 1984), (Yu & Choi, 1985), (Erol & Yu, 1987), (Cheng & Lai, 1997),
(Yang, 2000), (Stern D. , 2000), (Adjaye, 2000), entre otros.
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A diferencia de los numerosos estudios que fueron realizados en la época, pocos
estudios de este tipo contemplaron a paises de América Latina. Benjamin Cheng,
presume fue uno de los primeros cientificos en realizar dicho analisis (Cheng B. ,
1997) contemplando a paises latinoamericanos en su articulo titulado “Energy
consumption and economic growth in Brazil, Mexico and Venezuela: a time series
analysis”. No obstante, hace hincapié a que la aceptacién de cualquier hipétesis
depende del contexto econdmico e institucional de cada pais (Cheng B. , 1997).

Existe una ligera distincion entre los articulos que enfatizan los aspectos de los
shocks en la economia y aquellos que se refieren a los efectos impredecibles de las
politicas gubernamentales. Segun (Adams, Klobodu, & Apio, 2018), los veredictos
de los gobiernos y los formuladores de politicas son vitales para determinar el
desempefio del crecimiento energético.

2.4. Revision literaria para la economia mexicana

Hasta el momento, solo nueve estudios (ver Tabla 2.4.1.) publicados se enfocan en
temas relacionados con el nexo energia-crecimiento-contaminacién como analisis
especificos para México, ninguno de los cuales involucra en su analisis la
produccion de electricidad seccionada por fuentes renovables y no renovables y su
relacion con el indice del desarrollo humano como medida de bienestar.

Uno de los primeros trabajos explora el caso mexicano utilizando la prueba de
causalidad de Granger y un modelo de vectores autorregresivos (VAR) con datos
de 1970 a 1990 y se encuentra evidencia de una direccién causal que va desde el
crecimiento econoémico medido por el Producto Interno Bruto (PIB) hasta el consumo
de electricidad (CElec), ademas mencionan que esta relacion depende en gran
medida del nivel de desarrollo de cada pais (Murray & Nan, 1994). EI mismo nexo
lo analizan Narayan y Prasad al aplicar una prueba de causalidad de Granger
bootstrap, cuyos resultados apoyan la ausencia de una relacién causal para el
periodo 1971 a 2002 (Narayan & Prasad, 2008). Por otro lado, (Cheng B. , 1997)
genera un modelo trivariado para México integrado por el consumo de energia (CE),
capital (K) y crecimiento econémico y también concluye que para el periodo 1949 a
1993 no existe causalidad entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

Es hasta 2005, que se realiza un analisis multivariado mediante un modelo VAR en
forma de modelo de correccion de errores (VECM) en donde se incluyen variables
como precios relativos (Px) y empleo (L) y su relacion con el PIB y CE en un periodo
de andlisis de 1965 a 2001 en donde se indica la existencia de causalidad
bidireccional entre el PIB y el CE, confirmando la estrecha relacion entre estas
variables (Galindo & Sanchez, 2005), estos resultados contrastan con la evidencia
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presentada en 1988 en donde el autor (Nachane, Nadkarni, & Karnik, 1988) rechaza
la existencia de una causalidad, en el sentido de Granger, entre energia y producto
en México.

En otro articulo, incorporan en el modelo cambios estructurales para una mejor
especificacibn econométrica junto con las pruebas de Granger y Toda-Yamamoto
gue dan como resultado una relacion causal que va desde el CE hasta el CElec
durante el periodo 1971 a 2011 (Gémez & Rodriguez, 2015), ambas series con
unidad de medida per capita.

Un estudio similar con cambios estructurales en CElec y PIB (siendo estas
estacionarias en la primera diferencia), fue realizado (German-Soto, 2020)
considerando un periodo de tiempo mas largo, de 1940 a 1980 en una primera etapa
y en una segunda etapa de 1980 a 2018. Aplicando las pruebas de Johansen y
Engle-Granger no se encontrd suficiente evidencia estadistica de que existiera
cointegracion, lo cual implica no causalidad en ni una direccién entre las series.

Con lo anterior, para robustecer el analisis aplicaron pruebas de causalidad con el
enfoque de un modelo VECM, en donde se hall6 una relacién causal que va del
consumo de electricidad al PIB y PIB per capita, posicionando a México como una
economia dependiente de la energia. Este hallazgo permite disefiar politicas
orientadas a impulsar la inversion en el sector energético, particularmente en
generacién eléctrica. Sin embargo, esta direccion de causalidad parece haber
terminado con la etapa de apertura comercial vivida en los afios ochenta. Desde
entonces, la fuerza de la asociacion disminuyd notablemente y la causalidad se
volvié bidireccional.

De los resultados se puede inferir que ahora es el momento en que México necesita
adoptar una verdadera politica energética, creando, por ejemplo, instrumentos
econdmicos y regulatorios e impuestos a la energia y subsidiando las diversas
fuentes de energias renovables. Este estudio (German-Soto, 2020) también ha
encontrado que las propiedades estadisticas del consumo de electricidad, el PIB, el
PIB per capita y la relacion PIB/Consumo de electricidad son estacionarias, pero
solo después de que se haya tenido en cuenta la presencia de ruptura estructural
en el modelo. Esto implica que en México el consumo de electricidad ha estimulado
el crecimiento econdmico, pero en una relacion cambiante. Se concluye que en
México aun predomina la hipotesis de crecimiento, aunque las estimaciones
apuntan a que esta relacion se esta debilitando en la etapa mas reciente.

En 2018, se analizaron las variables CE, PIB, importaciones (M) y exportaciones (X)
utilizando al K y L como variables de control para el periodo 1971 a 2013. Los
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resultados muestran que para el CE y PIB se ajustan a la hipotesis de
retroalimentacion, es decir, existe interdependencia y complementariedad entre
ambas variables (Gomez, Ciarreta, & Zarraga, 2018); en el andlisis de cointegracion
entre las variables se utilizé el Autoregressive Distributed Lag (ARDL), la
importancia de dicha prueba es que puede utilizarse independientemente si los
regresores son integrados de orden cero, 1(0), o de orden uno, I(1), o cointegrados
mutuamente (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). Cabe mencionar que, esta prueba
consiste en estimar para cada variable en turno, un modelo de correccion de errores
(VECM) ademéas de ser ideal para muestras de tamafo pequefio, 30 a 40
observaciones, la cuales suelen ser muy comunes cuando se estudia un solo pais
con series de tiempo anuales (Lean & Smyth, 2010).

Posteriormente, se realizaron andlisis seccionando el vinculo causal entre los
niveles agregados y desagregados'® del CE en México, donde esta variable es
considerada en la funcion de produccion, asi como el L y K, quedando como sigue
PIB = f(EC,K, L), para el periodo 1965 a 2014. Los resultados muestran que existe
una relacion a largo plazo entre PIB, K, L y CE, y vinculos causales lineales entre el
CE total, desagregado y el PIB (Gémez, Ciarreta, & Zarraga, 2018). También, existe
una causalidad no lineal desde el CE, el sector del transporte, el capital y la mano
de obra hasta la produccion. Estos resultados apoyan la hipotesis de crecimiento,
gue sostiene que la energia es un factor de insumo importante para la actividad
econdmica y que las politicas de conservacion de energia impactan el crecimiento
economico en México.

Para fines de este analisis, es hasta 2016 cuando se realiza uno de los primeros
estudios en donde se analizan los problemas de causalidad a corto y largo plazo
entre el comportamiento entre el CE, emisiones de dioxido de carbono (COz2), y PIB
en México utilizando técnicas de series de tiempo (Lee & Yoo, 2016). Los autores,
utilizaron datos anuales que cubren el periodo 1971-2007 aplicando pruebas de raiz
unitaria, cointegracion de Johansen y causalidad de Granger basado en un modelo
de correccion de errores (VECM). Los resultados obtenidos muestran la existencia
de causalidad unidireccional que va de PIB a CE y de emisiones de CO2 a PIB sin
efectos de retroalimentacion. Por lo tanto, argumentan que las politicas de
conservacion de energia pueden iniciarse sin deterioro de la economia. Ademas,
existe una relacion causal bidireccional entre CO2 y CE. Esto significa que un
aumento en el CE afecta directamente a las emisiones de CO2 y las emisiones de
CO2 también estimulan aun mas el CE.

16 Se analizé el consumo energético por sector: industrial, transporte, residencial y agricultura.

44



Una actualizacion sobre la relacién causal entre consumo/produccion final de
electricidad y el PIB es realizado por (Rosellon & Massa, 2017) cubriendo el periodo
de 1965 al 2014 bajo la prueba convencional de Granger, ademas de aplicar las
metodologias de Toda-Yamamoto / Dolado-Lutkepohl para disminuir el riesgo de
identificacion incorrecta de las condiciones estacionarias y de cointegracion.
Pruebas de causalidad Zivot-Andrews para robustecer el andlisis, asi como para
analizar el caso de presencia de rupturas estructurales. Se concluye un efecto
neutral entre el consumo/produccion final de electricidad y PIB para el caso del
mercado mexicano. Posteriormente, los mismos autores actualizaron el estudio con
datos al 2018 (Massa & Rosellén, Linear and nonlinear Granger causality between
electricity production and economic performance in Mexico, 2020), enfocandose
especialmente en la produccién’(generacion) de electricidad, siendo los primeros
en realizar este analisis por el lado de la produccion, asi como en proveer
implicaciones de politica publica a partir de la liberalizacion del mercado eléctrico
(Reforma Energética del afio 2014). Sugieren que, a pesar de que el mercado ha
ganado relevancia en el sector energético mexicano, su impacto en la economia ha
sido limitado. Por tal motivo, las conclusiones siguen apuntando a un efecto neutral
entre la produccién de electricidad y el PIB.

Estudios como el de (Bakirtas & Akpolat, 2018) han abordado la relacion causal
entre el consumo de energia, la urbanizaciéon y crecimiento econémico utilizando
datos panel de Dumitrescu-Hurlin, prueba de causalidad de Granger para el periodo
1971-2014 en economias emergentes (Colombia, India, Indonesia, Kenia, Malasia
y México). Hicieron dos analisis uno bivariado y otro trivariado, para el primero los
hallazgos mostraron causalidad desde el PIB hasta el CE, y para el caso de México
en particular existe causalidad desde urbanizacion al CE y al PIB. Por otro lado, los
autores no encontraron evidencia de que exista una causalidad que vaya del CE al
PIB y urbanizacion, o del PIB hacia la urbanizacion. Segun el analisis trivariado, hay
un panel de causalidad de Granger desde el CE y la urbanizacion hacia el PIB (solo
para México), desde el PIB y la urbanizacién hasta el CE, y desde CE y el PIB hacia
la urbanizacion.

A partir de los resultados anteriores, los autores concluyen que es un hecho que
una alta tasa de urbanizacion se relaciona positivamente con un alto nivel de
ingresos. Esto se debe a que, si bien la urbanizacién proporciona un cambio en la
estructura de produccién del sector agricola al terciario y sectores industriales,
también revela una tendencia a una estructura productiva orientada a la tecnologia.
Por tanto, provoca un proceso de aceleracion del aumento del consumo energeético.
En este contexto, los fendmenos de desarrollo y crecimiento econdémico generan

17 Considera la produccion final de energia generada por centrales eléctricas.
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tanto la urbanizacién como una estructura en la que el consumo de energia aumenta
como consecuencia de la estructura de consumo y produccion que conlleva la
urbanizacion.

Otros estudios se han realizado (Destek & Aslan, 2017) comparando el desempefio
econdmico y el consumo de energias renovables (REN?8) y no renovables (NREN*?)
en diecisiete?® economias emergentes, asi como en muestras grandes de 174
paises (Atems & Hotaling, 2018). Ambos estudios, examinan datos de la economia
mexicana del periodo 1980 al 2012, con pruebas de causalidad de panel bootstrap,
la cual que permite identificar tanto la dependencia transversal como la
heterogeneidad especifica de cada pais entre paises y para el segundo mediante el
método generalizado de momentos (MGM).

Para el primer estudio, no se encontro evidencia de una relacion causal entre el
consumo de REN y el PIB. Por tanto, se confirma la hipétesis de neutralidad, la cual
implica que cualquier politica sobre el consumo de REN puede ser tomada sin
afectar en ni un sentido al PIB. Para el caso del consumo de las NREN, los hallazgos
confirman una causalidad unidireccional que va de NREN al PIB, es decir, sustentan
la hipotesis de crecimiento la cual implica que, al aplicar politicas ambientales, que
limiten el consumo de energia por fuentes no renovable, estas puedan debilitar el
crecimiento economico del pais.

Por otro lado, para el segundo estudio (Atems & Hotaling, 2018) los resultados
apuntan a una relacion positiva entre generacion de electricidad y PIB, que cobra
aun mas fuerza cuando se desagrega la generacion por fuentes de energia
renovable y no renovable. Los resultados destacan el avance que ha tenido la
electricidad renovable hecho para convertirse en un actor mas importante en la
cartera de electricidad de muchos paises, sin embargo, también destacan el dominio
continuo de generacion basada en combustibles fosiles.

En vista de que la produccion de electricidad por fuentes fosiles genera impactos
significativos en el medio ambiente, es que recientemente ha sido de interés
examinar la relacion causal dinamica entre las emisiones de COz, el crecimiento
economico, la produccion de electricidad renovable y no renovable. En 2019 se
realiz6 un estudio (Cheong-Fatt, Suet-Ling, Chee-Keong, & Lin-Sea, 2019) de datos
panel para 25 paises de la OCDE entre 1990 y 2013. Dicho estudio utiliza 3

18 Cubre la generacién de electricidad proveniente de energia solar, edlica, geotermia, biomasa, por
desechos, asi como de mareas y olas.

19 Cubre la generacion de electricidad proveniente del gas, petréleo y carbon.

20 Brasil, Chile, China, Colombia, Egipto, Grecia, India, Indonesia, Corea del Sur, Malasia, México,
Per(, Filipinas, Portugal, Sur Africa, Tailandia y Turquia.
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enfoques para probar la validez de la Hipotesis de la curva de Kuznets (EKC): Grupo
de medias agrupadas (PMG), Panel FMOLS y Panel DOLS. Ademas, la prueba de
causalidad de Dumitrescu-Hurlin (D-H) Granger se utiliza para examinar la direccion
de las causalidades entre todas las variables.

Los resultados muestran que la hipétesis de EKC en forma de U invertida es
compatible con los paises de la OCDE. También se revela que la produccion de
electricidad renovable tiene un efecto negativo sobre las emisiones de COg,
mientras que el resultado de la produccion de electricidad no renovable indica lo
contrario. La prueba de causalidad de Granger confirma la existencia de causalidad
bidireccional entre las emisiones de CO2 y la produccion de electricidad renovable,
asi como la produccion de electricidad no renovable. Ademas, se encuentra una
causalidad unidireccional que va desde el PIB hasta la produccion de electricidad
no renovable y las emisiones de COz. Los hallazgos sugieren que la adopcion de
fuentes de energia renovables en la generacion de electricidad puede ser una
estrategia importante para combatir el problema del calentamiento global.

En el afio 2020 diversos autores realizaron andlisis mas actualizados. En los cuales
investigan la existencia de relaciones causales entre el consumo de energia
primaria per capita (PEC), el didoxido de carbono per capita (CO2) y el producto
interno bruto per capita (PIB) en 79 paises agrupados por nivel de ingreso para el
periodo 1980-2014 (Salazar-Nufiez, Venegas-Martinez, & Tinoco-Zermefio, 2020).
Los paises se clasificaron por ingreso per capita alto (HIC, por sus siglas en inglés),
medio-alto (UMIC), medio-bajo (LMIC) y bajo (LIC). La metodologia utilizada fue
mediante datos de panel cointegrados y un mecanismo de correccion de errores
(ECM). La estimacion del modelo se realiza con minimos cuadrados ordinarios
completamente modificados (FMOLS) y minimos cuadrados ordinarios (OLS)
dindmicos (DOLS). Los hallazgos apuntan que para los grupos HIC y UMIC existe,
en general, una relacion positiva entre PEC y PIB, y negativa entre PIB y PEC dado
gue desarrollan nuevas tecnologias para reducir las emisiones de CO2. Por otro
lado, para los grupos LMIC y LIC los resultados fueron mixtos. La prueba de
causalidad de Granger sugiere que para los grupos HIC, UMIC y LMIC, la variable
PIB tiene una relacién bidireccional con PEC y CO:2 a corto y largo plazo, una
relacion causal bidireccional entre PEC y CO:2 a largo plazo, y unidireccional de PEC
a CO:2 a corto plazo. Para el grupo LIC, PEC y CO2 muestran una relacion
bidireccional, pero unidireccional de PEC a COz2 en el corto plazo. Asimismo, solo
se detectd una relacion bidireccional entre CO2 y PIB a corto plazo para el grupo
LIC.

Estudios como el de (Tong, Ortiz, Xu, & Li, 2020) investigan sobre las relaciones de
cointegracion y causalidad entre el PIB, el consumo de energia y las emisiones de
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CO2 (mejor conocido como relacion 3E) mediante un modelo bootstrap
Autorregresivo Distribuido Rezagado (ARDL, por sus siglas en inglés) con rupturas
estructurales para los paises del E7?'. Los resultados indican la no existencia de
cointegracion entre el PIB, el consumo de energia y las emisiones de CO:2 para la
Republica Popular de China, Indonesia, México y Turquia. No obstante, para todos
los paises del E7, excepto Indonesia, se encontrd que existia una causalidad de
Granger a corto plazo desde el consumo de energia hasta las emisiones de COx.
Para Brasil, India, México y Republica Popular de China la causalidad va del PIB a
las emisiones de CO2. También se encontrdé una causalidad de Granger a corto
plazo desde el PIB hasta el consumo de energia y desde las emisiones de CO:2
hasta el consumo de energia para todos los paises del E7. Los autores concluyen
gue, el consumo de energia es la principal causa de las emisiones de COz, lo que
ha provocado la aparicién de problemas de calentamiento global. El aumento de las
emisiones de CO:2 obliga a los paises del E7 a desarrollar politicas solidas sobre el
consumo de energia y la contaminacién ambiental.

A partir de los resultados anteriores, para México, la prueba de causalidad de
Granger apoya la presencia de una relacion positiva bidireccional entre el consumo
de energia y las emisiones de COz2, y una relacion negativa bidireccional entre las
emisiones de CO: y el PIB. Es decir, se respalda la creencia convencional de que
el consumo de energia y el crecimiento econdmico interactlian estrechamente entre
si y confirman a México y Brasil como economias dependientes de la energia.

Por tal motivo, se requieren politicas de infraestructura energética del lado de la
oferta y politicas conservacionistas energéticas para evitar una mayor degradacion
ambiental (Tong, Ortiz, Xu, & Li, 2020). Lo anterior implicaria, que las emisiones de
CO2 disminuirian durante el tiempo en que aumenta el PIB, debido a que se invertiria
en tecnologia que eficiente el consumo energético. Por lo tanto, se pudiera no tomar
ninguna accion significativa para impactar el crecimiento economico con el fin de
reducir sus emisiones de CO2. El consumo de energia provocado por el crecimiento
economico es consistente al menos para México, ya que este al ser un pais en
desarrollo, se encuentra en su etapa industrializada. También se respalda la
“hipdtesis del crecimiento impulsado por la energia” que predice que, en la mayoria
de los casos, las politicas de proteccion energética estan destinadas a estimular el
crecimiento econdmico. Esto sugiere que, si el crecimiento economico aumenta el
consumo de energia, la externalidad creada por el uso de energia finalmente se
revertira en crecimiento economico.

21 E7 son las economias emergentes con poblaciones de mayor crecimiento: Brasil, India, Indonesia,
México, Republica Popular de China y Turquia.
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(Odugbesan & Rjoub, 2020) Examinaron la sinergia entre el crecimiento econémico,
las emisiones COz, la urbanizacion y el consumo de energia en los paises MINT
(México, Indonesia, Nigeriay Turquia). Se emplearon datos anuales de 1993 a 2017
y el andlisis se realiz6 mediante el método de prueba ARDL Bounds. Los hallazgos
del estudio revelan que la hipétesis de crecimiento de energia que asumia una
causalidad unidireccional del consumo de energia era cierta para Nigeria e
Indonesia, mientras que Meéxico y Turquia siguieron la hipotesis de
retroalimentacion, que indica una relacion bidireccional. Mientras tanto, todos los
paises MINT muestran una relacion a largo plazo desde el crecimiento econémico,
el consumo de energia y las emisiones de CO: hasta la urbanizacion. El estudio
sugiere que los formuladores de politicas en los paises MINT deberian desarrollar
una politica de conservacion de energia que mejore el crecimiento potencial de su
economia. Mas aun, existe la necesidad de promover industrias verdes. Finalmente,
para asegurar la urbanizacion sostenible en los paises MINT, es necesario realizar
esfuerzos concertados para asegurar la reduccion en el nivel de urbanizacion, a fin
de asegurar la sostenibilidad de la urbanizacion, pero sin comprometer el
crecimiento economico, a través de la formulacion de politicas que aseguren la
disminucién de las emisiones de CO: para lograr un medio ambiente de calidad.

Posteriormente, (Santillan-Salgado, Valencia-Herrera, & Venegas-Martinez, 2020)
realizaron un estudio similar con las mismas variables del estudio anterior,
incorporando las siguientes: el uso de electricidad y la desigualdad de ingresos para
una muestra de 134 paises mediante, causalidad de Granger, modelos de
correccion de errores vectoriales y modelos de vectores autorregresivos para datos
de panel. El periodo de analisis se conforma de datos anuales de 1990 a 2014. Los
paises elegidos son aquellos con 10 afios o0 mas de datos concurrentes de las
variables en estudio. Los principales hallazgos empiricos sugieren una curva de
Kuznets entre las emisiones de CO:2 per capita y el PIB per capita. Ademas, las
emisiones de COz tienen una relacion a largo plazo con el crecimiento economico,
el uso de energia, el uso de electricidad, la urbanizacion y la desigualdad.
Finalmente, a corto plazo, las emisiones de CO: dependen del crecimiento
econdmico, la urbanizacion y la desigualdad de ingresos.

Adicionalmente, los mismos autores realizaron el mismo estudio enfocado a paises
de América Latina (Santillan-Salgado, Valencia-Herrera, & Venegas-Martinez,
2020) durante el periodo 1990-2014. Se utilizé6 un enfoque de datos panel VEC
(VAR) en donde se muestra que la primera y segunda diferencias de los logaritmos
de la proporcion de la poblacion urbana con respecto a la poblacién total explican:
emisiones de COz, PIB per cépita, consumo de energia, electricidad per capita y el
proceso de urbanizacion. Ademas, las emisiones de CO: se cointegran con la
primera diferencia con el logaritmo de la proporcién de la poblacién urbana. Los
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resultados empiricos no sugieren evidencia de la existencia de una curva ambiental
de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés). Tampoco es posible generalizar la
naturaleza de las relaciones de crecimiento economico-consumo de energia-
urbanizacion y emisiones de CO: en diferentes latitudes.

La Tabla 2.4.1. proporciona una lista cronologica de la literatura sobre la relacion
causal entre energia, crecimiento econdmico y emisiones de COz2, dividido dos
apartados: estudios para varios paises en donde se incluye a México y el otro
especificamente para la economia mexicana. La tabla esta seccionada indicando el
pais, periodo de tiempo, metodologia, resultados empiricos con las variables
incluidas en el andlisis, resultado de la hipotesis y si los estudios proporcionan
analisis de politica publica

Si bien se han desarrollado varios estudios en la literatura especializada para
evaluar la causalidad entre el consumo de energia y el IDH. El uso de series de
tiempo relacionadas al nexo de tres vinculos “energia-economia-medio
ambiente” para pronosticar el IDH para México es una de las contribuciones
principales de este estudio.

Si la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econdmico ha sido
ampliamente explorada en la literatura sobre economia energética durante las
tltimas décadas (usando diferentes enfoques/métodos, periodos de tiempo y
muestras de paises), la investigacion sobre el nexo energia-desarrollo humano es
raro, y el enfoque en energia renovable es ain mas escaso. Los estudios empiricos
existentes generalmente usan indicadores monetarios como el producto interno
bruto (PIB) como indicador del crecimiento econémico, y se ha prestado muy poca
atencion a medidas alternativas de desarrollo humano, en particular el indice de
Desarrollo Humano (Amer, 2020) (Sanchez-Loor & Zambrano-Monserrate, 2015).
Ademas, como se menciond anteriormente, la evidencia empirica sobre esta
relacion es mixta y no se ha logrado un consenso en la literatura, lo que resalta la
necesidad de investigacion adicional en el campo. En particular, hasta donde
sabemos, los estudios empiricos que exploran las interconexiones entre el consumo
de energia renovable y el IDH son practicamente inexistentes en la literatura, lo que
le da un caracter original a la investigacion presentada en este trabajo.
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Tabla2.4.1.

Resumen de la literatura y estudios empiricos en México del nexo energia, crecimiento econdémico y emisiones de COo:.

No.

Referencia

Periodo de
Andlisis

Paises de estudio

Enfoque
economeétrico

Hallazgos

Literatura sobre estudios para varios paises en donde se incluye a México

1.

(Murray
Nan, 1994)

(Nachane,
Nadkarni,
Karnik, 1988)

(Cheng B.
1997)

&

&

1970 a 1990
(20 afos)

1950/1951 a
1984/1985
(35 afios)

México
1949 a 1993
(44 afios)
Venezuela
1952 a 1993
(41 afos)

Tipo I. Paises en vias de
desarrollo: India, filipinas,
Zambia.

Tipo Il Paises en vias de
desarrollo. Colombia, El
Salvador, Indonesia, Kenia 'y
México.

Tipo lll. Nuevos paises
industrializados. Hong Kong,
Pakistan, Singapur, Canada y
Turquia.

Tipo IV. Malasia y Corea del
Sur.

Tipo V. Paises
industrializados: Francia,
Alemania, Israel, Luxemburgo,
Noruega, Portugal, Reino
Unido y Estados Unidos.

16 paises

En vias de desarrollo (11):
Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Grecia, Guatemala,
India, Israel, Portugal, México y
Venezuela.

Paises industrializados (5):
Francia, ltalia, Japén, Reino
Unido, Alemania.

Brasil, México y Venezuela
(economias de ingresos medio
en América Latina)

Causalidad de
Granger
convencional

Cointegracion
Causalidad
Modificada de Sims
(MS) y Geweke

(GwW)

Modelo trivariado
Cointegracion

ECM (Venezuela)
Causalidad de
Granger y Hsiao’s
(México y Brasil)

Tipo I. PIB, ® CElec

Tipo Il. PIB, — CElec
Tipo Ill. CElec — PIB;,
Tipo IV. CElec « PIB,
Tipo V. PIB, ® CElec.

Corto plazo CEyc — PIBy.
(Argentina, Brasil, Alemania,
Japoén y Reino Unido)

Largo plazo CE,. — PIBy
(India, Israel, Portugal)
Corto y largo plazo CEpc—
PIBpc (México, Colombia,
Francia, Grecia, Guatemala,
Venezuela e Italia)

CE® PIB

Hipotesis Implicaciones
para México Politica
Publica
Neutralidad No
Conservacion
Crecimiento
Retroalimentacién
Neutralidad
No
Crecimiento
Neutralidad No
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Brasil
1963 a 1993
(30 afos)
4. (Narayan & 1960 a 2002

Prasad, 2008) (42 afos)
México
1970 a 2002
(32 afios)
5. (Bayraktutan, 1980 a 2007
Yilgor, & Ucgak, (28 afos)
2011)

6. (Destek & 1980 a 2012
Aslan, 2017) (32 afos)

30 paises de la OCDE

30 paises de la OCDE

17 economias emergentes:
Brasil, Chile, China, Colombia,

Egipto, Grecia, India,
Indonesia, Corea del Sur,
Malasia, México, Perq,

Filipinas, Portugal, Sudafrica,
Tailandia, Turquia.

VAR
Causalidad
Bootstrapped

Datos Panel
Cointegracion
Pedroni, Kao 'y
Fisher

Causalidad Holtz-
Eakin en VAR

Panel de causalidad
Bootstrapped SUR

CElecinp —PIB; (Australia,
Islandia, Italia, Republica
Checa, Republica Eslovaca,
Corea, Portugal, Reino
Unido)

PIB; — CElecp (Reino
Unido, Corea, Finlandia,
Hungria, Islandia y Paises
Bajos)

CElecinp ® PIB, (México,
Bélgica, Canadéa, Dinamarca,
Francia, Alemania, Grecia,
Irlanda, Japén, Luxemburgo,
Nueva Zelanda, Noruega,
Polonia, Espafia, Suecia,
Suiza, Turquia, Estados
Unidos)

GElecgen—PIB;

RENOVABLES

CErenpc — PIB, (Pert)

PIBpc — CEgenpc (Colombia y
Tailandia)

PIBpc <> CEgenpc (Grecia 'y
Corea del Sur)

PIByc ® CEgrenpc (México,
Brasil, Chile, Egipto, India,
Indonesia, Malasia, Filipinas,
Portugal, Sudafrica, Tailandia
y Turquia)

NO RENOVABLES

CENRENpc — P|ch (MéXiCO,
Filipinas, China, Colombia)

Crecimiento

Conservacion

Neutralidad

Retroalimentacién

Crecimiento
Conservacion

Retroalimentacién

Neutralidad

Crecimiento

Conservacion

Si

Si

Si
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10.

11.

(Bakirtas &
Akpolat, 2018)

(Atems &
Hotaling,
2018)

(Cheong-Fatt,
Suet-Ling,
Chee-Keong,
& Lin-Sea,
2019)

(Salazar-
Nufiez,
Venegas-
Martinez, &
Tinoco-
Zermefio,
2020)

(Tong, Ortiz,
Xu, & Li, 2020)

1971 a 2014
(43 afos)

1980 a 2012
(32 afos)

1990 a 2013
(23 afos)

1980 a 2014
(34 afos)

1992 a 2014
(22 afios
Rusia)
1971 a 2014
(43 afos)

Seis economias emergentes:
Colombia, India, Indonesia,
Kenya, Malaysia y México.
174 paises

25 paises de la OCDE

79 paises agrupadas por nivel
de ingreso: Alto, Medio Alto,
Medio Bajo y Bajo.

Siete paises: Brasil, India,
Indonesia, China, México,
Turquia.

Datos Panel
Causalidad de
Granger y DH
Metodo GMM

EKC

Técnicas de
FMOLS, DOLS
Cointegracién Panel
ARDL, Pedroni y
Kao, PMG.
Causalidad Granger
y D-H.
Cointegracion
Técnicas de
FMOLS, DOLS.
Datos Panel ECM
Causalidad Engle-
Granger

Monte Carlo
ARDL Bootstrap

P|ch—> CENRENpc (Eglpto,
Pera, Portugal)

P1Bpc > CEnrenpc (Turquia)
PIBpc ® CEnrenpe (Brasil,
Chile, Grecia, Italia,
Indonesia, Corea del Sur,
Malasia, Sudéfrica, Tailandia)
PIBp. ,U—CEj:.

(+) GEIECREN y (+) Pprc
(+) GElecngren, (+)PIBpc

EKC sigue una U invertida.
PIBp. — PElecgen, CO>
PIBpc < PElecgen
PElecren < PElecnren
PElecnren <> CO,

Ingresos Alto y Medio Alto:
PIBe < CEp, CO; (largo
plazo)

CE,c — CO, (corto plazo)
Ingresos Medio Bajo:

CE,c < CO; (largo plazo)
CE,c — CO; (corto plazo)
Ingresos Bajos:

CE,c <> CO; (largo plazo)
CEyc — CO; ; PIBy,. «CO;
(corto plazo)

Corto plazo:

PIBp. — CE,c (Brasil, México,
India, Turquia)

Largo plazo:

CEpc, CO, ® PIBy,

Retroalimentacién

Neutralidad

Conservacién

Relacion positiva
entre la
generacion de
energia eléctrica
por fuentes
renovables hacia
el PIB

Conservacion
Retroalimentacién

Retroalimentacion

Conservacion

Si

Si

No

No

Si
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12.

13.

14.

15.

(Santillan- 1990 a 2014

Salgado, (24 afios)

Valencia-

Herrera, &

Venegas-

Martinez,

2020)

(Odugbesan & 1993 a 2017

Rjoub, 2020) (24 afos)

(Santillan- 1990 a 2014

Salgado, (24 anos)

Valencia-

Herrera, &

Venegas-

Martinez,

2020)

(Amer, 2020) 1990 a 2015
(26 afios)

134 paises

Economias MINT: México,
Indonesia, Nigeria y Turquia.

Paises de América Latina:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,

Colombia, Costa Rica,
Republica Dominicana,
Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Haiti, Honduras,

México, Nicaragua, Panama,
Paraguay, Per, Uruguay vy
Venezuela.

101 paises agrupadas por nivel
de ingreso: Alto, Medio Alto,
Medio Bajo y Bajo. Entre ellos
México.

Causalidad de
Granger

VECM

Panel (VAR)

Cointegracion
ARDL-OLS
Causalidad ECM

Panel VAR-VECM
EKC
Cointegracion
Johansen

Cointegracion y
Causalidad
mediante un modelo
Panel VAR
estimado por GMM

CE,c <—CO, (Brasil,
China, México, Turquia)
(-)PIBye «—CO, (México vy
Brasil)

PIBpc, CEpc, CElec,e — COzpc
CElecy. <> CEpc

U— CEg, Gini

India,

PIB,c «~CE (México Turquia,
corto y largo plazo)

CE— PIB,. (Nigeria e

Indonesia)

Resultados para México:
Corto Largo
plazo Plazo

U —PIB U —PIB
® U—CE
CE —PIB CE <PIB
PIB < CO, —PIB
CO,
CE— CO, CO,—CE
Existe curva de Kuznets entre
PIBy CO,.

Largo plazo: las emisiones
tienen relacion de largo plazo
con el PIBp, CEp, CElecy,
Upc y Gini.

Corto plazo: CO, dependen
del PIByc, Uy y Gini.

Ingresos Alto:

FDy CO,— IDH
Ingresos
Alto(México):

IDH, XM — IDH
Ingresos Medio Bajo:
IDH , (-) CEgrenpc — IDH
Ingresos Bajos:

Medio

Conservacion

Retroalimentacién

Neutralidad

Neutralidad

Crecimiento

Crecimiento

Si

Si

Si

Si
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16.

No.

(Sanchez- 1980 a 2012

Loor & (33 afios)

Zambrano-

Monserrate,

2015)

Referencia Periodo de
Analisis

Colombia, Ecuador y México.

Paises de estudio

Cointegracion y
Causalidad

mediante VECM
(Colombia y

Ecuador) 'y un
modelo VAR
(México).

Enfoque
economeétrico

Literatura sobre estudios especificamente para la economia mexicana

1.

(Galindo & 1965 a 2001
Sanchez, (36 afos)
2005)

(Gémez & 1971a2011
Rodriguez, (40 afios)
2015)

(Gémez & 1971 a 2011
Rodriguez, (40 afios)
2016)

(Lee & Yoo, 1971 a 2007
2016) (36 afos)

México

México

México

México

VAR - VECM
Cointegracion  de
Johansen (1988) y
Hansen-Johansen
(1993)

Causalidad de
Granger

VAR-SUR
Causalidad de
Grangery TY
Cointegracion
ARDL
Causalidad
VECM

EKC

VAR-

Cointegracion
ECM causalidad de
Granger

IDH , XM, IE — IDH
Resultados para Colombia:
IDH —-CE

PIB — IED

Resultados para Ecuador:
CE,R — PIB

Resultados para México:
CE — IED

IDH, IED - R

Hallazgos

CE« PIB,
L~ PIB,
PEx—CE

PIBy,.—CElec

Largo Plazo
PIBpc—CEpc

CEpc, PIB,, PIB%,c, XM — CO,
XM PIBpe

XM ® CO,

Corto Plazo

PIB,, PIB?,; — CO,
PIBpc, PIB?pe, XM — CEpc
Corto Plazo

PIB® CE

CE - CO,

CO,— PIB

Largo Plazo

PIB — CE

PIB ® CO,

CO,— CE

México: el CE
atrae la IED las
politicas deben

incentivar
proyectos de
energia limpias.

Hipoétesis
para México

Retroalimentacién

Conservacion

Conservacion

Se rechaza EKC

Conservacion

Neutralidad
Retroalimentacién

Conservacion

No.

Implicaciones
Politica
Publica

Si

No

Si

Si
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5. (Massa &
Rsellon, 2017)

6. (Gbémez,
Ciarreta, &
Zarraga,

2018)

7. (Goémez,
Ciarreta, &
Zarraga,

2018)

8. (Massa &
Rosellén,
2020)

9. (German-
Soto, 2020)

1965 a 2014 México

(49 afos)

1971 a 2013 México

(42 afos)

1965 a 2014 México

(49 afios)

1965 a 2018 México

(53 afios)

1940 a 2018 México

(78 afos)

VAR causalidad de
Granger y TY, DL,
ZA.

Cointegracion
ARDL

VECM causalidad
de Grangery TY

Cointegracion
ARDL

VECM causalidad
Grangery TY

VAR — ARCH
Cointegracion
Johansen
Causalidad de
Granger, TY, DL
Cointegracion
Johansen y Engle-
Granger
Causalidad VECM

GElec ® PIByc

Modelo Exportaciones (X)
Largo plazo: K, L, CEy
X—PIB;

Corto plazo: X—CE, PIB;
PIB.«~CE,

Modelo Importaciones (M)
Largo plazo: K, L, CEy
M®PIB;

Corto plazo: CE«~PIB;
CE—-M; M—PIB

Consumo de energia total
Largo plazo: CE, K, L,— PIB;
Corto plazo: K—PIB; PIB—K;
L—CE

Consumo de energia por
sector

Largo Plazo: CErr, CEno,
CEkges, L, K—PIB

Corto plazo: PIB — CEp,
CEges

PIB,. ® PElec

Periodo 1940-1980
CElec — PIB, PIBy
Periodo 1980-2018
CElec < PIB, PIBy.

Neutralidad Si

Si
Crecimiento

Retroalimentacién

Neutralidad

Retroalimentacién

Si
Crecimiento
Crecimiento
Conservacion
Neutralidad Si
Si

Crecimiento

Retroalimentacion

Notas. La notaciébn —, <, ® representa causalidad unidireccional, causalidad bidireccional y no causalidad, respectivamente. Los
sufijos pc, r, X, REN, NREN, IND, TR, RES significan que las series estan expresadas en términos per capita, términos reales, precios,
energia por fuentes renovables, energia por fuentes no renovable, energia proveniente del sector industrial, transporte y residencial,
respectivamente. Abreviaciones: OCDE=organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémicos, ECM=modelo de correccién de
error, VAR=vectores autorregresivos, VECM=modelo de vector de correccion de error, SUR=regresiones aparentemente no
relacionadas, ARDL=modelo autoregresivo de rezagos distribuidos, TY=Toda-Yamamoto, DL=Dolado-Lutkepohl, DH=Dumitrescu-
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Hurlin, GMM=sistema generalizado de momentos, EKC=curva medioambiental de kuznets, OLS=minimos cuadrados ordinarios,
FMOLS=minimos cuadrados completamente modificados, DOLS=minimos cuadrados dinamicos, ARCH=heterocedasticidad
condicional autoregresiva, PIB=producto interno bruto, PIB?=producto interno bruto al cuadrado, R=remesas, CE=consumo energia,
CElec=consumo electricidad, GElec=generacion de electricidad, PElec=produccién de electricidad, L=trabajo medido en nimero de
empleados, K=capital, X=exportaciones, M=importaciones, XM=comercio exterior, FD=desarrollo financiero, IED=inversion extranjera
directa, IE=intensidad energética, COz=emisiones de dioxido de carbono, U=urbanizacion, IDH=indice de desarrollo humano,
Gini=desigualdad medido por el indice de Gini.

Fuente: elaboracion propia con informacién de la revision literaria para la economia mexicana.

A continuacion, en la Figura 2.4.1. se observa una representacion grafica de las hipotesis relacionadas con el nexo energia-
crecimiento-ambiente de las investigaciones realizadas especificamente para México.

Figura 2.4.1.
Hipotesis del nexo energia-contaminacion-desarrollo para México (en %).

= Retroalimentacién
= Crecimiento
, = Neutralidad

= Conservacion

Fuente: elaboracién propia con informacion de la revision literaria para la economia mexicana.
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Capitulo 3. Contexto general del parque eléctrico en México

Antes de proceder al modelo, es pertinente tener una visién general de cuanta
energia consume el pais, de donde proviene y si existe algun progreso en la
descarbonizacion de la matriz energética mexicana. Este capitulo ofrece al lector
las métricas clave sobre el tema para México y algunas comparaciones con
paises latinoamericanos como: Argentina y Brasil. La comparativa entre México
y estos paises se eligié debido a que las tres economias se posicionan como las
mas grandes en América Latina, ademas de que sus niveles educativos y en
esperanza de vida son parecidos, y pertenecen a la misma clasificacion de
ingresos realizada por el Banco Mundial al ubicarse en el rango de ingresos
medios altos.

En el dominio de la energia, existen muchas unidades diferentes: julios,
exajulios, millones de toneladas de petrdleo o de barril equivalentes, unidades
térmicas britanicas, teravatios-hora, por nombrar algunas. Esto puede ser
confuso y dificultar las comparaciones. Por tal motivo, se tratara de mantener la
consistencia al convertir todos los datos de energia a vatios-hora (watts-hora)
para este capitulo. La informacion y graficos por presentarse son construidos con
las ultimas cifras globales y nacionales citadas al pie de cada figura,
generalmente de forma anual.

3.1. Consumo de energia

Al momento de querer comparar el consumo total de energia entre paises, a
menudo se pueden reflejar diferencias debido al tamafio de la poblacién. Para
gue los datos sean comparables, es util observar las diferencias en el consumo
de energia per capita. La Figura 3.1.1. muestra el consumo promedio de energia
por persona cada afo. Sin contar el efecto de la pandemia COVID-19, en las
Ultimas décadas el consumo de energia per capita para México ha venido
creciente a una tasa del 0.19%, cerrando el afio 2020 en 14,176 kWh por
persona. Argentina y Brasil han venido creciendo a tasas del 0.46% paray 1.19%
respectivamente.

Cabe mencionar que, por consumo de energia, entenderemos la suma de todos
los usos de energia, incluida la electricidad, el transporte y la calefaccion.
Frecuentemente, se asume que energia y electricidad significan lo mismo, pero
la electricidad es solo un componente del consumo total de energia. Mas
adelante se vera el consumo de electricidad. Ademas, los datos presentados se
basan en el consumo de energia primaria, dado por el "método de sustitucion”.
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Figura 3.1.1.
Consumo de energia per cépita.
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Notas. Energia se refiere a la energia primaria: la entrada de energia antes de la
transformaciéon en formas de energia para uso final (como electricidad o gasolina para el
transporte).

Fuente: elaboracién propia con informacion del reporte estadistico de BP a junio 2022.

Adicionalmente, cuando hablamos de “energia primaria” se refiere a la energia
en su forma bruta, antes de que los seres humanos la hayan convertido en otras
formas de energia, como electricidad, calor o combustibles para el transporte.
Habria que pensar en esto como insumos en un sistema de energia: carbon,
petrdleo o gas antes de quemarlos; o energia solar o edlica antes de convertirlos
en electricidad. Existen dos formas en que se calcula la "energia primaria": el
método "directo” y el de "sustitucion”. La forma mas sencilla de pensar en la
diferencia entre estos métodos es que la energia primaria "directa” no considera
la pérdida de energia en el proceso de conversion de combustibles fésiles a
energia utilizable. EI método de sustitucion intenta corregir esta pérdida.

A medida que la poblacion crece, la economia avanza y se alcanzan mayores
niveles de ingresos, esto trae consigo un aumento en la cantidad demandada de
energia que se consume afio tras afio. En la Figura 3.1.2. se observa el nivel de
consumo de energia total (combinando electricidad, transporte y calor) de cada
pais por aflo. En México, después de una caida del 15% en el consumo de
energia primaria a causa de la pandemia COVID-19 en 2020, a finales del 2021
el consumo de energia se recuperd en un 5.6% situandose en 1,886 TWh. En
comparacion de Brasil y Argentina, el pais muestra la caida mas abrupta y
sensible ante choques externos, como el de la pandemia. Al igual que el
consumo total de energia, la cantidad de electricidad que consume un pais en
total se refleja en gran medida en el tamafio de la poblacion, asi como en los
ingresos promedio de las personas en el pais dado.
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Figura 3.1.2.
Consumo de energia anual.
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Notas. Los datos incluyen solo combustibles comercializados (carbén, petréleo, gas), energias
renovables nucleares y modernas. No incluye biomasa tradicional.

Fuente: elaboracion propia con informacion del reporte estadistico de BP a junio 2022 y la
Agencia Internacional de Energia (AIE).

3.2. Matriz Energética

Una vez, visualizado cuanta energia consume el pais, es importante entender
coémo es que se compone este consumo. El equilibrio de las fuentes de energia
en el suministro se esta volviendo cada vez mas importante a medida que los
paises intentan alejarse de los combustibles fosiles hacia fuentes de energia
bajas en carbono (nuclear o renovables, incluida la energia hidroeléctrica, solar
y edlica). La Figura 3.2.1. muestra la combinacion energética del pais por fuente
de energia primaria. Uno se presenta como un grafico de areas apiladas, lo que
nos permite ver un desglose completo de las fuentes de energia en el suministro.
El grafico de lineas muestra el porcentaje de energia total suministrada por cada
fuente.

Desde la Revolucién Industrial, los combustibles fésiles se han convertido en la
fuente de energia dominante para la mayoria de los paises del mundo. No
obstante, la quema de combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas) es
responsable de alrededor de las tres cuartas partes de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero. También son una fuente importante de
contaminacion del aire, que es responsable de al menos cinco millones de
muertes prematuras cada afio. Para reducir las emisiones de CO:2y la exposicion
a la contaminacion del aire local, queremos hacer la transicion de nuestros
sistemas de energia de los combustibles fosiles a fuentes bajas en carbono. Las
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fuentes de energia bajas en carbono?? incluyen tecnologias nucleares y
renovables.

Figura 3.2.1.
Matriz energética por fuente de energia primaria

Consumo de energia por fuente (TWh)
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Notas. El consumo de energia primaria se mide en teravatios-hora (TWh). Aqui se ha aplicado
un factor de ineficiencia (el método de 'sustitucion’) para los combustibles fésiles, lo que
significa que las proporciones de cada fuente de energia dan una mejor aproximacion al
consumo de energia final. 'Otras energias renovables' incluye geotérmica, biomasa y energia
generada por residuos.

Fuente: elaboracion propia con informacion del reporte estadistico de BP a junio 2022.

Tanto para el cambio climéatico como para la salud humana, queremos alejarnos
de los combustibles fésiles. Pero ¢ qué tan rapido estamos progresando en esto?
Al cierre del 2021, el 87.90% de la energia en México proviene de fuentes fésiles:

22 La energia baja en carbono se define como la suma de fuentes nucleares y renovables. Las fuentes renovables incluyen
energia hidroeléctrica, solar, eodlica, geotérmica, mareomotriz y bioenergia. No se incluyen los biocombustibles
tradicionales.
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carbodn (3.41%), petréleo (37.70%) y gas (46.78%) y tan solo el 12.10% restantes
proviene de fuentes bajas en carbono: otras renovables (1.01%), nuclear
(1.59%), edlica (2.9%), solar (1.65%) e hidroeléctrica (4.82%) ver Figura 3.2.1.

3.3. Acceso a la electricidad

La electricidad es un bien que agrega un valor enorme a la vida moderna: desde
tener luz por la noche; al lavado de ropa; cocinar comidas; maquinaria en
funcionamiento; o conectarse con personas de todo el mundo. Muchos
argumentarian que es crucial para el alivio de la pobreza, el crecimiento
economico y la mejora del nivel de vida (Pesaran, Smith, & Shin, 1996b) (Panos,
Densing, & Volkart, 2016). La Figura 3.3.1. muestra el porcentaje de personas
gue tienen acceso a la electricidad en el pais.

Figura 3.3.1.
Porcentaje de la poblacion con acceso a la electricidad
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Notas: Proporcién de la poblacion con acceso a la electricidad. La definicion utilizada en las estadisticas
internacionales adopta un limite muy bajo para lo que significa “tener acceso a la electricidad”. Se define como tener
una fuente de electricidad que puede proporcionar una iluminacion muy bésica y cargar un teléfono o alimentar una
radio durante 4 horas al dia.

Fuente: elaboracién propia con datos del Banco Mundial.

Al cierre del 2021, el 99.21% de la poblacion mexicana cuenta con servicio de
energia eléctrica, un 0.13% mayor respecto al afio anterior. Sin embargo, de
acuerdo con el informe anual 2021 de la Comision Federal de Electricidad (CFE),
en México todavia restan aproximadamente 1.2 millones de habitantes sin
acceso a la electricidad, de los cuales el 60% pertenecen a comunidades
indigenas. En gran medida, esto se debe a que la mayor parte de estas personas
vive en comunidades pequefas en lugares alejados que enfrentan otras
dificultades graves, entre ellas la falta de servicios e infraestructura basica como
caminos, agua, telecomunicaciones, escuelas y atencion de salud. Los estados
de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Jalisco y Guerrero se encuentran entre las cinco
entidades con mas habitantes por electrificar (entre ellas concentran al 44% del
total).
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Es decir, aproximadamente un 1% de mexicanos no cuentan con cobertura
eléctrica, este niUmero puede parecer muy poco, pero eso significa que mas de
352,000 hogares, o cerca de un 1.2 millones de personas —tomando en cuenta
que, de acuerdo con el INEGI, un hogar es ocupado en promedio por 3.6
individuos— no tienen luz eléctrica. Por lo tanto, una cosa es el acceso a la
electricidad y otra es el poder disfrutar los servicios que da la electricidad, justo
en ese dilema es donde se abre aun mas la brecha de desigualdad y el circulo
de la pobreza (Garcia-Ochoa & Graizbord, 2016).

A pesar de que la cobertura del servicio eléctrico es extensa, en México todavia
muchas personas usan lefia o carbon para encender los fogones para cocinar y
mantener el calor en casa. En estos casos, el promedio de consumo de lefia por
familia es de 3 a 5 kilogramos diarios. Un buen manejo de estos combustibles es
fundamental para evitar riesgos a la salud o incluso la muerte por intoxicacion
(Bienestar, 2023). El uso de combustibles soélidos para cocinar, como carbon
vegetal, desechos de cultivos o estiércol, son un factor de riesgo principal de
muerte y mala salud por la contaminacion del aire interior. La contaminacion del
aire interior es causada por la quema de fuentes de combustible sélido, como
lefia, desechos de cultivos y estiércol, para cocinar y calentar. La quema de tales
combustibles, particularmente en los hogares pobres, da como resultado la
contaminacién del aire que conduce a enfermedades respiratorias que pueden
provocar la muerte prematura. La Organizacion Mundial de la Salud llama a la
contaminacién del aire interior “el mayor riesgo ambiental para la salud del
mundo” (WHO, 2022).

Figura 3.3.2.

Numero de personas en México sin acceso a combustibles limpios para cocinar
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Notas: Los combustibles y tecnologias limpios para cocinar representan combustibles no sélidos como el gas natural,
el etanol o las tecnologias eléctricas.

Fuente: elaboracion propia con informacion del Repositorio de Datos del Observatorio Global de Salud de la
Organizacion Mundial de la Salud.
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Al cierre del afio 2016, el pais contaba con 18 millones de personas (mdp) que
todavia utilizan fuentes de combustible sélido, como lefia, desechos de cultivos
y estiércol, para cocinar y calentar sus alimentos (ver Figura 3.3.2.). Otros paises
como Nigeria (20.39 mdp), Nepal (19.73 mdp) y Costa de Marfil (19.48 mdp),
Cameruan (18.41 mdp) entre otros, al cierre de ese mismo afo presentan cifras
similares a las de México.

Lo anterior implica que, incluso viviendo en casas electrificadas, si no disponen
de los recursos econdmicos suficientes para utilizar la electricidad o el gas
(Greenpeace, 2022), miles de personas pueden estar en situacion de pobreza
energética. La ausencia de energia limpia y de facil acceso en los hogares es
otro bastidon que ancla las desigualdades sociales en el pais: mientras una casa
grande llega a tener hasta mas de 15 focos encendidos, existen barrios y pueblos
enteros en los que las personas aun usan lefia para la preparacion de los
alimentos (Greenpeace, 2022).

3.4. Matriz Eléctrica

En la misma media, en la Figura 3.4.1. a lo largo del tiempo se observa una
tendencia creciente en la produccion o generacion de electricidad para los tres
paises, siendo Brasil el de mayor generacién con una tasa de crecimiento anual
en las ultimas dos décadas del 3.2% (663 TWh al cierre del 2021), seguido de
México (2.7%, 337 TWh) y Argentina (2.6%, 147 TWh).

Figura 3.4.1.
Evolucion de la Generacion de Electricidad en México, Brasil y Argentina
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Fuente: elaboracion propia con informacion del reporte estadistico de BP a junio 2022.

En el caso particular de México, la Figura 3.4.2. muestra la composicion de la
matriz eléctrica por fuente de energia, asi como su porcentaje de contribucién en
la generacion nacional.
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Figura 3.4.2.
Matriz eléctrica por fuente de energia
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Notas: La produccion de electricidad se mide en teravatios-hora (TWh). Aqui se ha aplicado un factor de ineficiencia (el
método de 'sustitucion’) para los combustibles fésiles, lo que significa que las proporciones de cada fuente de energia
dan una mejor aproximacién al consumo de energia final.

Fuente: elaboracion propia con informacion del reporte estadistico de BP a junio 2022.

Si bien se ha tenido la capacidad de abastecer la demanda de energia eléctrica,
alcanzando una cobertura del 99.21% de la poblacion del pais, habria que
realizarle un analisis a parte sobre la eficiencia del sector eléctrico. En la Figura
3.4.3. se aprecia la evolucion del suministro eléctrico por fuente de energia,
considerando dos tipos de fuentes: las no renovables (petréleo, gas, carbon) y
las renovables (hidroeléctrica, nuclear, biomasa, edlica, solar y otras como
geotermia y maremotriz). Dado lo anterior, se observa que en el afio 2000 el
suministro eléctrico estaba compuesto un 73.05% por fuentes no renovables (en
Su mayoria por petréleo) y un 26.95% por fuentes renovables (en su mayoria por
hidroeléctrica). Para el afio 2010, esta composicion fue de 78.43% por fuentes
no renovables (en su mayoria por gas natural) y 21.57% por fuentes renovables.
Finalmente, para el cierre del 2021 esta composicibn es de 72.67% (no
renovables) y 27.33% (renovables).
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Figura 3.4.3.
Evolucion de la matriz eléctrica en México

Petrdleo =Gas = Carbon Hidroeléctrica = Nuclear Biomasa Edlica y Solar = Otras renovables
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Notas: La produccion de electricidad se mide en teravatios-hora (TWh). Aqui se ha aplicado un factor de ineficiencia
(el método de 'sustitucion’) para los combustibles fésiles, lo que significa que las proporciones de cada fuente de
energia dan una mejor aproximacion al consumo de energia final.

Fuente: elaboracion propia con informacion del reporte estadistico de BP a junio 2022.

A pesar, de que desde el afio 2000 al 2021 la composicion de la matriz eléctrica
es muy parecida a la de hace veinte afnos, es decir fuertemente abastecida por
los hidrocarburos, se observa que durante estas dos décadas se ha transitado a
disminuir el uso del carbén y petréleo para hacer un mayor uso del gas natural,
y con esto reducir la intensidad energética y aumentar la eficiencia. Ademas, las
energias renovables como la solar y la edlica, han venido ganando un poco de
terreno desde el afio 2013 con la reforma energética y la liberalizacion del sector
eléctrico a un esquema de mercado. No obstante, desplazar a los hidrocarburos
por una mayor presencia de fuentes limpias todavia sera un reto que nos tome
varias generaciones. La transicion eléctrica en el pais ha venido incentivada por
motivos econdmicos, el gas natural es un combustible muy flexible, mas eficiente
en su consumo, y se puede usar desde en el hogar hasta en la industria. No
obstante, la transicion del siglo XXI se hace por la razon de mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero y asi enfrentar la crisis climéatica.

En el pais existen ocho formas en las que se genera electricidad, estas
tecnologias son: termoeléctrica®®, combustion dual®*, carboeléctrica®,

2 Dentro de esta tecnologia se encuentran la generacion por vapor, ciclo combinando, turbogas y combustion interna.
24 Se refiere a la generacion eléctrica por medio de combustéleo y gas natural.
% Se refiere aquélla que genera energia eléctrica por medio de turbinas accionadas a partir de la combustion del carbon.
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geotermoeléctrica®®, nucleoeléctrica®’, edlica®®, hidroeléctrica?®, fotovoltaica®,
ver Tabla 3.4.1.

Tabla 3.4.1.
Proporcién del uso de tecnologia en la generacion bruta de energia eléctrica
2010-2020.

Tecnologia 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Termoeléctrica 66.27 66.53 68.67 69.45 65.34 67.86 68.68 69.07 68.75 74.51 74.70
Dual 6.45 597 623 6.04 626 133 000 0.00 000 0.00 0.00
Carboeléctrica 6.83 7.04 680 622 676 1154 1300 11.95 11.34 9.28 6.00
Geotermoeléctrica 274 252 223 235 232 241 229 230 203 209 210
Nucleoeléctrica 243 391 337 458 375 443 402 423 524 447 498
Edlica 0.07 014 067 070 080 091 094 077 083 077 085
Hidroeléctrica 15.21 13.88 12.02 10.64 14.77 1151 11.07 11.68 11.81 8.88 11.37
Fotovoltaica 0.000 0.000 0.001 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004

Fuente: elaboracion propia con datos del sistema de informacion energética de la SENER.

En la Tabla 3.4.1., se puede observar que las tecnologias termoeléctricas son
las que tienen mayor participacion en la generacion de electricidad, que en
57.57% funcionan con gas y combustdleo. Durante los ultimos diez afios, estas
tecnologias representaron en promedio el 70%, alcanzando su maximo en el
2020 con una proporcion de 74.70%; donde la generacion por ciclo combinado
es la que tiene mayor participacion en las tecnologias termoeléctricas,
promediando del 2010 al 2020, 73.68%. Seguido se encuentra la tecnologia
hidroeléctrica, la cual representa dentro de la matriz de generacion bruta de
electricidad, del 2010 al 2020, una cantidad promedio de 12.00%; alcanzando su
maximo en el 2010, con una proporcion de 15.21%.

Sin embargo, a pesar de que la Secretaria de Energia cambio el Programa de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2022-2036, en donde la autoridad
reconoce que se incumpliran las metas de generacion limpia (35% para 2024),
establecidas en la Ley de Transicion Energética (LTE) y en el Acuerdo de Paris,
hecho que cambiaria para el 2025. No obstante, observamos que al cierre 2020
la participacion de energias limpias en la generacion de electricidad fue de tan
solo el 19.30%. Resulta dificil alcanzar estas metas apoyadas por la
implementacion de drasticos cambios en la regulacion secundaria del sector que
ha tenido lugar desde el inicio de la actual administraciéon (2018-2024),
concretandose especificamente con la cancelacion de las Subastas de Largo
Plazo al mismo tiempo que se prioriza la construccion de nuevas plantas de ciclo

% Se refiere aquélla que utiliza vapor natural producido en la tierra para alimentar las turbinas que mueven a los
generadores eléctricos.

27 Se caracteriza por el empleo de combustible nuclear fisionable que mediante reacciones nucleares proporciona calor
gue a su vez es empleado, a través de un ciclo termodinamico convencional, para producir el movimiento de alternadores
gue transforman el trabajo mecéanico en energia eléctrica.

28 Es la energia obtenida a partir del viento.

2 Estas centrales aprovechan la energia potencial gravitatoria que posee la masa de agua de un cauce natural en virtud
de un desnivel, también conocido como «salto geodésico». En su caida entre dos niveles del cauce, se hace pasar el
agua por una turbina hidraulica que transmite energia a un generador donde se transforma en energia eléctrica.

%0 La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia obtenida directamente a partir de la radiacién solar.

67



combinado, aunado a una matriz energética anclada mayoritariamente al gas
natural que proviene de Estados Unidos.
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Capitulo 4. Marco metodoldgico

En este capitulo, se intentara resaltar los problemas econométricos basicos
relacionados con los datos de series de tiempo y proporcionar un marco
metodoldgico basico para el andlisis de las series de tiempo. La relacion entre el
crecimiento econdmico y energia es un tema dentro de la corriente de la
economia de la energia que se ha distinguido por utilizar diferentes enfoques
para determinar la causalidad entre ambas variables. Aunque la seleccion de la
metodologia depende principalmente de los objetivos e hipétesis que el
investigador plantee, estos trabajos generalmente utilizan econometria de series
de tiempo debido a las herramientas estadisticas que esta alternativa ofrece. El
presente capitulo tiene por objetivo describir los métodos econométricos que se
utilizaran para responder las preguntas de investigacion.

Las series de tiempo son una secuencia de observaciones de la variable definida
en un intervalo uniforme durante un periodo de tiempo en orden sucesivo. Las
series mas comunes tienen frecuencias anuales, trimestrales, mensuales,
semanales y diarias. Los datos de series de tiempo econdmicas a menudo
poseen caracteristicas Unicas, como una tendencia clara, un alto grado de
persistencia en los choques, una mayor volatilidad a lo largo del tiempo y
movimientos conjuntos serpenteantes y compartidos con otras series (Enders,
2014). Los investigadores deben comprender estas caracteristicas de los datos
de series de tiempo de manera adecuada y abordarlas. En el analisis de series
de tiempo, es importante comprender el comportamiento de las variables, sus
interacciones e integraciones a lo largo del tiempo.

Teoricamente, el andlisis econdmico sugiere que existe una relacion de largo
plazo entre las variables bajo consideracion. A menudo, los econometristas o
investigadores han ignorado las caracteristicas dinamicas inherentes de la
mayoria de las series de tiempo en el proceso de andlisis de series de tiempo y
formulacion de modelos de regresién tradicionales. Se supuso que las series de
tiempo subyacentes eran estacionarias o al menos estacionarias en torno a una
tendencia determinista y que también exhibian una relacion de largo plazo. Por
tanto, lo normal era formular un modelo econométrico de forma convencional
asumiendo que las medias y varianzas de las variables eran constantes y no
dependientes del tiempo. Asi, los modelos estimados se utilizaron para analizar
teorias formuladas a nivel abstracto y, para pronosticar, evaluar y estimular
politicas.

Sin embargo, desarrollos recientes en econometria han revelado que muchas
veces, la mayoria de las series de tiempo no son estacionarias como se pensaba
convencionalmente. Por lo tanto, diferentes series de tiempo pueden no mostrar
las mismas caracteristicas. En ese sentido, es posible ver algunas series de
tiempo que muestran la caracteristica de divergir de su media a lo largo del
tiempo, mientras que otras pueden converger a su media a lo largo del tiempo.
Se dice que las series de tiempo son no estacionarias si su comportamiento en
el tiempo se aleja de su media. Por lo tanto, la estimacion clasica de variables
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con esta relacidbn la mayoria de las veces da inferencias engafiosas o
regresiones espurias.

Para abordar este problema de no estacionariedad y restricciones previas en la
estructura de rezagos de un modelo, el analisis econométrico de datos de series
de tiempo se ha movido cada vez mas hacia el tema de la cointegracion. La
razon es que la cointegracion es una forma poderosa de detectar la presencia
de equilibrio de estado estacionario entre las variables. La cointegracion se ha
convertido en un requisito primordial para cualquier modelo econémico que
utilice datos de series de tiempo no estacionarios. Si las variables no se
cointegran, entonces tenemos problemas de regresion espuria y como
consecuencia los resultados carecen de sentido. Por otro lado, si las variables
se cointegran, entonces tenemos cointegracion.

En econometria aplicada, la técnica de cointegracion de (Granger C. , 1981) y
(Engle & Granger, 1987), técnicas de cointegracibn mediante modelos
Autoregresivos de Rezagos Distribuidos (ARDL) o pruebas de cointegracion de
(Pesaran & Shin, 1995), (Pesaran, Shin, & Smith, 2001) y las técnicas de
cointegracion de (Johansen & Juselius, 1990) se han convertido en la solucién
para determinar la relacion de largo plazo entre series no estacionarias, asi como
reparametrizarlas al Modelo de Correccién de Errores (ECM). El resultado
reparametrizado arroja la dinamica de corto plazo y la relacion de largo plazo de
las variables subyacentes.

Con estos antecedentes, el objetivo de este proyecto es examinar las
condiciones que requieren la aplicacion de la técnica de cointegracion o prueba
ligada de cointegracion Autoregressive Distributed Lag (ARDL) y su
interpretacion.

4.1. Propiedades de las series de tiempo

4.1.1. Caracter autorregresivo de series de tiempo.

Los datos de series de tiempo pueden tener algun tipo de relacién con sus
valores anteriores. El caracter autorregresivo (AR) de modelos de series de
tiempo indica que el valor presente de cualquier variable esta determinado por
su valor pasado y algunos factores de ajuste. Dichos factores de ajuste se
estiman a partir de la relacion del valor actual con los valores pasados. Si el valor
actual se basa unicamente en el valor inmediatamente anterior, se denomina
autorregresivo de primer orden, AR(1), y si se basa en dos valores anteriores,
autorregresivo de segundo orden, AR(2), y asi sucesivamente.

Un modelo de regresion lineal (Stigler, 1981) univariado se puede estimar como:
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Yi=u+pY_ 1 +¢& (4.1.1.1.)

Donde, Y; es la variable dependiente, Y, al periodo t. u es el parAmetro de la
constante. ¢; es la parte no explicada (brecha) de los datos reales y la linea
ajustada por la ecuacion de regresion, denominada término de error. Y;_; es el
primer valor rezagado de Y, p es el coeficiente de Y;_, se puede interpretar como
su elasticidad. La Ecuacion (4.1.1.1.) dice que el valor de Y; es igual a la
constante u mas p veces su valor anterior y un componente desconocido &,. El
modelo para estimar en la Ecuacion (4.1.1.1.) es un proceso AR (1).

De manera similar, un modelo AR (2) se puede estimar mediante la Ecuacion
(4.1.1.2.), de la siguiente manera:

YVi=u+pY_ 1 +pYe ,+¢ (4.1.1.2.)

Ademas del proceso AR, el modelo de promedio mévil (MA, por sus siglas en
inglés) también estima el valor actual de una variable en funcién de los términos
de error®! del afio actual y del afio anterior. Al igual que en el proceso AR,
también puede haber més de un orden de integracion en MA.

4.1.2. Concepto de series estacionarias y no estacionarias.

Una serie de tiempo no estacionaria es un proceso estocastico con raices
unitarias o choques estructurales. Sin embargo, las raices unitarias son fuentes
importantes de no estacionariedad. La presencia de una raiz unitaria implica que
una serie de tiempo en consideracion no es estacionaria, mientras que la
ausencia de ella implica que una serie de tiempo es estacionaria. Esto representa
gue la raiz unitaria es una de las fuentes de no estacionariedad. Un proceso
estocastico no estacionario podria ser un proceso estacionario (determinista) de
tendencia (TSP) o un proceso estacionario en diferencias (DSP), este tema se
abordara con mayor detalle en el siguiente apartado.

En palabras mas simples, se dice que los datos de una serie de tiempo se
denominan estacionarios si su valor tiende a volver a su valor promedio a largo
plazo y las propiedades de la serie de datos no se ven afectadas solo por el
cambio en el tiempo (Verbeek, 2017) (Figura 4.1.2.1.). Por el contrario, las series
de caracter no estacionario no tienden a volver a su valor promedio de largo
plazo, por lo que su media, varianza y covarianza también cambian con el
tiempo. La mayoria de las variables macroecondémicas como el volumen del
producto interno bruto (PIB), el consumo, el indice de precios al consumidor, etc.

31| os términos de error son los factores de regresién no observados que pueden afectar a la variable dependiente. Estos
son residuos de valores reales y ajustados de una regresion. Se representan con las letras € o u (Woooldridge, 2010)
menciona que “tratar con este término de error es el componente mas importante de cualquier analisis econométrico”.
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presentan un fuerte movimiento ascendente o descendente a lo largo del tiempo
sin tendencia a volver a una media fija.

Figura4.1.2.1.
Estacionariedad en las series de tiempo
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Fuente: elaboracién propia con datos aleatorios para su ejemplificacion.

Por lo tanto, son series no estacionarias. Si la serie no es estacionaria, se dice
gue tiene raiz unitaria. Por lo tanto, en econometria, la estacionariedad de una
serie de tiempo se examina realizando una prueba de raiz unitaria.
Matematicamente, la serie Y; es estacionaria si:

E(Y;) = E(Y,_s) = u, paraalgunoss >0 (41.2.1.)
Var(Y,) =Var(Y,_;) = o% y (4.1.2.2)
Cov(Y;, Yi_s) = s (41.2.3.)

Donde
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E(Y;) = Valor esperado de Y en el periodo t

Var = Varianza, la variacion o dispersion de Y, entre E(Y;)
Cov = Covarianza, la variacion conjuntade Y; y Y; _;

Y._, = Rezago de Y hasta el periodo t — s

4.1.3. Tendencia, ciclos y estacionalidad en datos de series de

tiempo.

La tendencia es un movimiento sostenido a largo plazo hacia arriba o hacia abajo
en los datos de las series de tiempo (Figura 4.1.3.1.). El ciclo es una fluctuacion
de corto plazo que ocurre en un intervalo determinado de tiempo, como mensual,
trimestral o anual. Las tendencias siempre son no estacionarias, mientras que
los ciclos pueden ser estacionarios 0 no estacionarios. La estacionalidad es un
tipo de patron en datos de alta frecuencia, como trimestrales, mensuales,

semanales o diarios.

Figura 4.1.3.1.
Series con tendencia y ciclo
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Fuente: elaboracion propia.
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Se dice que una serie de tiempo es un proceso estacionario de tendencia si la
tendencia es completamente predecible y no variable, mientras que, si no es
predecible, lo llamamos diferencia o tendencia estocastica integrada o proceso
estacionario en diferencias. En el caso de la tendencia determinista, la
divergencia del valor inicial (representa la media no estacionaria) es puramente
aleatoria y desaparece rapidamente. No contribuyen ni afectan el desarrollo a
largo plazo de la serie de tiempo. Sin embargo, en el caso de tendencia
estocastica integrada, el componente aleatorio (U,) o divergencia afecta el
desarrollo a largo plazo de la serie. Al utilizar series de tiempo con estas
caracteristicas en cualquier analisis empirico significativo, la serie debe ser
purgada de esta tendencia. Esto se conoce como eliminacion de tendencia de la
serie. Este proceso puede llevarse a cabo de dos maneras, dependiendo de si
la serie es un proceso estacionario en diferencias (DSP) o un proceso
estacionario determinista.

4.2. Determinacion de la estacionariedad en las series de tiempo

La mayoria de las técnicas de modelado aplicadas en el analisis de series de
tiempo se ocupan principalmente de la estacionariedad de los datos. El punto de
partida es examinar graficamente las propiedades de las series y confirmarlas
estadisticamente. Los gréaficos son la herramienta mas preliminar para tener una
idea aproximada de la estacionariedad de la serie. Sin embargo, se requieren
pruebas estadisticas para la decision final. Las pruebas de raices unitarias
proporcionan evidencia estadistica sobre la estacionariedad de una serie dada.

Si la serie es DSP, significa que tiene raiz unitaria; por lo tanto, la diferenciacion
de tales series es estacionaria. Por tanto, la solucion a la serie no estacionaria
es diferenciar la serie. Ademas, si una serie es TSP, significa que exhibe una
tendencia determinista, mientras que una variable estacionaria de tendencia con
media no constante puede ser I(0) después de eliminar una tendencia
determinista. Es decir, la regresion de tales series en el tiempo (t) y los residuos
de esta regresion seran estacionarios (Y; =g, + U.). Por lo tanto, la
cointegracion no puede verse como un medio para un fin, sino restringida. Debe
guedar claro que, si una serie de tiempo es TSP, pero se trata como DSP, esto
se denomina sobrediferenciacion. Por otro lado, si una serie de tiempo es DSP,
pero tratada como TSP; esto se conoce como subdiferenciacién. Las
implicaciones de estos tipos de errores de especificacion pueden ser graves,
dependiendo de cédmo se manejen las propiedades de correlacion serial de los
términos de error resultantes. Sin embargo, se ha observado que la mayoria de
las series de tiempo son DSP en lugar de TSP.

Por lo tanto, cuando tales series de tiempo no estacionarias (DSP) se utilizan en

la estimacion de un modelo econométrico, las estadisticas de diagndstico
tradicionales de minimos cuadrados ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés)
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para evaluar la validez del modelo, tales como el coeficiente de determinacion
(R?), la relacion de Fisher (estadistico — F), Durbin-Watson (estadistico — DW),
la estadistico —t, etc. se vuelven altamente engafiosos y poco confiables en
términos de prondstico y politica. En tales series, las funciones de media,
varianza, covarianza y autocorrelacion cambian con el tiempo y afectan el
desarrollo a largo plazo de la serie. Ademas, la presencia de raices unitarias en
estas series conduce a la violacion de los supuestos de medias constantes y
varianzas de OLS. Sin embargo, esta revision se centra en el proceso
estacionario en diferencia en lugar del proceso estacionario con tendencia, ya
gue la mayoria de las series de tiempo son procesos estacionarios en diferencia.

Como se menciond anteriormente, muchas variables de series de tiempo son
estacionarias solo después de la diferenciacion. Por lo tanto, el uso de variables
diferenciadas para las regresiones implica la pérdida de propiedades relevantes
a largo plazo o informacion de la relacion de equilibrio entre las variables bajo
consideracion. Esto significa que tenemos que idear una forma de retener la
informacion relevante a largo plazo de las variables. En esto sentido, el proceso
de cointegracion toma importancia, ya que permite recuperar la informacion
relevante a largo plazo de la relacion entre las variables consideradas que se
habia perdido en la diferenciacion. Es decir, integra la dinamica de corto plazo
con el equilibrio de largo plazo. Esta es la base para obtener estimaciones
realistas de un modelo, que es el impulsor de una implementacion significativa
de prondsticos y politicas. La cointegracion es un paso preferido para modelar
relaciones empiricamente significativas de DSP.

La cointegracion se ocupa del analisis de las relaciones a largo plazo entre las
variables integradas y la reparametrizacion de la relacion entre las variables
consideradas en un modelo de correccion de errores (ECM). Bajo el
convencional (Granger C. , 1981) y (Engle & Granger, 1987) el analisis de
cointegracion no es aplicable en casos de variables que estan integradas de
diferentes ordenes (es decir, la serie x es I(1) y la serie y es I(0) ) mientras que
en (Johansen & Juselius, 1990), y el procedimiento de cointegracion ARDL es
aplicable. La técnica de cointegracion ARDL se utiliza para determinar la relacién
de largo plazo entre series con diferente orden de integracion (Pesaran & Shin,
1995) y (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). El resultado reparametrizado arroja la
dinamica de corto plazo y la relacion de largo plazo de las variables
consideradas.

Aunque la técnica de cointegracion ARDL no requiere una prueba previa de
raices unitarias, para evitar el bloqueo del modelo ARDL en presencia de una
tendencia estocastica integrada de I1(2), se sugiere que se debe realizar la
prueba de raiz unitaria para conocer el nimero de raices unitarias en las series
consideradas. Esto se presenta en la siguiente seccion.
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4.2.1. Proceso estocastico de raiz unitaria.

Dado el siguiente Modelo de Caminata Aleatoria (RWM, por sus siglas en inglés):
Ye = pYe—-1 + Ut —-1<p<1 (42.1.1.)

En el RWM anterior sin tendencia, si p = 1, nos encontramos ante un problema
de raiz unitaria, es decir, una situacién de no estacionariedad. En este caso la
varianza de Y; no es estacionaria.

Sin embargo, si /p/ < 1, es decir, si el valor absoluto de p es menor que
uno, entonces se dice que la serie Y; es estacionaria. Dado esto, se dice
que U, es ruido blanco y se distribuye normalmente con media cero y
varianza unitaria. Por tanto, se sigue que E(Y,) = 0y Var(Y,) = 1/(1 — p?)
(Gujarati, 2010).

Se supone que un proceso estocastico Y: tiene un problema de raiz unitaria si su
primera diferencia (Y; — Y;_,) es estacionaria. En la practica, la presencia de raiz
unitaria muestra que la serie de tiempo bajo consideracion no es estacionaria a
menos que ocurra lo contrario. Por otro lado, una serie con raiz unitaria no tiene
tendencia a volver a la trayectoria determinista de largo plazo y la varianza de la
serie depende del tiempo. Una serie con raiz unitaria sufre efectos permanentes
de choques aleatorios, por lo tanto, sigue un camino aleatorio. Es decir, al usar
series de tiempo (dependientes e independientes) que contienen raices unitarias
en el analisis de regresion, los resultados clasicos de la regresion pueden ser
enganosos.

Sin embargo, las variables I(1) que exhiben un camino aleatorio sin tendencia
pueden tener una media constante en el tiempo, un valor esperado de cero y una
varianza con tendencia; por lo tanto, hacer que la serie con raiz unitaria tenga la
tendencia a volver a la trayectoria de largo plazo después de eliminar la
tendencia determinista.

Como se ha descrito, el procedimiento estadistico empleado para determinar la
estacionariedad de una serie se denomina "prueba de raiz unitaria”. Existen
varios métodos para probar raices unitarias. Dentro de estos, se incluyen la
prueba de Dickey Fuller Aumentada (ADF, por sus siglas en inglés) (Dickey &
Fuller, 1981), prueba de Phillips Perron (PP) (Phillips & Perron, 1988), (Elliott,
Rothenberg, & Stock, 1996), entre otras.

Cabe mencionar, de que antes de realizar pruebas formales, es deseable graficar
las series de tiempo a considerar, para determinar las caracteristicas probables
de la serie. Si la serie tiene una tendencia ascendente, muestra que la media de
la serie ha estado cambiando en el tiempo.
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La estrategia mas popular para probar la propiedad de estacionariedad de una
sola serie de tiempo consiste en usar la prueba Dickey Fuller o la prueba Dickey
Fuller Aumentada, respectivamente. A pesar de que la eleccion de las pruebas
correctas depende principalmente de la configuracién del problema que se desee
abordar. Esto no debe entenderse como un motivo para no realizar otro tipo de
pruebas de raices unitarias. Comparar diferentes resultados de diferentes
métodos de prueba es una buena manera de probar la sensibilidad de sus
conclusiones. Por lo tanto, la prueba de raices unitarias se requiere basicamente
para determinar el nimero de veces que se debe diferenciar una variable o serie
para lograr la estacionariedad. De aqui viene la definicién de integracion: Una
variable Y, se dice integrada de orden d, I(d) si alcanza estacionariedad después
de diferenciar d veces (Engle & Granger, 1987).

4.2.1.1. Prueba Dickey Fuller Aumentada (ADF).

La prueba de Dickey Fuller Aumentada (ADF, por sus siglas en inglés) es el
método mas comun para probar la raiz unitaria. Primero empezaremos por
ejemplificar la prueba de Dickey Fuller (DF) (Dickey & Fuller, 1979).

Suponga que Y; es un proceso de aleatorio, Y, = Y;_; + u;, entonces el modelo
de regresion se convierte en Y, = pY;_; + u,. Si se resta Y;_, de ambos lados de
la ecuacion, se obtiene:

YL’ - Ylf—l - alyt_l + ut (4.21.11.)
AYt = (CZ - 1)Yt—1 + ut (4.2.1.1.2.)
AYt = (0.’ - 1)Yt—1 + azT + ut (4.2.].].3.)

Donde a — 1 = p,, 4 es un cambio en Y; o la primera diferencia y ¢ es el factor de
tendencia. u, es un residual de ruido blanco.

Ayt = plyt—l + ut (4.2.1.1.4.)
Con tendencia obtenemos;

AY; = ao+ p, Y1 + 1 (42.1.1.5.)
En la préctica se pone a prueba la hipétesis de p =0. Si p =0, “a” en la
Ecuacion (4.2.1.1.1.) seria igual a 1, significando que existe raiz unitaria. Por lo
tanto, las series bajo consideracion es no estacionaria. En el caso en donde p >
0, esto es, la serie de tiempo es estacionaria con media cero y en el caso de la
Ecuacion (4.2.1.1.3.), la serie Y; es estacionaria con tendencia determinista. Si
p = 1, significa que la variable de estudio sera explosiva.
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Sin embargo, realizar la prueba DF bajo las Ecuaciones (4.2.1.1.2.) y
(4.2.1.1.3.), se asume que los errores U, no estan correlacionados. Pero en el
caso en que los errores si estén correlacionados, se recomendable recurrir a la
prueba de Dickey Fuller Aumentada (ADF), ya que ajusta la prueba DF para
atender una posible autocorrelacion en los términos de error (U,), al sumar el
término en diferencia rezagado de la variable dependiente, AY,.

Por lo tanto, el modelo ADF prueba de raiz unitaria seria de la siguiente manera:

Modelo restringido ADF:
AY, = pYe i + X5 a; AY,_; +u, (4.2.1.1.6.)
AY, =p, Yo g+ a, T+ ¥ a; AY,_; +u, (4.2.1.1.7.)
Modelo general ADF:
AY, = ag+pYeoq + X5 a; AY,_; +u, (4.2.1.1.8)
AY, = ag + p1Yeoq + auT + Y5 a; AY,_; +u, (4.2.1.1.9.)

Donde u; es un termino de error de ruido blanco puro. k son los valores
rezagados de A4Y, para controlar la correlacion de orden superior suponiendo que
la serie sigue un proceso autoregresivo AR (p).

En ADF la hipétesis nula (Ho) p = 0, todavia sigue siendo probada y sigue la
misma distribucion asintética que la estadistica DF.

Hy:py = 0 (p~I(1)) vs Hy: py < 0 (py~I1(0)) (4.2.1.1.10.)

En la practica, un valor DF o ADF menor que su valor critico muestra que la serie
subyacente no es estacionaria. Por el contrario, cuando un valor de DF o ADF
mayor que su valor critico muestra que la serie subyacente es estacionaria.

Sin embargo, no se puede rechazar la hipétesis nula sobre la no estacionariedad
basada en la prueba ADF, ya que su poder no es fuerte como tal. Esta decisién
se puede verificar utilizando otras pruebas relacionadas, como la prueba de
(Kwiatkowski, Phillips, Schmidt , & Shin, 1992) (KPSS) o Philips-Perron (PP).

La prueba PP tiene la misma hipotesis nula que ADF, y su distribucion asintética
es la misma que la estadistica de prueba ADF. Pero en el caso de la prueba
KPSS, la hipo6tesis nula es diferente; asume la estacionariedad de la variable de
interés. Los resultados de la prueba ADF difieren de KPSS ya que KPSS no
proporciona un valor p, sino que muestra diferentes valores criticos. En este
caso, el valor de la estadistica de prueba se compara con el valor critico en el
nivel de significacién deseado. Si el estadistico de prueba es mayor que el valor
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critico, rechazamos la hipotesis nula y cuando el estadistico de prueba es menor
gue el valor critico, no podemos rechazar la hipotesis nula.

En general, la hipotesis nula para ADF dice que la serie no es estacionaria,
mientras que KPSS dice que la serie es estacionaria. Para el tratamiento de la
correlacion serial, PP lee que existe correlacion serial (no paramétrica) mientras
gue ADF lee que existe correlacion serial (paramétrica).

Ademas, se considera una buena estrategia comenzar con el modelo que
contiene tanto una constante como una tendencia Ecuacion (4.2.1.1.9.), porque
este modelo es el menos restringido. Si aqui se rechaza una raiz unitaria, debido
a un p, significativo, no hay necesidad de continuar con la prueba. Si no se puede
rechazar p; = 0, la eficiencia mejorada en un modelo sin tendencia en el tiempo
podria ser mejor, ademas de tomar en cuenta la longitud del rezago en el
aumento (Bo, 2019).

4.2.1.2. Prueba Phillips-Perron (PP).

La prueba Phillips-Perron es un modelo alternativo para probar la presencia de
raiz unitaria en las series de tiempo. Este modelo se prueba de la siguiente
manera:

Ay, =y, 1+ BiDi_i + e (421.21.)
Donde,

e; s un I(0) con media cero y D,_; es un componente con tendencia
determinista. La hipotesis se pone a prueba para = = 0. La principal diferencia
entre las pruebas ADF y PP, es que esta ultima es una prueba no paramétrica,
lo que significa que no necesita especificar la forma de la correlacion serial de
Ay, bajo la hipotesis nula. Por lo tanto, el procedimiento de céalculo de la relacion
t para obtener el valor de m se vuelve diferente. Ademas, PP considera los
problemas estadisticos de autocorrelacion y heterocedasticidad de las series. El
procedimiento de prueba de hip6tesis es similar al de la prueba ADF.

A pesar de que existe vasta literatura en donde la prueba ADF es mas confiable
gue la prueba PP, el problema de la distorsion del tamafio y la baja potencia de

la prueba hacen que ambas pruebas sean menos utiles (Maddala & Kim, 2003).
La prueba PP se sugiere para un mayor volumen de datos.

4.2.1.3. Prueba Kwiatkowsky, Phillips, Schmidt and Shin (KPSS).

En ocasiones, se encuentra que el marco de prueba clasico esta sesgado hacia
la aceptacion de la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, Kwiatkowsky, Phillips,
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Schmidt y Shin (KPSS) han desarrollado otro método para probar la
estacionariedad. En la prueba KPSS, la hipotesis nula es estacionaria y la
hipotesis alternativa no es estacionaria. El modelo de prueba KPSS es el
siguiente:

Y, = X; + & ; porlotanto, X; = X;_; +u; (421.31.)

En el modelo de arriba, la hipotesis se prueba para u,. Los valores criticos
reportados de la prueba KPSS se derivan de las estadisticas de prueba del
multiplicador de lagrange (LM)

4.2.1.4. Prueba de Elliott, Rothenberg y Stock.

Para maxima potencia frente a alternativas muy persistentes se deben utilizar las
pruebas recientes propuestas por (Elliott, Rothenberg, & Stock, 1996) y (Ng &
Perron, 2001).

La prueba ADF-GLS, también conocida como prueba ERS (Elliott, Rothenberg,
& Stock, 1996), es otra modificacion de la prueba Dickey-Fuller Aumentada.
Antes de la prueba de raiz unitaria, la prueba ADF-GLS utiliza la transformacion
de eliminacion de tendencia (es decir, la transformacion que elimina la tendencia

de la serie de tiempo). La variable constante se estima con base en el método
de minimos cuadrados generalizados (GLS) usando la transformacion:

V1=Y1,Ye=Ye — PYt-1 t=2,..,T,
Xxi=1,%,=1-p t=2,..,T, (4.2.1.4.1)

Donde p =1+ ¢/Tyc = -7, basado en la ecuacion:
V1= Boxe + & (4.2.1.4.2)

De manera subsecuente el parametro 3, se estima por el método de minimos
cuadrados para remover la constante en la serie de tiempo.

Ve =¥t — Bo (4.2.1.4.3)

Como ultimo paso la prueba ADF es calculada basada en la siguiente
transformacion de la serie de tiempo:

Ayi = ¢1yia + X, Vi Dyt & (4.2.1.4.4)

La tendencia en modelos con tendencia lineal se estima por GLS. En donde se
extiende una transformacion de la Ecuacion (4.2.1.4.2.) dada por z; = 1,z; =
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t—p(t—1),donde p=1+c¢/Tyc=—13.5. Ahora los parametros a estimar se
calculan con base en la siguiente ecuacion:

Ve = Boxs + B12; + & (4.2.1.4.5)

Ahora los parametros estimados 3, y 8, se usan para eliminar la tendencia de la
serie de tiempo y, resultando en:

Vi =y — (Bo + Brt) (4.2.1.4.6)

Finalmente, se aplica la prueba ADF en la serie de tiempo transformada a
obtenerse de la siguiente ecuacion:

Ay = Bo + P1yi—1 + Zf:l Yi Ay + & (42.14.7.)

Los valores criticos de las pruebas ADF-GLS se obtienen con base en la
simulacion en (Elliott, Rothenberg, & Stock, 1996) y mencionan que para
modelos sin constante son los mismos que en el caso de la prueba ADF. Para el
resto de los modelos se utilizan valores criticos de la prueba ADF-GLS como se
indica en (Elliott, Rothenberg, & Stock, 1996) también.

4.2.1.5. Prueba Lee y Strazicich con choques estructurales.

Es bien sabido que ante la presencia de choques estructurales en las series de
tiempo puede sesgar los resultados hacia el no rechazo de la hipétesis nula de
raiz unitaria cuando no la hay. Esta consideracion es de particular importancia
ya que el sistema econdmico y energético de México ha estado sujeto a algunos
cambios drasticos en las politicas y regulaciones. (Zivot & Andrews, 1992)
propusieron una alternativa a la prueba de raiz unitaria contra una
estacionariedad de un solo choque. (Lumsidaine & Papell, 1997) se extendieron
a una alternativa de estacionariedad con dos choques estructurales y
(Kapetanios, 2005) a una alternativa de estacionariedad de hasta cinco choques,
con un numero de choques a priori desconocido.

Sin embargo, estas pruebas mantienen el supuesto de linealidad bajo la hipétesis
nula de raiz unitaria. Si existe un quiebre bajo el valor nulo de una raiz unitaria,
exhibira distorsiones de tamafio que no solo "rechazan en exceso" la hipotesis
nula de una raiz unitaria, sino que también tenderan a estimar el punto de quiebre
incorrectamente. Para superar este problema, (Lee & Strazicich, 2003) (Lee &
Strazicich, 2004) han desarrollado una prueba alternativa (como maximo dos) de
raices unitarias de choques enddgenos que utiliza el estadistico de prueba
Multiplicador Lagranjeano (LM, por sus siglas en inglés) y permite choques tanto
bajo hipotesis nulas como alternativas. Por lo tanto, el rechazo de la raiz unitaria
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nula basado en la prueba LM proporciona una evidencia bastante fuerte de
estacionariedad.

La prueba de raiz unitaria de Lee y Strazicich considera el proceso de generacion
de datos de la siguiente manera:

Ay, = 8'AZ, + $S,_q +u, (421.51.)

Donde S;_; =y, —, — Z,5(t = 2,..T) y Z, es un vector de variables exogenas
donde § es el vector de los coefencientes en el modelo de regresion de Ay, en
AZ,, respectivamente y el A como el perador de diferencias; y ¥, = y, — Z,6 con
y1 Y Z;como las primeras obervaciones de y, y Z;, respectivamente. Por lo tanto,
las hipotesis de raiz unitaria se describen por ¥ = 0. Los terminos ASt_j,j =

1,..k se incluyeron para corregir la correlacion serial. El valor de k esta
determinado por el procedimiento de busqueda que va de lo general a lo
especifico. Para determinar endégenamente la ubicacion del choque (Tg), el
proceso de raiz unitaria LM busca todos los puntos de ruptura posibles para el
estadistico de prueba t de raiz unitaria minimo (el mas negativo), de la siguiente

manera.
T

Inft(2) = infiE(A); A = = (4.2.1.5.2)
Los valores criticos de la prueba enddégena de raices unitarias LM con dos
choques se reportan en (Lee & Strazicich, 2003) y los valores criticos de la
prueba de raices unitarias LM de un choque estan tabulados en (Lee &
Strazicich, 2004).

4.2.2. Cambios estructurales en series de tiempo.

Un cambio estructural se visualiza como un salto o caida repentina en una serie
de tiempo econdmica que ocurre debido al cambio de régimen, direccién de
politica y choques externos, entre otros. Los cambios estructurales pueden
ocurrir en la interseccién (intercepto), en la tendencia de la serie o en ambas
(Figura. 4.2.2.1.).
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Figura 4.2.2.1.
Cambios estructurales en las series de tiempo
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Notas: Cambio estructural en el intercepto (a). Cambio estructural en intercepto (b). Cambio estructural en tendencia
(c). Cambio estructural en intercepto y tendencia.

Fuente: elaboracion propia con datos aleatorios para ejemplificacion.
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Los cambios estructurales pueden crear dificultades en las pruebas de raiz
unitaria. Como lo muestra Perron (Perron, 1989), en la presencia de cambios
estructurales, las pruebas convencionales de raiz unitaria pueden llevar a
resultados errbneos como mostrar series no estacionarias, que en la realidad si
son estacionarias. En otras palabras, una serie estacionaria que tiene un cambio
estructural puede considerarse como una serie no estacionaria por los métodos
de prueba de raiz unitaria mencionados anteriormente ya que estos métodos no
realizan ajustes por cambio estructural.

Para abordar el problema del cambio estructural en las series de tiempo, (Perron,
1989) ha desarrollado un método de prueba de raiz unitaria, que acomoda un
cambio estructural conocido en la serie de tiempo. Mas recientemente, se han
propuesto algunos métodos nuevos para la prueba de raiz unitaria que permiten
detectar mas de un cambio estructural en las series sin necesidad de ser
conocidos (Perron & Vogelsang, 1992) (Perron, 1997) (Lumsidaine & Papell,
1997) (Bai & Perron, 2003) (Shrestha & Chowdhury, 2005).

4.3. Métodos para el andlisis de series de tiempo

Una vez que las variables han sido clasificadas como integradas del orden,
digamos 1(0),1(1) o 1(2), es posible establecer modelos significativos que
conduzcan a relaciones estacionarias entre las variables, y donde al final la
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inferencia estandar se convierte en posible. El criterio de estacionariedad entre
variables no estacionarias se llama co-tendencia, y entre variables integradas el
término es cointegracion. Probar la cointegracion es un paso necesario para
construir relaciones empiricamente significativas. Si las variables tienen
diferentes tendencias, no pueden permanecer en relaciones fijas a largo plazo
entre si, lo que implica que no puede modelarlas y cuando se involucran
variables integradas, generalmente no hay una base valida para la inferencia
basada en distribuciones estandar. Si no encuentra cointegracion entre variables
integradas, es necesario continuar trabajando con variables (estacionarias) en
diferencias.

4.3.1. Marco tedrico para la seleccion de la metodologia.

Desde el trabajo seminal de (Kraft & Kraft, 1978) sobre el nexo energia-
crecimiento, se han utilizado varios métodos de cointegracion y causalidad en
este campo. Los mas comunes han sido el método de (Engle & Granger, 1987)
basado en residuos, el de (Phillips & Hansen, 1990) con un procedimiento de
minimos cuadrados ordinarios modificado, el de (Johansen, 1988) y el método
de maxima verosimilitud de (Johansen & Juselius, 1990).

Sin embargo, algunos afios méas tarde, se ha reconocido que estos métodos
pueden no ser apropiados para muestras pequefias (Narayan & Smyth, 2005).
En primer lugar, los estudios anteriores al establecimiento de los modelos
Autoregresivo de Rezagos Distribuidos (ARDL, por sus siglas en inglés), y este
fue en gran medida el caso del nexo entre energia y crecimiento, utilizaron
analisis transversales a través de su configuracion de datos de panel. Esto
implicd que los paises incluidos en esas muestras no fueran lo suficientemente
homogéneos con respecto a su nivel de desarrollo econémico (Odhiambo, 2009).
A menos que los resultados fueran especificos de cada pais, los resultados de
estos estudios fueron de poca utilidad para la formulacién de politicas. Esto
genero la necesidad de métodos de cointegracion y causalidad mas sofisticados.
Estos métodos econométricos empleados en el antiguo nexo energia-
crecimiento han incidido en otros campos, como el nexo turismo-crecimiento,
finanzas, comercio exterior, entre otros.

El inicio del método Autoregresivo de Rezagos Distribuidos (ARDL) o prueba de
limites “Bound testing” se debe a (Pesaran & Shin, 1995), mientras que su
posterior desarrollo se debe a (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). Se reconoce como
uno de los métodos mas flexibles en el analisis econométrico del nexo energia-
crecimiento, particularmente cuando el marco de investigacion esta determinado
por cambios de régimen y choques. Estos Ultimos, cambian el patron de
consumo de energia o la evolucion de las covariables en los modelos de
crecimiento energético. Ademas, el hecho de que el método ARDL pueda tolerar
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diferentes rezagos en diferentes variables, hace que el método sea muy
atractivo, versatil y flexible.

La capacidad de albergar rezagos suficientes permite una mejor captura del
mecanismo del proceso de generacion de datos. Esto se traduce en que el
método se puede aplicar independientemente de si la serie de tiempo es 1(0),
estacionaria en niveles o I(1), estacionaria en primeras diferencias o
fraccionalmente integrada (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). Sin embargo, dentro
del marco ARDL, la serie no deberia ser I(2), porque este orden de integracion
invalida los estadisticos F y todos los valores criticos establecidos por Pesaran.

Ademas, el método ARDL proporciona estimaciones no sesgadas y estadisticos
t validos, independientemente de la endogeneidad de algunos regresores (Harris
& Sollis, 2003) (Jalil & Ma, 2008). En realidad, debido a la seleccion adecuada
de rezagos, se elimina la correlaciéon de los residuales y, por lo tanto, también se
mitiga el problema de la endogeneidad (Ali, Law, & Zannah, 2016). En lo que se
refiere a los ajustes de corto plazo, se pueden integrar con el equilibrio de largo
plazo a través del mecanismo de correcciéon de errores (ECM, por sus siglas en
inglés). Esto ocurre a través de una transformacion lineal sin sacrificar
informacion sobre el horizonte a largo plazo (Ali, Abdullah, & Azam, 2017). Otro
aspecto que considerar es que el método ARDL permite la correccion de valores
atipicos con dummies de impulso (Marques, Fuinhas, & Marques, 2017)
(Marques, Fuinhas, & Marques, 2019) y el enfoque distingue entre variables
dependientes e independientes.

Por ultimo, pero no menos importante, la interpretacion del enfoque ARDL y su
implementacion es bastante sencilla (Rahman & Kashmen, 2017) y el marco
ARDL requiere una ecuacién de forma Unica mientras que otros procedimientos
requieren un sistema de ecuaciones. El enfoque ARDL es mas confiable para
muestras pequefias en comparacién con la metodologia de cointegracién de
Johansen y Juselius. (Halicioglu, 2007) también menciona dos ventajas mas del
método, que son: la estimacidon simultanea de los efectos de corto y largo plazo
y la capacidad de probar hipétesis sobre los coeficientes estimados en el largo
plazo. Esto no se hace en el método de Engle-Granger.

Decidir que metodologia es la mas adecuada para analizar los datos de series
de tiempo es la parte mas crucial del analisis de series de tiempo, ya que la
especificacion incorrecta del modelo o el uso de un método incorrecto
proporciona estimaciones sesgadas y poco fiables. Principalmente, la seleccion
del método para el analisis de series de tiempo se basa en los resultados
provenientes de las pruebas de raiz unitaria que determinan la estacionariedad
de la variable. Los métodos comunmente utilizados para analizar series de
tiempo estacionarias no pueden utilizarse para analizar series no estacionarias.
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Si todas las variables de interés son estacionarias, la metodologia se vuelve
simple. En tal caso, los modelos de minimos cuadrados ordinarios (OLS, por sus
siglas en inglés) o vectores autorregresivos (VAR, por sus siglas en inglés)
pueden proporcionar estimaciones imparciales. Si todas las variables de interés
no son estacionarias, los modelos OLS o VAR pueden no ser apropiados para
analizar la relacion. Del mismo modo, surge un problema adicional cuando las
variables utilizadas en el andlisis son de tipo mixto, es decir, algunas son
estacionarias y otras no estacionarias.

A continuacién, se presenta un marco metodoldgico general para el analisis de
series de tiempo. El criterio de seleccion de las diferentes metodologias de la
Figura 4.3.1.1. se ejemplifica desde un enfoque simplista o basico, ya que
existen muchas mas consideraciones en modelos de series de tiempo.

Figura 4.3.1.1.
Criterio de seleccién para datos con series de tiempo

Pruebas de Raices
Unitarias

'

v

Variables son Variables no Diferentes
estacionarias en estacionarias en ordenes de
niveles niveles integracion
Modelos Prueba de Modelo ARDL
OLS / VAR Johansen
! }
No cointegracién Cointegracién

= Modelo ECM
L, Prueba de
Causalidad

Nota: OLS: minimos cuadrados ordinarios; VAR: vector autoregresivo; ARDL: autoregresivo de rezagos distribuidos; ECM:
modelo de correccion de errores.
Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS).

Como se mencionod en el apartado 4.2. del presente capitulo, el primer paso para
iniciar el andlisis de series de tiempo es realizar una prueba de raiz unitaria. Si
los resultados de la prueba de raiz unitaria muestran que todas las variables que
se analizan son estacionarias, entonces se puede usar el método OLS para
determinar la relacion entre las variables dadas. Un modelo de regresion lineal
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bivariado, denominado minimos cuadrados ordinarios (OLS), se puede estimar
como sigue:

Yi=p1+BX +e (43.2.1.)
Que se puede escribir como:
e, =Y,V =Y, - B — B.X; (4.32.2.)

El modelo anterior muestra que los residuales (e;) son simplemente la diferencia
entre los valores reales (Y;) y los estimados (¥;). La metodologia OLS minimiza
la suma de. residuales al cuadrado al elegir g, y 8, (Gujarati, 2010).

Como se menciono anteriormente, una serie de tiempo no estacionaria se puede
convertir en una serie estacionaria tomando su primera derivada. Si una serie de
tiempo se vuelve estacionaria después de tomar su primera diferencia, entonces
se dice que la serie es integrada de orden uno y se denota por I(1). De manera
similar, si una serie de tiempo tiene que derivarse dos veces para que sea
estacionaria, entonces se llama integrada de orden 2 y se escribe como 1(2).
Cuando no es necesario tomar su primera diferencia, es decir la serie se
mantiene en niveles, se denota por /(0). Tomar la diferencia de series de tiempo
no estacionarias y usar el método OLS después de hacer que todas las variables
sean estacionarias puede parecer una manera facil de analizar la relacion. Sin
embargo, la diferencia representa solo el cambio de corto plazo en la serie de
tiempo, pero pierde totalmente la informacion de largo plazo. Por lo tanto, este
método no se sugiere para el analisis de variables no estacionarias.

4.3.3. Modelo de Vectores Autorregresivos (VAR).

El modelo de vectores autorregresivos (VAR) permite la retroalimentacién o
causalidad inversa entre los regresores dependientes e independientes
utilizando sus propios valores pasados. En el modelo VAR general, no se
requieren variables exdgenas ya que asume que todos los regresores son
enddgenos. La dimension VAR (Sims, Goldfeld, & Sachs, 1982) mas simple para
dos variables X e Y con un solo rezago se muestra a continuacion:

Yt = 51 + 011Yt—1 + 612Xt_1 + E1t (4331)
Xt = 62 + 021Yt—1 + 922Xt—1 + €2t (4.3.3.2.)

Donde ¢, Y &, son perturbaciones de ruido blanco no correlacionadas o términos
de error.
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Para los modelos VAR, es importante establecer una seleccion apropiada para
el niumero de rezagos. EI nimero Optimo de rezagos se puede seleccionar
utilizando los criterios de seleccion de longitud de rezago disponibles. Los
criterios mas populares son el criterio de informacion de Akaike (AIC, por sus
siglas en inglés), el criterio Bayesiano de Schwartz (SBC, por sus siglas en
inglés) y el criterio de Hannan Quinn (HQC, por sus siglas en inglés).

4.3.4. Prueba de Cointegracion.

El uso de métodos de minimos cuadrados ordinarios u otros métodos similares
para series de tiempo no estacionarias puede producir resultados falsos. En otras
palabras, los resultados de la prueba de regresion pueden mostrar que existe
una relacién significativa entre dos variables dadas, que de hecho no estan
correlacionadas. Este tipo de regresion se denomina "regresion espuria”, que se
produce principalmente debido a la no estacionariedad de la serie de tiempo
utilizada en el modelo de regresién. Por otro lado, dos 0 mas variables pueden
formar una relacién de equilibrio en el largo plazo, aunque se desvien del
equilibrio a corto plazo. Debido a estos problemas, (Engle & Granger, 1987)
desarrollaron el método de prueba de cointegracién para analizar las relaciones
entre variables no estacionarias.

Si dos 0 mas variables estan vinculadas para formar una relacion de equilibrio
gue en el largo plazo, se dice que estas variables estan cointegradas. De hecho,
una variable arrastra a la otra a lo largo del periodo vy, por lo tanto, ambas
comparten el mismo movimiento. La Figura. 4.3.4.1. muestra el movimiento de
dos series de tiempo cointegradas.

Figura 4.3.4.1.
Series cointegradas
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Fuente: elaboracion propia con datos aleatorios para su ejemplificacion.
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El modelado de series de tiempo para mantener intacta su informacion a largo
plazo se puede hacer a través de la cointegracion. Los autores (Granger C. ,
1981) y (Engle & Granger, 1987) fueron los primeros en formalizar la idea de
cointegracion, proporcionando pruebas y procedimientos de estimacion para
evaluar la existencia de una relaciéon de largo plazo entre un conjunto de
variables dentro de un marco de especificacion dindmica. La prueba de
cointegracion examina cdmo las series de tiempo, que, aunque pueden ser
individualmente no estacionarias y alejarse mucho del equilibrio, pueden
emparejarse de manera que el funcionamiento de las fuerzas de equilibrio
asegure que no se desvien demasiado. Es decir, la cointegracion involucra una
cierta combinacion lineal estacionaria de variables que individualmente no son
estacionarias, pero estan integradas en un orden, I(d). La cointegracion es un
concepto econométrico que imita la existencia de un equilibrio a largo plazo entre
las series de tiempo econdmicas subyacentes que convergen en el tiempo.

Por lo tanto, la cointegracién establece una base estadistica y econdmica mas
sélida para el modelo empirico de correccion de errores, que reune informacion
de corto y largo plazo en las variables de modelado. La prueba de cointegracion
€S un paso necesario para establecer si un modelo exhibe empiricamente
relaciones significativas a largo plazo. Si no llegase a existir cointegracion entre
las variables subyacentes, se vuelve imperativo continuar trabajando con
variables en diferencias. Sin embargo, faltara la informacion a largo plazo.

Existen varias pruebas de cointegracion, ademas del procedimiento de Engle y
Granger (1987), entre ellas esta; la cointegracion Autoregresiva de Rezagos
Distribuidos (ARDL) o técnica de prueba de cointegracion ligada/ prueba de
limites (bound test, en inglés). Este modelo se convierte en el punto central de
este trabajo.

4.3.4.1. Prueba de Cointegraciéon de Johansen.

Al abordar las debilidades de la metodologia de Engle-Granger, (Johansen,
1988) y (Johansen & Juselius, 1990) han desarrollado modelos mejorados de
pruebas de cointegracion. La version de Johansen (1988) es ampliamente
utilizada y ha sido incorporada en varios softwares economeétricos. Por lo tanto,
se puede decir que la prueba superior para la cointegracion es la prueba de
Johansen. Esta es una prueba que tiene todas las propiedades estadisticas
deseables. La debilidad de la prueba es que se basa en propiedades asintoticas
y, por lo tanto, es sensible a los errores de especificacion en muestras limitadas
0 pequenas.

Este método de prueba se basa en la relacion entre el rango de la matriz y sus

raices caracteristicas. Tenemos un modelo generalizado con n vectores
variables:
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Xe = Ai1xp_q + & (434.11.)
Por tanto
Ax; = Ajxiq — X1 + & = (A — Dx;_4 + &, puede escribirse como
=[1xi-1 + & (4.34.1.2.)
Donde,

X; Y & son un vector (nx1)
A; = una matriz de parametros (nxn)
I = una matriz de indentidad (nxn)

[T-a-

Se procede a probar el rango de la matriz A; — I. Si el rango de A; — I, esto es,
el rango de [[=0, entonces se dice que las series son procesos no
estacionarios. No hay ninguna combinacion de variables que conduzca a la
estacionariedad. La conclusién es que el modelado debe hacerse en primeras
diferencias, ya que no hay una combinacién lineal estable de las variables en
niveles. Si el rango de [[ =k entonces se dice que [] tiene rango completo y por
tanto las series son estacionarias y si el rango es [[ < k , también conocido como
rango reducido, entonces existe cointegracion.

Por lo tanto, la intuicion es que, si tenemos tres variables en las pruebas de

cointegracion, el rango maximo de [[ puede ser menor que tres (si k = 3, el
rango de cointegracion < 3y la relacion de cointegracion maxima es solo dos).

4.3.5. Modelo de Correccion de Errores (ECM).
Si las variables son de orden de integracion I(1) y existe una relacion de
cointegracion entonces se puede implementar el modelo de correccion de
errores (ECM). Considerando la siguiente relacién bivariada:
YVi=u+B X+ & (4.3.5.1.)
Con base en el teorema de representacion de (Engle & Granger, 1987), se
procede a establecer un vinculo entre la cointegracién y el ECM transformando

la Ecuacién (4.3.5.1.).

La ecuacion de cointegracion entre Y; y X, es la siguiente:
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g =Y, —u+pX; (4.3.52)

Por lo tanto, el MCE para Y; y X; es como sigue:
AY, = py + @y &1 + Thog @pAYep + Thoq bipbXe_p + Uy (4.3.5.3)
AXy = px + ay g1 + Z;z=1 azpAYep + Z;l=1 banAX—p + uxe (4.3.54.)

Donde, uy; y uy; son procesos de ruido blanco estacionarios para el numero de
rezagos l. El modelo se puede seguir desarrollando y expandiendo mas de
manera similar en el caso multivariado.

Los coeficientes en la ecuacion de cointegracion dan la relacion a largo plazo
estimada entre las variables y los coeficientes en el ECM describen como las
desviaciones de esa relacion a largo plazo afectan los cambios en ellas en el
proximo periodo. Los parametros a, y ay de las Ecuaciones (4.3.5.3.) y
(4.3.5.4.) miden la velocidad de ajuste de X; e Y;, respectivamente, hacia el
equilibrio a largo plazo.

4.3.6. Modelo Autorregresivo de Rezagos Distribuidos (ARDL).

Cuando existe un vector de cointegracion, no se puede aplicar el procedimiento
de cointegracion de (Johansen & Juselius, 1990). Por lo tanto, se vuelve
imperativo explorar (Pesaran & Shin, 1995) y (Pesaran, Smith, & Shin, 1996b),
qguienes propusieron el enfoque Autorregresivo de Rezagos Distribuidos (ARDL)
para la cointegracion, independientemente de si las variables subyacentes son
1(0),1(1) o una combinacion de ambos. La prueba de cointegracion de Johansen
no se puede aplicar directamente si las variables de interés son de orden mixto
de integracion o todas ellas no son no estacionarias, ya que este método requiere
gue todas las variables sean I(1).

En tal situacion, la aplicacion del enfoque de cointegracion ARDL dara
estimaciones realistas y eficientes. A diferencia del procedimiento de
cointegracion de Johansen y Juselius (1990), el enfoque de cointegracion con
rezagos distribuidos autorregresivos (ARDL) ayuda a identificar los vectores de
cointegracion. Es decir, cada una de las variables subyacentes se presenta como
una sola ecuacion de relacion de largo plazo. Si se identifica un vector de
cointegracion, el modelo ARDL del vector de cointegracion se reparametriza en
un Modelo de Correccion de Errores (ECM, por sus siglas en inglés).

El resultado reparametrizado proporciona una relacion dinamica de corto plazo
(es decir, ARDL tradicional) y una relacion de largo plazo de las variables de un
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solo modelo. La reparametrizacion es posible porque el ARDL es una ecuacion
de modelo Unico dinamico y de la misma forma que el ECM. Un modelo de
rezagos distribuidos simplemente significa la inclusion de rezagos sin
restricciones de los regresores en una funcién de regresion.

Este procedimiento de prueba de cointegracion nos ayuda especificamente a
saber si las variables subyacentes en el modelo estan cointegradas o no, dada
la variable enddgena. Sin embargo, cuando hay muiltiples vectores de
cointegracion, no se puede aplicar el método ARDL para la cointegracion. Por lo
tanto, el enfoque de Johansen y Juselius (1990) se convierte en la alternativa.
Las siguientes secciones exponen el requisito para usar este enfoque y su
aplicacion.

Un modelo ARDL es un modelo basado en minimos cuadrados ordinarios (OLS,
por sus siglas inglés) que es aplicable tanto para series de tiempo no
estacionarias como para series de tiempo con orden mixto de integracion
(Pesaran & Shin, 1995). Este modelo toma un namero suficiente de rezagos para
capturar el proceso de generacion de datos en un marco de modelado general a
especifico.

Un modelo dindmico de correccion de errores (ECM) se puede derivar de ARDL
a través de una transformacion lineal simple. Asimismo, el ECM integra la
dindmica de corto plazo con el equilibrio de largo plazo sin perder informacion de
largo plazo y evita problemas como relaciones espurias resultantes de datos de
series de tiempo no estacionarios.

Para ilustrar el enfoque de modelado ARDL (p, q4, 45, - --- ,qx) Se especifica de la
manera siguiente:

¢(L; p)yt = Z?:l :Bi(L' qi)xit + 6Wt + U (43.61)
Donde

¢(L,p) =1— 1L — L2 == p,LP | B(L,q) =1—pL—PL* == B,L1
parai=12,3,...... k, u, ~iid(0,6%)

L es un operador de rezago tal que L%y, = X, L'y, = y,_1, Yy w, €s un vector s X 1
de variables deterministas como el intercepto, tendencias, dummies estacionales
o variables exogenas con rezagos fijos. P =0,1,2..,m, ¢q=0,1,2....,m, i =
1,2....., k: es decir, un total de (m + 1)**! modelos ARDL diferentes. El orden de
rezago maximo, m, se elige por el usuario. Periodo de muestra, t =m+ 1,m +
2..,M.

O también, el modelo ARDL(p, q) se puede especificar como sigue:
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d(L)y: =@ +0(L)x; +u, (4.3.6.2)

Donde,
(L) = 1— ¢y L — pyL% — -+ — ¢, LP
O(L) =Bo—PiL—-— ,Bqu
Por lo tanto, el modelo general de ARDL (p, g4, 95, - - , ) quedaria como de la

siguiente manera:

G L)y = @ + 0, (L)xqe + O (L) x5+ (L) xge + ug (4.3.6.3)

Usando el operador de retardo L aplicado a cada componente de un vector,
L*¥y = y,_,, s conveniente definir el polinomio de rezago ®(L,p) y el polinomio
vectorial S(L, q).

Siempre que se pueda suponer que el término de error u, €s un proceso de ruido
blanco, o generalmente, es estacionario e independiente de y;,y;_1,... ¥
Xt Xe—1,- - 108 modelos ARDL se pueden estimar consistentemente por minimos
cuadrados ordinarios (OLS, por sus siglas en inglés).

4.3.6.1 Requisitos para la aplicacion del modelo autorregresivo de
rezagos distribuidos (ARDL) para las pruebas de cointegracion.

¢ Independientemente de si las variables subyacentes son 1(0) o I(1) o una
combinacién de ambas, se puede aplicar la técnica ARDL. Esto ayuda a
evitar los problemas de prueba previa asociados con el analisis de
cointegracion estandar que requiere la clasificacion de las variables en
1(0) eI(1). Esto significa que el procedimiento ARDL no requiere la
prueba previa de raices unitarias de las variables incluidas en el modelo
y es robusto cuando hay una sola relacion de largo plazo entre las
variables subyacentes.

e Si las estadisticas-F (prueba de Wald) establecen que existe una unica
relacion de largo plazo y el tamafio de los datos de muestra es pequefio
o finito, la representacion de correccion de errores ARDL se vuelve
relativamente mas eficiente.

e Si el estadistico-F (prueba de Wald) establece que existen mdultiples
relaciones a largo plazo, no se puede aplicar el enfoque ARDL. Por lo
tanto, se puede aplicar un enfoque alternativo como el de Johansen y
Juselius (1990). Es decir, si las diversas expresiones 0 ecuaciones
individuales de la variable individual subyacente como variable
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dependiente muestran un efecto de retroalimentacion (relaciones
multiples a largo plazo) entre las variables, entonces se debe emplear un
procedimiento multivariado.

Si la traza o el valor propio maximo o el estadistico-F establecen que
existe una unica relacion a largo plazo, se puede aplicar el enfoque ARDL
en lugar de aplicar el enfoque de Johansen y Juselius.

4.3.6.2. Ventajas del enfoque ARDL.

Dado que cada una de las variables subyacentes se presenta como una
sola ecuacion, la endogeneidad es un problema menor en la técnica ARDL
porque esta libre de correlacion residual (es decir, se supone que todas
las variables son endogenas). Ademas, nos permite analizar el modelo de
referencia.

Cuando existe una unica relacion de largo plazo, el procedimiento ARDL
puede distinguir entre variables dependientes y explicativas. Es decir, el
enfoque ARDL asume que solo existe una unica relacion de ecuacion de
forma reducida entre la variable dependiente y las variables exdgenas
(Pesaran, Shin, & Smith, 2001).

La principal ventaja de este enfoque radica en su identificacion de los
vectores de cointegracion donde hay multiples vectores de cointegracion.

El modelo de correccion de errores (ECM) se puede derivar del modelo
ARDL a través de una transformacion lineal simple, que integra ajustes a
corto plazo con equilibrio a largo plazo sin perder informacién a largo
plazo. El modelo ECM asociado toma una cantidad suficiente de rezagos
para capturar el proceso de generacion de datos en modelos especificos.

4.3.6.3. Pasos del enfoque de cointegracion ARDL.

En este apartado explicaremos de manera general como funciona aplicar la
metodologia si se cumplen los apartados anteriores.

Paso 1. Determinacion de la existencia de relaciones de largo plazo entre las

variables.

En la primera etapa, se prueba la existencia de una relacién de largo plazo entre
las variables que se investigan calculando el estadistico-F (prueba de
cointegracion) para establecer una relacion de largo plazo entre las variables. El
estadistico-F ligado se lleva a cabo en cada una de las variables tal como se
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presentan como variables endbégenas, mientras que otras se asumen como
variables exdgenas.

En la préactica, probar la relacion entre la(s) variable(s) en el modelo ARDL
conduce a la prueba de hipdtesis de la relacion a largo plazo entre las variables
subyacentes. Al hacer esto, los valores actuales de la(s) variable(s)
subyacente(s) se excluyen del enfoque del modelo ARDL para la Cointegracion.
Este enfoque se ilustra utilizando una regresion ARDL (p,q) con un regresor
1(d), como se ejemplifica a continuacion:

Ve =P1Ye1 o0+ ¢p3’t—p + Oox; + 0% 4+ + Q1 X¢t—p T Uge

Xy = (l)zxt_l + -+ ¢pxt_p + Boyt + elyt—l S qut—p + Uy (4.36.31)
t=12,..T pe~iid(0,62)
Por conveniencia no se incluyen los regresores deterministicos como son la
constante y tendencia lineal. Donde ¢, 8, y 6, son pardmetros desconocidos y x;
0 y; son de procesos I(d) generados por:
Xt =Xe1 +EOY =Yi1 T & (4.3.6.3.2.)
Los términos u; y &, no estan correlacionados para todos los rezagos, de modo
gque x; O y, son estrictamente endogenas respecto de u,. & €S un proceso
estacionario lineal.
Condicion de estabilidad del proceso de cointegracion /¢/ <1, para que el
modelo sea dindmicamente estable. Esta suposicion es similar a la condicion de
estacionariedad para un proceso AR (1) e implica que existe una relacion estable
a largo plazo entre x.(v;) Yy y:(x;). Si ¢ = 1, entonces no existe relacion de largo

plazo. En la practica, esto se puede denotar como sigue:

El enfoque del modelo ARDL (p,q4,q95, ,qx) para las pruebas de
cointegracion:

AX, = 8pi + XK, aiAX ey + XK ayAY, i + 8, Xe_q + 6,V + Vi, (4.3.6.3.3.)
AY, = 8o + XK aiAY, + X5 apAX i + 81Vl q + 8, X1 + vyt (4.3.6.3.4.)

Donde k es el orden de rezago maximo del modelo ARDL a elegir. El estadistico-
F se realiza sobre la hipdtesis nula conjunta de que los coeficientes de las
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variables rezagadas (6;X;_;1,0,Y:—1085Y;_1,8,X;,—1 ) son cero. (6;—6,)
corresponden a la relacion de largo plazo, mientras que (a; — a,) representan
la dinAmica de corto plazo del modelo. Se procede a probar la hipotesis de que
los coeficientes de las variables rezagadas son cero.

Por lo tanto, la no existencia de relacion a largo plazo esta definida por:

H, = 6, = 6, = 0 (no existe relacién a largo plazo)
H, = 6§, # 6, # 0 (existe relacion a largo plazo)

Esto se prueba en cada uno de los modelos segun lo especificado por el nUmero
de variables. De igual forma, esto también se puede denotar de la siguiente
manera:

Fy(X4 Yy, o Vo) (4.3.6.3.5)
E, (Y1 X1, o X)) (4.3.6.3.6.)

La hipotesis se verifica mediante el estadistico-F (Wald test) en la Ecuacion
(4.3.6.3.5.) y (4.3.6.3.6.), respectivamente. La distribucion del estadistico-F no
es estandar, independientemente de si las variables en el sistema son I(0) o
1(1). Los valores criticos del estadistico-F para diferentes numeros de variables
(K), y si el modelo ARDL contiene un intercepto y/o una tendencia se pueden
consultar en (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). Ellos, dan dos conjuntos de valores
criticos. Un conjunto suponiendo que todas las variables son 1(0), lo que significa
gue no hay cointegracion entre las variables subyacentes y otro suponiendo que
todas las variables del modelo ARDL son (1), lo que significa que existe una
cointegracion entre las variables subyacentes. Para cada aplicacion, existe una
banda que cubre todas las clasificaciones posibles de las variables en 1(0) e
I1(1). Sin embargo, segun (Narayan P. , 2005) los valores criticos existentes en
(Pesaran, Shin, & Smith, 2001) no se puede aplicar a tamafios de muestra
pequefios, ya que se basan en tamafos de muestra grandes. Por lo tanto,
(Narayan P. , 2005) en el Apéndice de su trabajo, proporciona un conjunto de
valores criticos para tamafios de muestra pequefios, que van desde 30 a 80
observaciones.

Si el estadistico-F calculado relevante para la significancia conjunta de las
variables de nivel en cada una de las Ecuaciones (4.3.6.3.3.) y (4.3.6.3.6.),
&, vy &, cae fuera de esta banda, se puede tomar una decision concluyente, sin
necesidad de saber si el valor subyacente las variables son 1(0) o I(1), o
integradas fraccionadamente.

Es decir, cuando el estadistico-F calculado es mayor que el valor critico del limite
superior se rechaza la Ho (existe cointegracion entre las variables). Si el
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estadistico-F esta por debajo del valor critico del limite inferior, entonces no se
puede rechazar la Ho (no hay cointegracion entre las variables). Si existen
relaciones de largo plazo (o multiples relaciones de largo plazo) en ambas
Ecuaciones (4.3.6.3.5.) y (4.3.6.3.6.), no se puede aplicar el enfoque ARDL, por
lo que el enfoque de (Johansen & Juselius, 1990) se convierte en la alternativa.

Si la estadistica calculada cae dentro (entre el limite superior e inferior) de la
banda de valores criticos, el resultado de la inferencia no es concluyente y
depende de si las variables subyacentes son 1(0) o I(1). Es en esta etapa del
analisis, en donde se considera conveniente realizar pruebas de raices unitarias
sobre las variables (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). Ademas, si las variables son
1(2), los estadisticos-F calculados de la prueba de limites se invalidan porque se
basan en la suposicion de que las variables son 1(0) o I(1) o estan mutuamente
cointegradas (Chigusiwa, Bindu, Mudavanhu, Muchabaiwa, & Muzambani,
2011).

Paso 2. Elecciéon de la longitud de rezago adecuada para el modelo ARDL vy
Estimacion de las estimaciones a largo plazo del modelo ARDL seleccionado.

Si existe una relacion de largo plazo entre las variables subyacentes, mientras
gue la hipétesis de que no existencia de relaciones de largo plazo entre las
variables, en las otras ecuaciones no puede rechazarse, entonces se puede
aplicar el enfoque ARDL para la cointegracion. La cuestion de encontrar la
longitud de rezago adecuada para cada una de las variables en el modelo ARDL
es muy importante ya que se busca tener términos de error gaussianos (es decir,
términos de error normal estandar que no sufran de no normalidad,
autocorrelacion, heterocedasticidad, etc.).

Po lo anterior, es necesario determinar la longitud de retardo 6ptima (k) mediante
el uso de criterios de seleccion de orden de modelo adecuados, tales como; el
criterio de informacion de Akaike (AIC), el criterio bayesiano de Schwarz (SBC)
o el criterio de Hannan-Quinn (HQC).

Los valores de AIC, SBC y HQC para el Modelo de la Ecuacién (4.3.6.3.) de
ARDL estan dados de la manera siguiente:

n n
AlCp = — - .y
¢p 2(1+ log2m) 2logé?

SBCp = log(6%) + (log(n) /n)P
HQC = log(d) + (2 log <logrfn)>> P

LRp,p = n(log[¥p] — log[3p])
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Donde 62 es el estimador de Maxima Verosimilitud (ML) de la varianza de las
perturbaciones de regresion. $p es el valor estimado de la suma de residuales
al cuadrado, y n es el numero de parametros a estimar, p=0,1,2, ... ... P donde P
es el orden 6ptimo del modelo seleccionado.

El modelo ARDL debe estimarse con las variables en su forma de niveles (datos
no diferenciados). Se deben alternar los rezagos de las variables, reestimar el
modelo y comparar. Criterios de seleccién del modelo: el modelo con las
estimaciones mas pequefias de AIC, SBC o con los errores estandar mas
pequefios y un R? alta tienen un rendimiento relativamente mejor. Los
estimadores con el mejor rendimiento se convierten en los coeficientes de largo
plazo.

Los coeficientes de largo plazo para y; frente un cambio marginal en x;, y
viceversa, se estiman de la manera siguiente:

A — Bi(L.4) _ Bio+Bir++Biq . . _

0= 50 = g+ =12k (4.3.6.3.7,)
Donde p vy q;, i = 1,2,...k son los valores seleccionados estimados de py q, i =
1,2,...k.

De manera similar, los coeficientes de largo plazo asociados con las variables
deterministas/exdgenas con rezagos fijos son estimados por;

D= M (4.3.6.3.8.)

Donde §(®, 4;,4,, ..., §;) denota la estimacion OLS de § en Ecuacion (4.3.6.1.)
para el modelo ARDL seleccionado. En la practica, se puede formular como
sigue:

Y, =6+ Xk i Xy + XK X + YK Xy + YK X + vy (4.3.6.3.9)

Xs(X14, Xo1, X3¢, -, X)) SON las variables explicativas de largo plazo, k es el
namero de orden de retardo Optimo. El modelo con mejor desempefio
proporciona las estimaciones del modelo de correccion de errores (ECM)
asociado.

Paso 3. Reparametrizacion del modelo ARDL en modelo de correccion de
errores (ECM).

Como se mencion6 con anterioridad, cuando se hace una regresion de variables
no estacionarias en un modelo, podemos obtener resultados falsos. Una forma
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de resolver esto es diferenciar los datos para lograr la estacionariedad de las
variables. En este caso, las estimaciones de los parametros del modelo de
regresion pueden ser correctas y se resuelve el problema de la ecuacion espuria.
Sin embargo, la ecuacion de regresion solo nos da la relacién a corto plazo entre
las variables. No proporciona ninguna informacién sobre el comportamiento a
largo plazo de los parametros del modelo. Esto constituye un problema ya que
los investigadores estan interesados principalmente en las relaciones de largo
plazo entre las variables bajo consideracion, y para resolver esto, el concepto de
cointegracion y el ECM se vuelve imperativo. Con la especificacion de ECM,
ahora tenemos incorporada informacion de corto y largo plazo.

El ECM no restringido asociado con el modelo ARDL (p,§4, G2, .-, Gx) puede
obtenerse reescribiendo la Ecuacion (4.3.6.1.) en términos de los niveles
rezagados y las primeras diferencias de y;..xq;.. X3¢ .. Xir Y We. Primero
notemos que:

Ve = Ay +Yiq
s—1
Yit-1 =Yt_ZAyi_j ; s=12,..p
j=1
De manera similar,
Wt = AWL— + Wt—l

Xe = Axy + xpq

s—1
Xit—s = Yig-1 — z Axi—j; s=12,..q;
j=1

Si sustituimos estas relaciones en la Ecuacion (4.3.6.1.) obtenemos:

Ayy = —p(L,P)EC,—; + Xy BioAxie + SAw, —E?:_ll bjle_j— ) 2?2—11 BijAxi1-j + 1y
(4.3.6.3.10.)

EC; es el término de correccién de error definido por:
k
2) !
ECt = & :yt_zgixit —YPwe
i=1

El término EC, como parametro de velocidad de ajuste o efecto de
retroalimentacion se deriva como término de error de los modelos de
cointegracion (Ecuaciones (4.3.6.3.3.) y (4.3.6.3.4.)) cuyos coeficientes se
obtienen normalizando la ecuacion en X, (4.3.6.33) y Y, (4.3.6.3.4),
respectivamente. EC, muestra cuanto del desequilibrio se esté corrigiendo, es
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decir, en qué medida se esta ajustando cualquier desequilibrio en el periodo
anterior en Y.

Un coeficiente positivo indica divergencia (proceso explosivo), mientras que un
coeficiente negativo indica convergencia. Si la estimacion de EC, = 1, entonces
el 100% del ajuste se realiza dentro del periodo, o el ajuste es instantaneo y total.
Si la estimacion de EC; = 0.5, entonces el 50% del ajuste se realiza cada periodo
o afo. EC, = 0, muestra que no hay ajuste, y por lo tanto afirmar que existe una
relacion de largo plazo ya no cobra sentido.

Recuerde que ¢(1,p) =1 —¢; — ¢, — ...— ¢,) mide la importancia cuantitativa del
término de correccion de error. Los coeficientes restantes, ¢;y f3;;, se relacionan
con la dinamica de corto plazo de la convergencia al equilibrio del modelo. EC,
son los residuos que se obtienen del modelo de cointegracién estimado de las
Ecuaciones (4.3.6.3.3.) y (4.3.6.3.4.). Los modelos ARDL y su ECM asociados
pueden estimarse mediante el método OLS.

4.3.7. Prueba de Causalidad.

Si dos variables Y y X estan cointegradas, entonces puede existir cualquiera de
las 3 relaciones: a) X afecta aY, b) Y afecta a X, y c) X e Y se afectan entre si.
Los dos primeros muestran una relacion unidireccional mientras que el tercero
muestra una relacion bidireccional. Si dos variables no estan cointegradas,
entonces una no afecta a la otra y son independientes. Para determinar el patrén
de tal relacion, (Granger C. , 1969) ha desarrollado un método de prueba de
causalidad. Si los valores actuales y rezagados de X mejoran la prediccion del
valor futuro de Y, entonces se dice que X es causa a Y en el sentido de “Granger”.
El modelo simple de causalidad de Granger es el siguiente:

AY, = BiLy @BV + Ty BiAX e+, (#3.7.1)
AXp = Yisa LibXe i + Z?=1 6jAY_j + U (#.3.7.1)

La Ecuacion (4.3.7.1.) muestra que el valor actual de AY esta relacionado con
los valores pasados de si mismo y los valores pasados de AY. Del mismo modo,
la Ecuacioén (4.3.7.2.) postula que AX esta relacionado con los valores pasados
de si mismo y de AX. La Ho en la Ecuacion (4.3.7.1.) es ; = 0 lo que significa,
"AX no causa en el sentido de Granger a AY". De manera similar, la Ho en la
Ecuacion (4.3.7.2.) es 6; =0 y denota que “AY no causa en el sentido de
Granger a AX”. El rechazo o no rechazo de la hipotesis nula se basa en el
estadistico de prueba F.
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Retomando el método ARDL, esta prueba la existencia o ausencia de una
relacion de cointegracion entre variables, pero no la direccion de la causalidad.
Si no encontramos ninguna evidencia de cointegracion entre las variables,
entonces la especificacidon de la prueba de causalidad de Granger sera un vector
autorregresivo (VAR) en forma de primera diferencia. Sin embargo, si
encontramos evidencia de cointegracién, entonces necesitamos aumentar el
modelo de prueba de causalidad de Granger con un término de correccion de
error rezagado en un periodo (ECT,_,). Este es un paso importante porque
(Engle & Granger, 1987) advierten que, si las series estan integradas de orden
uno, en presencia de cointegraciéon, la estimacion de un VAR en primeras
diferencias pudiera tener resultados engafiosos.

La forma aumentada de la prueba de causalidad de Granger con ECM se formula
en un modelo multivariado de vectores de ECM (VECM) de orden q. EIl VECM
nos permite capturar la causalidad de Granger tanto de corto como de largo
plazo. Los efectos causales a corto plazo se pueden obtener mediante la prueba
F de las variables explicativas rezagadas, mientras que las estadisticas t sobre
el coeficiente del término de correccion del error rezagado indican la importancia
del efecto causal a largo plazo.

4.4. Pruebas de diagndstico para modelos de series de tiempo

Para que el modelo estimado sea robusto e imparcial, necesitamos determinar
la aptitud del modelo mediante la verificacion de las estadisticas de bondad de
ajuste y la realizacion de pruebas de diagndstico.

4.4.1. Bondad de Ajuste.

Se puede obtener una impresion aproximada de la solidez de los coeficientes
estimados de la regresion examinando qué tan bien la linea de regresion explica
los datos, si existe una correlacion serial en los residuos y si el modelo general
es significativo, entre otros. Los valores de la prueba de bondad de ajuste se
muestran junto con los coeficientes estimados por casi todos los tipos de
software.

Las pruebas comunes de bondad de ajuste incluyen la R?, que muestra una
correlacién en el caso bivariado y, por lo tanto, el valor mas cercano a 1 se
considera mejor. En una regresioén multivariada, se elige R? ajustada en lugar de
R?. La R? aumenta con el aumento en el nimero de variables, mientras que
R? ajustada aumenta solo cuando la nueva variable mejora el poder de
prediccidn. Las estadisticas de Durbin Watson (DW) indican si existe una
autocorrelacion en los residuos. Si el valor de DW estéa cerca de 2, se considera
gue el modelo esta "libre de autocorrelacion”.
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4.4.2. Pruebas de Diagnéstico.

Las pruebas de diagnostico nos informan sobre la solidez de los coeficientes
estimados. Las estadisticas de las pruebas de diagnostico generalmente no son
reportadas autométicamente por el software o lenguaje de programacion que se
utilice y, por lo tanto, deben estimarse por separado. El tipo de prueba de
diagnostico depende de la técnica de modelado que se utilice. Sin embargo, los
tipos mas comunes de pruebas de diagndstico son la estructura de rezagos, el
diagnostico de coeficiente y el diagnostico residual. ElI diagnéstico de los
residuales es la parte mas crucial de las pruebas de diagndstico en el modelado
econdmico, ya que los modelos de regresion intentan minimizar los errores (0
residuos). Los términos de error deben ser ruido blanco (variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas, i.i.d.) con media cero y varianza
finita.

Los diagnosticos de residuales examinan si los términos de error son i.i.d. La
prueba del Multiplicador de Lagrange (LM), el correlograma y la prueba de
heterocedasticidad son los principales métodos de prueba para el diagndstico de
residuales. Los diagnésticos de estabilidad examinan si los pardmetros del
modelo estimado son estables en varias submuestras de los datos.

En conclusion, dadas las deficiencias asociadas con el procedimiento de
cointegracion estandar de (Johansen & Juselius, 1990), se vuelve imperativo
explorar (Pesaran, Smith, & Shin, 1996b) (Pesaran & Shin, 1995) (Pesaran, Shin,
& Smith, 2001) quienes propusieron el enfoque Autoregresivo de Rezagos
Distribuidos (ARDL) para la cointegracion. Algunas de las deficiencias incluyen:
identificar los vectores de cointegracion donde hay mudltiples relaciones de
cointegracion; aplicabilidad cuando existe un vector cointegrante de diferente
orden. Con base en esto, fue que se procedié a mencionar el enfoque ARDL
para las pruebas de cointegracion en términos de su aplicacion, estimacion e
interpretacion.
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Capitulo 5. Especificacién del Modelo

5.1 Seleccion de la base de datos y descripcion de las variables

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es examinar la relacion
entre el desarrollo humano (IDH), la generacién de electricidad por fuentes
renovables (GREN) y no renovables (GNREN), el desarrollo econémico (PIB) y
la contaminacién medioambiental (COz).

En el presente estudio la seleccion de las variables se realiz6 con base en la
consulta de la revision literaria del nexo energia-economia-medioambiente la
cual contiene variables similares. Ademas, se decidié incorporar al andlisis,
indicadores que puedan representar la dimension social del desarrollo
sostenible, una de las principales aportaciones del presente proyecto de
investigacion. De tal manera, que se pueda realizar un analisis integral del papel
gue juega el desarrollo energético y su relacion con el ambito econdmico, social
y medioambiental, y con esto evaluar los efectos e implicaciones de corto y largo
plazo de la politica energética en el desarrollo sostenible.

Este trabajo emplea observaciones anuales que cubren el periodo de 1985 al
2021 para todas las series de tiempo. La eleccion del periodo inicial y final se vio
limitada por la disponibilidad de observaciones sobre la produccion (generacion)
de electricidad seccionada por fuentes de energia renovables, asi como del
indice de Desarrollo Humano. Por lo anterior, este estudio utiliza como variables
proxy para medir el desempefio econémico de México, el Producto Interno Bruto
(PIB). Se utilizaron las Emisiones de CO2 (CO2) como proxy de caracter
ambiental. La produccion de electricidad considera la generacion de electricidad
seccionada por fuentes de energias renovables (GREN) y no renovables
(GNREN). Como se mencioné en el apartado 1.6.4. del capitulol, el concepto de
energias limpias y renovables no es el mismo. El primero tiene una connotacién
local y el segundo es de caracter mas internacional. Para fines de este analisis,
adoptaremos el segundo término al referirnos por energias renovables a las
provenientes del sol, viento, hidroeléctrica, geotermia, nuclear, biomasa y
residuos. Las energias no renovables seran las destinadas a la generacion de
electricidad provenientes del carbdn, petréleo y gas natural.

Por altimo, los indicadores utilizados para medir el caracter social del presente
analisis estan dados por el indice de Desarrollo Humano (IDH). Ver Tabla 5.1.
para mayor informacion sobre las variables en relacibn a sus respectivas
unidades de medida, fuentes y explicacion.
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Tabla 5.1.

Unidades de medida y explicacion de datos

Variable Acrénimo Unidad Explicacion Fuente
. . Revision estadistica de la
Las emisiones de carbono son las provenientes del eneraia mundial 1965-2021
o consumo de petroleo, gas y carbon para actividades - 9 ’
Em|§|ones de ' relacionadas con la combustién, y se basan en los | British Petroleum
Dioxido de COs Millones de "Factores de emision de CO2 predeterminados para la | https://www.bp.com/en/glob
Carbono per toneladas combustion” enumerados por el Grupo | al/corporate/energy-
capita Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio | economics/statistical-
Climatico en sus Directrices para los inventarios | reyiew-of-world-energy.html
nacionales de gases de efecto invernadero (2006).
El PIB per capita es el producto interno bruto dividido
Precios por la poblacién a mitad de afo. El PIB es la suma del
constantes de |valor agregado bruto de todos los productores .
. . . . Cuentas nacionales del
Producto 2015, residentes en la economia mas los impuestos sobre .
. - . . Banco Mundial.
interno bruto PIB expresados en | los productos y menos los subsidios no incluidos en el :
. . , . https://data.worldbank.org/in
per capita dolares valor de los productos. Se calcula sin hacer |~
. . L . : dicator/NY.GDP.PCAP.KD
estadounidense | deducciones por depreciacion de bienes fabricados o
S por agotamiento y degradacion de los recursos
naturales.
Generacion . - .. | Revision estadistica de la
Generacion de electricidad basada en la produccion . .
de bruta proveniente de fuentes de energia como son la energia mundial 1965-2021,
electricidad GREN Kilowatt horas . P . . g . British Petroleum
edlica, la geotérmica, la solar, la biomasa y residuos,
por fuentes . L https://www.bp.com/en/glob
. hidroeléctrica y nuclear.
de energia al/corporate/energy-
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https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.KD
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html

renovables economics/statistical-

per capita review-of-world-energy.html

Generacion Revision estadistica de la

de energia mundial 1965-2021,

electricidad Generacion de electricidad basada en la produccion | British Petroleum

por fuentes GNREN Kilowatt horas | bruta proveniente de fuentes de energia como el | hitps://www.bp.com/en/glob

de energia no carbon, petréleo y gas natural. al/corporate/energy-

renovables economics/statistical-

per capita review-of-world-energy.html
o : . Centro de datos del

e Indice compuesto que mide el logro promedio en tres .

Indice de . . L . . Programa de las Naciones

i dimensiones basicas del desarrollo humano: una vida :
desarrollo IDH Indice laraa v saludable. conocimiento v un nivel de vida Unidas para el Desarrollo.
humano gay ’ y https://hdr.undp.org/en/indic

digno.

ators/137506#

Fuente: elaboracién propia.

Cabe mencionar, que la informacion histérica del IDH solo se encuentra disponible a partir de 1990 al cierre del 2021. Lo anterior,
implicd que al correr el modelo econométrico con las demas variables algunas pruebas de raices unitarias y de cointegracion
arrojaran resultados no concluyentes, asi como pruebas de diagndstico con significancia débil. Por lo antes expuesto, fue necesario
completar unicamente la serie del IDH de 1985 a 1989. Para ello se realizé extrapolacion aplicando los cambios relativos observados
de 1990 a 1995. Con esto, se pudo ampliar la muestra cinco afios mas hacia atras y realizar nuevamente el analisis a partir de 1985
al 2021 para todas las variables. Al incrementar el tamafio de la muestra a 37 observaciones, los estimadores empleados para el
célculo de las estadisticas de prueba son mas precisos (presentan menor error estandar) y con ello se robustecen las conclusiones

obtenidas de las distintas pruebas estadisticas.

105



https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
https://hdr.undp.org/en/indicators/137506
https://hdr.undp.org/en/indicators/137506

Los datos considerados se transforman en forma logaritmica pues de esta manera
se obtienen mejores resultados, eficientes y consistentes (Ahmad & Du, 2017). La
forma logaritmica de los datos no solo suaviza los datos para que sus primeras
diferencias se aproximen a sus tasas de crecimiento, sino que también supera el
problema de la heterocedasticidad (Boutabba, 2014). Ademas, todas las series de
tiempo (excepto por el IDH) en el conjunto de datos se dividen por la poblacion total
para obtener la unidad per cépita para capturar las interacciones entre el desarrollo
de la poblacion humanay el medio ambiente, asi como para fines de comparabilidad
en estudios posteriores. Usamos la notacion In delante de cada variable para indicar
el logaritmo natural y A delante de cada variable para indicar la primera diferencia
de ellas. Ademas, debe reconocerse que el niumero de observaciones es limitado,
lo que se agrava por la posible presencia de cambios estructurales en las series
(Maddala & Kim, 1999). Por desgracia, no existen series consistentes mas largas
para el caso mexicano. Por tal motivo, se aplicaron pruebas para cambios
estructurales y asi robustecer el andlisis.

Una vez descritas las variables a tratar, se procede a disefiar el modelo para este
estudio como sigue:

Modelo de Desarrollo Social
IDH, = f(PIB,, GLIMP,,GNREN,, C02,) (5.1.1.)

Ahora, se procede a especificar el modelo y estimarlo en forma logaritmica, como
sigue:

InIDH, = By + B1InPIB; + B,InGLIMP; + f3InGNREN, + B,InCO2; + ¢,  (5.1.2.)

5.2. Cointegracion

El hecho de que dos variables diferentes estén cointegradas o no tiene
implicaciones sustancialmente diferentes sobre como se debe llevar a cabo el
procedimiento de prueba para probar la causalidad entre ellas. En vista de esto, la
prueba de cointegracién es un procedimiento de prerrequisito para la prueba de
causalidad.

En el presente estudio utilizaremos el método autorregresivo de rezagos distribuidos
(ARDL) o prueba de limites de (Pesaran, Shin, & Smith, 2001), el cual se reconoce
como uno de los métodos mas flexibles en el analisis econométrico del nexo
energia-crecimiento, particularmente cuando el marco de investigacién esta
conformado por cambios de régimen y choques. Ademas, el enfoque ARDL es mas
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confiable para muestras pequefias, como la del presente estudio (n=36). Por lo
anterior, se procede a especificar el modelo de desarrollo social ARDL no
restringido:

ARDL — Desarrollo Social

InIDH, = a + B, InIDH,_, + ByInPIB, + B5InPIB,_; + B,InGLIMP, + BsInGLIMP,_,
+ B InGNREN, + B,InGNREN,_, + BglnC02, + BolnCO2,_, + &,

(5.2.1.)
5.3. Causalidad

La presencia de relaciones de largo plazo entre las variables no provee informacion
acerca de los efectos de causalidad entre ellas. Por tal motivo, se utiliza la prueba
de (Engle & Granger, 1987) para analizar el curso de la causalidad entre las
variables.

El enfoque de Granger funciona de tal manera que si, en una serie de datos de
tiempo, &t es una posible causa de la otra serie de tiempo Sty si los valores previos
de 6t's estan contribuyendo en el prondstico de ft, entonces podemos concluir que
6t causa en sentido de Granger a fSt. La direccion de la causalidad de St a 6t
también se puede explicar de la misma manera. El modelo de correccion de errores
vectoriales (VECM) puede determinar las relaciones de largo y corto plazo entre las
variables y este enfoque puede identificar ain mas las fuentes causales.

El procedimiento del enfoque de causalidad de Granger VECM se basa en dos
pasos, en el primero se calcula el termino de correccion del error (ECT) para
posteriormente correr el modelo de regresion incluyendo el ECT. Si el valor del ECT
es negativo y significativo, indica relacion de causalidad en el largo plazo entre las
variables. En el segundo paso, se utiliza el estadistico de Wald para calcular la
relacion de causalidad en el corto plazo. Por lo anterior, procedemos a especificar
el modelo de causalidad de Granger VECM con la siguiente ecuacion:

AIDH, = 6y; + 1.1 0111, APIB;_; +
1012y AGREN;_; +X7_1 6, 5;5, AGNREN;,_; +X1_, 6, 45, AIDH;_; +
Y1615, AC02;_j + A ECTy_q + g (5.3.1)

El término de correccidn de error o velocidad de ajuste se especifica como:
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ECT; = P1;PIBj + [2;C02; + B3;IDH;y + B4;GLIMP;; + 5;GNREN;; (5.3.2.)

La longitud del rezago de la autorregresion (q) se establece en dos, y el criterio de
informacion de Schwarz (SIC) lo explica automaticamente. En las ecuaciones el
simbolo A esta especificado como un primer operador diferencial en la ecuacion, u
define el error aleatorio término, y el valor de ECT representa el término de
correccién de error resultante de la relacién a largo plazo.
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Capitulo 6. Resultados empiricos y discusion
6.1. Andlisis exploratorio de los datos

El primer paso en cualquier analisis empirico es una visién general de los datos en
si. En la Figura 6.1.1. se presentan las representaciones graficas de las variables
analizadas para proporcionar mas explicaciones sobre las caracteristicas visuales
del comportamiento de las series de tiempo. Observamos a lo largo del periodo bajo
escrutinio (1985-2021) casi todas las series presentan una tendencia ascendente a
lo largo del tiempo.

Figura 6.1.1.
Representacion grafica de las variables de estudio
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Fuente: elaboracién con el lenguaje econométrico R con informacién de BP Statistical Review 2022 para las series de
GREN, GNREN y CO,; asi como informacién del Banco Mundial para el PIB y del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo para el IDH.

ElI CO2 en el Gltimo periodo presenta una caida abrupta, este suceso se puede deber
a las acciones de confinamiento llevadas a cabo en México derivado por la
pandemia del COVID-19 en donde la actividad econdmica se vio reducida, este
mismo suceso puede explicar las caidas en ese mismo periodo para PIB, GNREN
e IDH. Tanto para la produccion de electricidad no renovable (GNREN) como la
produccion de electricidad renovable (GREN) per capita, ambas producciones han
ido aumentando en los ultimos afios. Sin embargo, al observar desde el afio 2012
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al 2021 vemos que la curva para GNREN se suaviza hacia una tendencia mas
estable y la de GREN se observa un repunte hacia el alza en su produccion, esto
podria deberse a la liberalizacion del mercado eléctrico con la reforma energética
aprobada en el afio 2013.

Particularmente, para la serie del PIB y GREN se presentan cambios drasticos esto
debido a la posible presencia de cambios estructurales en las series, situacién a
corroborarse mas adelante con las debidas pruebas estadisticas. El impacto de la
crisis econémica 1994-95 vy crisis financiera iniciada en 2008 esta presente en las
parcelas de los datos. El IDH presenta una curva suave y con tendencia positiva
hasta en el periodo del afio 2006 al 2019 en donde se observa un cambio de
tendencia mucho mas estable, seguido de una disminucion en el indicador en el afio
2020 que podria deberse también a la pandemia.

Conforme a los valores dispuestos en la Tabla 6.1.1., donde se reportan las
estadisticas descriptivas de las variables. El promedio mas alto se reporta para el
PIB y el promedio mas bajo para el IDH. Todas las variables muestran un sesgo
negativo, excepto por la generacién de energias renovables. La variabilidad de los
datos en la serie del IDH es casi nula. El valor promedio de las emisiones de dioxido
de carbono (CO2) en México es de 8.30 toneladas per capita anuales. La produccion
de electricidad per capita provenientes de fuentes fosiles es aproximadamente 3.5
veces mayor a la producida por energias renovables. Ademas, tanto el IDH como la
generacién anual de electricidad per capita por fuentes no renovables, en el afo
2019 alcanzan su valor maximo por 0.77 y 6,305 kWh, respectivamente.

Tabla6.1.1.

Descripcién estadistica de las variables de estudio

Variables PIB GNREN GREN CO2 IDH
Observaciones 37 37 37 37 37

Minimo 7,079.86 1,498.94 537.19 5.22 0.63
Maximo 9,945.78 6,305.78 1,957.24 10.80 0.77
Media 8,560.78 3,958.09 1,060.57 8.30 0.71
Varianza 714,512.40 241,106.20 105,090.80 3.50 0.00
Desviacion 861.11 42537 66.55 0.37 0.05
estandar
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Sesgo

Curtosis

-0.23

1.80

-0.31

1.42

0.01

3.01

-0.26

1.56

-0.22

1.56

Fuente: elaboracion propia con calculos del lenguaje de programacion R.

Ahora bien, para analizar como se correlacionan las variables la Figura 6.1.2.
muestra el resumen de la matriz de dispersion, histograma y correlacion de rangos
de “kendall” entre las variables de estudio contra sus pares. Dada la naturaleza de
las variables, y para medir de manera mas objetiva la dependencia, resulta
conveniente el uso de correlaciones de rango (Kendall) sobre la correlacion lineal
(pearson). La evidencia sugiere, una relacion positiva fuerte entre todas las
variables. El IDH y la GNREN muestran una correlacion el PIB tiene una relacion
fuerte positiva con la GREN y el IDH. La GNREN presenta una correlacion alta
positiva con el IDH y con las emisiones de diéxido de carbono. ElI CO: tiene una
correlacién débil con la generacion de energias limpias. Resultados de esperarse
ya que a mayor consumo de energia por fuentes renovables apoya en la
disminucion de la huella de carbono.

Figura 6.1.2.

Matriz de correlaciones transversales entre las variables
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Matriz de dispersion, histograma y correlacion entre las variables
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Fuente: grafico realizado con el comando pairs.panels del lenguaje de programacion R.
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El PIB, GNREN, y el IDH muestran distribuciones bimodales sesgadas a la derecha.
Mientras que la GREN se distribuye como una normal. Se observa para la serie de
CO2 que los datos se comportan como una distribucion asimétrica negativa.

En resumen, se visualiza que tanto para los niveles de produccion de electricidad,
desarrollo econémico y humano, y emisiones de CO:2 han estado creciendo
constantemente en el tiempo y altamente correlacionadas.

6.2. Resultados de las pruebas de raices unitarias con cambios estructurales

Como se discutio anteriormente, el procedimiento de prueba de limites ARDL se
puede aplicar independientemente de si las variables son I(0), I(1) (Pesaran &
Pesaran, 1997). Sin embargo, segun (Ouattara, 2004), en presencia de variables
1(2), los estadisticos — F calculados proporcionados por (Pesaran, Shin, & Smith,
2001) dejan de ser validos. Esto se debe a que la banda de ajuste se basa en la
suposicion de que las variables deben ser I(0)o I(1). Por lo tanto, la
implementacién de pruebas de raices unitarias en el procedimiento ARDL es
necesaria para garantizar que ninguna de las variables se integre en un orden de
1(2) 0 mas.

El reconocimiento de rupturas o quiebres estructurales en una serie de tiempo es
importante cuando se exploran sus condiciones estacionarias. Como se sefiala en
(Perron, 1989), (Perron, 1990), (Lee & Chang, 2005), el cambio estructural y las
raices unitarias estan estrechamente relacionados. Las series de tiempo dadas por
fluctuaciones estacionarias alrededor de un nivel constante se describen mejor
mediante una caminata aleatoria que una serie de tiempo estacionaria. Las pruebas
de raices unitarias convencionales estan entonces sesgadas hacia una raiz unitaria
falsa o nula cuando los datos tienen una tendencia estacionaria con un quiebre
estructural. Para disminuir este potencial error de identificacion, las pruebas de
raices unitarias como la de Perron y Zivot-Andrews, ZA en adelante, incorporan
esas disrupciones en los modelos considerando una naturaleza exdgena o
enddgena para el tiempo de ruptura en los datos (Zivot & Andrews, 1992).

Las pruebas estandar de (Dickey & Fuller, 1979) (ADF), (Phillips & Perron, 1988)
(PP) y (Elliott, Rothenberg, & Stock, 1996) (ERS) que conducen al no rechazo de
una raiz unitaria pueden ser sospechosas cuando la muestra en consideracién
incorpora eventos econOmicos capaces de causar cambios de régimen en las
series. Por lo anterior, ademas de aplicar las pruebas estandar ya mencionadas
también se aplicara la prueba de raiz unitaria ZA, para tener en cuenta este posible
cambio de régimen.

112



En la Figura 6.1.1. las gréficas de las series sugieren que los datos pueden tener
un quiebre estructural o mas de un quiebre. Sin embargo, las pruebas clasicas de
raices unitarias pueden resultar sospechosas, al no tomar en cuenta posibles
qguiebres estructurales, estas pueden conducir a una decisién equivocada cuando
no se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, también tomamos en cuenta una
ruptura estructural cuando empleamos la prueba de raiz unitaria. Como se vera en
las Tablas 6.2.1.1y Figura 6.2.1.1.

6.2.1. Identificacién de cambios estructurales.

Teniendo en mente las propiedades de las raices unitarias de las series de tiempo,
se procede a comprobar la existencia de cambios estructurales utilizando la
metodologia de Chao y Bai-Perron (Bai & Perron, 1998), (Bai & Perron, 2003) para
conocer las fechas en donde estos choques estructurales ocurren en las series, a
ser presentados en la Tabla 6.2.1.1 y representados graficamente en la Figura
6.2.1.1.

Primero, se procedi6é a realizar una prueba-F (prueba estadistica de Chao) para
cada variable para probar cambios estructurales en cada serie. Las hipétesis de
esta prueba se presentan a continuacion:

Ho: no existe cambio estructural en la serie.
H1: existe cambio estructural en la serie.

Posteriormente con la funcibn genérica sctest del paquete “strucchange” se
procedié a validar cada modelo y conocer el valor de la prueba estadistica-F asi
Ccomo sus respectivos p-values, en donde bajo un criterio de rechazo de la hipotesis
nula del 5% de nivel de significancia se demuestra que todas las series resultaron
con presencia de cambios estructurales.

Tabla 6.2.1.1.
Cambios estructurales en las series
Variables PIB GNREN GREN CO2 IDH
Bai & Perron 118.87 168.64 54.789 52.141 151.70
(Prueba F)
Valor P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Rechazo Hg Si Si Si Si Si
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Existencia de Existencia de Existencia de Existenciade Existenciade

Resultado 3 puntosde 5puntosde 3puntosde 3 puntosde 5 puntosde
quiebre quiebre quiebre quiebre quiebre
Afios con 1990, 1997 y 1992, 1997, 1994, 2007y 1990, 1997y 1989, 1994,
: 2002, 2008 y 1999, 2004 y
quiebre 2011 2014 2016 2004 2011

Fuente: elaboracion propia con calculos del programa econométrico R.

Una vez comprobado que las series presentan cambios estructurales, se procedié
a conocer las fechas o puntos de quiebre en donde estan presentes estos cambios
de tendencia. Como se aprecia en la Tabla 6.2.1.1, se utilizO el comando
strucchange::breakpoints para cada variable el cual arroja el nimero de segmentos
optimos y las fechas donde se presentan los puntos de quiebre.

Figura 6.2.1.1.
Grafica de las series de tiempo de las variables de estudio con cambios

estructurales

Generacion de Electricidad por fuentes Renovables Emisiones de Didxido de Carbono
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Indice de Desarrolio Humano

Fuente: elaboracién propia con el lenguaje de programacion R.

Para la seleccion éptima del niumero de puntos de quiebre, se utilizé el valor que
minimiza el criterio de informacién bayesiano (BIC, por sus siglas en inglés) y la
suma de residuales al cuadrado (RSS, por sus siglas en inglés). Una vez detectados
los afios de quiebre para cada serie, se procedi6 a graficarlas indicado su presencia
mediante una linea negra punteada vertical, asi como sus respectivos intervalos de
confianza en color rojo.

Notemos que para las series PIB, GNREN y CO:2 exhiben puntos de quiebre en el
afio 1997 y para las series IDH y GREN ambas coinciden con punto de quiebre en
1994. Esta informacion resulta relevante al momento de analizar la estacionariedad
de las variables, asi como la especificacion del modelo de cointegracion mediante
el establecimiento de variables dummy en esos posibles afios.

6.2.2. Pruebas de raices unitarias.

La prueba de la raiz unitaria se utiliza para determinar la estacionariedad y el grado
de integracion entre el IDH, la generacion de electricidad (GREN y GNREN), las
emisiones de CO: y el crecimiento econémico. Para el presente estudio, se utilizar
las pruebas de raices unitarias Dickey-Fuller Aumentado (ADF), Phillips Perron (PP)
y Elliott, Rothenberg and Stock (ERS), ampliamente aceptadas para investigar las
caracteristicas de estacionariedad de las series. Ademas, para lidiar con la posible
presencia de cambios estructurales se utilizd la prueba de raiz unitaria Zivot-
Andrews (ZA).
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Tabla 6.2.2.1.

Pruebas de raices unitarias

Estadisticos de Prueba

Variable  Rezagos| ADF PP ERS ZA Ir?t(re%ergc(ijgn
Niveles
In(PIB) 1 2.4783 | -2.7806 | -2.7116 | -3.7477
In(GNREN) 1 0.2949 | -0.4222 | -0.4031 | -2.6260
In(GREN) 1 -3.1086 | -3.8333** | -3.2347* | -3.7528
In(CO2) 1 2.0484 | 09335 | -0.7631 | -1.9999
In(IDH) 1 1.1862 | 0.9575 | -0.6138 | -2.3387
Primera diferencia
Aln(PIB) 0 |-6.4141%]-6.4325%* | -4.8239** | .6.9165%** (1)
AIn(GNREN) 0 |-6.7603**|-6.8459%* | 5 2839%** | .9 2095*** (1)
A(GREN) 0  |-7.8457%|-8.4504% | .5 4309*** | -8.1373*** (1)
Aln(CO2) 0  |-5.4499%| -5.4513* | 53892+ | -10.1342%* |  |(1)
Aln(IDH) 0  |-5.1525%*|-5.1503*** | -5.2215%* | -11.2444% | |(1)

\éf‘l't?é: 10/%+ 596+ 10%*
ADF 4.15 -3.50 -3.18
AADF -3.58 -2.93 -2.60
PP _4.24 -3.54 -3.20
APP -3.64 2.95 261
ERS 3.77 -3.19 -2.89
AERS -2.63 -1.95 -1.62
ZA -4.93 _4.42 411
AZA -5.34 -4.80 458

Nota: Los asteriscos ***, ** y * denotan rechazo de la hip6tesis nula al 1, 5 y 10% nivel de significancia,
respectivamente. Hipotesis nula: series no estacionaria.
Fuente: elaboracion propia con apoyo del programa econométrico R.

Empezamos el andlisis asegurandonos de que ni una de las series es I(2) o
superior. La Tabla 6.2.2.1. presenta los resultados de las pruebas de raices
unitarias ADF, PP, ERS y con cambios estructurales ZA para todas las variables de
estudio. Primero se procedio a estimar las variables con constante y tendencia, en
correspondencia con las graficas del analisis exploratorio, y posteriormente en
diferencias con constante. Para las variables PIB, GNREN, CO:2 e IDH, los
resultados de las pruebas indican que unanimemente todas las variables son
estacionarias en primeras diferencias. La serie GREN, en un inicio pudiera ser
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integrada de orden 1(0) en un 5% de nivel de significancia, para las pruebas ADF y
PP, respectivamente. No obstante, al aplicar la prueba de raiz unitaria con cambios
estructurales Zivot-Andrew (ZA) indica que la serie es estacionara en primera
diferencia.

En conclusion, los resultados revelan que la hipotesis nula de la prueba de raiz
unitaria, es decir, la no estacionariedad, se acepta para todas las variables en
niveles. A medida que convertimos las series en primeras diferencias, la hipotesis
nula se rechaza a un nivel de significacién del 1 por ciento. Esto prueba que todas
las variables estan integradas de orden I(1). Por tal motivo, como ninguna de las
variables esta integrada de orden dos, es decir I(2), se procede a realizar el analisis
de cointegracion bajo el enfoque de Johansen y ARDL para examinar la existencia
de una relacion de largo plazo en el siguiente apartado.

6.3. Andlisis de Cointegracion

El objetivo del presente estudio es analizar la cointegracion de las variables
mediante un modelo Autoregresivo de Rezagos Distribuidos (ARDL) desarrollado
recientemente por (Pesaran, Shin, & Smith, 2001). EI ARDL tiene varias ventajas
sobre otras técnicas de cointegracion como las de (Engle & Granger, 1987) y
(Johansen & Juselius, 1990). Primero, se puede aplicar independientemente de si
las variables subyacentes son 1(0), I(1) o una combinacion de ambas (Pesaran &
Pesaran, 1997). En segundo lugar, el procedimiento ARDL es estadisticamente mas
significativo para determinar la relaciéon de cointegracién en muestras pequefias,
como la del presente estudio (n = 37) que la técnica de cointegracién de Johensen
y Juselius (Pesaran & Shin, 1995).

En tercer lugar, incluso cuando algunos de los regresores del modelo son
endogenos, el enfoque de banda de ajuste generalmente proporciona estimaciones
imparciales a largo plazo y estadisticos — F véalidos (Narayan P. , 2005). Cuarto, el
modelo toma la cantidad necesaria de rezagos para capturar el proceso de
generacion de datos en general y modelos especificos (Laurenceson & Chai, 2004).
Quinto, el modelo de correccion de errores (ECM) se puede derivar de ARDL a
través de una transformacion lineal simple, que integra ajustes de corto plazo con
equilibrio de largo plazo sin perder informaciéon de largo plazo (Pesaran & Shin,
1995). Basicamente, el enfoque ARDL para la cointegracion implica dos pasos para
estimar la relacion a largo plazo. El primer paso es investigar la existencia de una
relacion de largo plazo entre todas las variables en la ecuacion bajo estimacion. Si
hay evidencia de cointegracion entre variables, el segundo paso es estimar los
modelos de largo y corto plazo bajo un modelo de correccién de errores (ECM).
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No obstante, en la literatura se menciona que, si todas las variables en el andlisis
se integran de orden uno, se debiera de realizar la prueba de cointegracion de
Johansen. Por tal motivo y dado los resultados de las pruebas de raices unitarias
se procedera a realizar en primer lugar el procedimiento de Johansen vy
posteriormente el enfoque ARDL.

6.3.1. Cointegracion por procedimiento de Johansen.

Una vez seleccionadas las variables siendo estas integradas de orden (1), para
determinar si existen relaciones de cointegracion entre las variables de crecimiento,
desarrollo social, contaminacién y las de produccion de electricidad, se procede a
aplicar el test de Soren Johansen, el cual permite evidenciar si dos o mas series de
tiempo se mueven en la misma tendencia a lo largo del tiempo, teniendo a su vez
estabilidad en las diferencias entre ellas. Asi pues, este conjunto de series de tiempo
no estacionarias de orden I(1), estardn cointegradas si existe una combinacién
lineal de esas series que sea estacionaria (de orden I1(0)). Las hipotesis de esta
prueba se presentan a continuacion:

Ho: r = 0, es decir, no existe presencia de cointegracion entre las variables en
estudio.

Hi: r > 0, es decir, hay presencia de una relacion de cointegracion entre las
variables.

Para realizar esta prueba en el lenguaje de programaciéon R, se procede a utilizar la
funcidn ca.jo() que pertenece al paquete “urca”. Para este caso, Johansen presenta
dos pruebas que pueden utilizarse (ambas basadas en el criterio de maxima
verosimilitud), teniendo por tanto dos posibles estadisticos de prueba (type):

e El estadistico de prueba de la traza es introducido en la secuenciar = n —
1,...,1,0 y verifica la Ho de que el rango de cointegracion es r en contraste
a la Hi de que dicho rango es n.

e El estadistico de prueba del valor propio maximo se efectla en la secuencia
r=20,1,...,n— 1y verifica la Ho de que el rango de cointegracion es r en

contraste a la Hi de que dicho rango es r + 1.

El criterio de decisién se basa aplicando el método del valor critico, al rechazar Ho
= 0, se procede nuevamente a hacer el contraste de hipotesis, ahora con Ho = 1,
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teniendo Hi = 2, y asi sucesivamente se repite el proceso hasta que no se rechace
Ho.

Al rechazar Ho = 0, se entendera que las series de tiempo analizadas presentan
cointegracion y por lo tanto el largo del vector de cointegracion lo determinara el
valor de que le correspondio a la tltima Ho no rechazada.

Aplicando esta metodologia, seleccionamos el nimero de rezagos definiendo un
VAR no restringido. Se aplican los criterios de informacion de Akaike, Schwarz y
Hannan-Quinn, que en este caso el nimero optimo de rezagos a ser aplicados fue
de 2. Posteriormente procedemos a aplicar el procedimiento de Johansen. La Tabla
6.3.1.1. presenta los resultados del andlisis de cointegracién obtenidos aplicando el
test de la traza y el del valor propio maximo. Se consideré como variable explicada
la relativa al desarrollo humano (IDH) y como variables explicativas las relativas al
crecimiento econdémico (PIB), produccion de energia (GREN y GNREN) y
contaminacién (CO2).

Tabla 6.3.1.1.
Resultados del procedimiento de cointegracion de Johansen
Ho  Cotdistico 0 g 1% Resultado
de Prueba
Prueba de la traza
r=0 90.16 71.86 76.07 84.45***
r<i1 55.32 49.65 53.12** 60.16 Existen como maximo
r<?2 30.94 32.00* 34.91 41.07 r = 3 relaciones de
r<3 13.24 17.85 19.96 24.60 cointegracion
r<4 4.18 7.52 9.24 12.97

Prueba del valor propio maximo
r=20 34.84 31.66 34.40* 39.79

r<l1 24.38 25.56 28.14 33.24 Existe como maximo
r<2 17.70 19.77 22.00 26.81 r =1 relaciéon de
r<3 9.07 13.75 15.67 20.20 cointegracion
r<4 4.18 7.52 9.24 12.97

Nota: *** ** *indican el rechazo de la Ho (ausencia de cointegracion) dado un nivel de significancia al
1, 5y 10%, respectivamente.
Fuente: elaboracion propia con datos del programa econométrico R.

Los resultados para la prueba de la traza de la Tabla 6.3.1.1. se interpretan
considerando un nivel de confianza del 99%, cuando r = 0 el estadistico de prueba
es mayor al valor critico (90.16>84.45), lo que implica rechazar Ho. Por tanto, hay
evidencia estadistica de la presencia de al menos una relacion de cointegracion
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entre las variables. Ahora, se procede a contrastar la Ho cuando r = 1, aca también
el estadistico de prueba es superior al valor critico aun 95% de nivel de confianza,
por lo que se procede a rechazar la Ho, teniendo asi que r > 1. De igual forma, se
rechaza Ho cuando r = 2 el estadistico de prueba es superior al valor critico aun
90% de nivel de confianza. Ya en el momento de r < 3, es el valor critico el que
supera al estadistico de prueba (valor critico 19.96 > 13.24), por lo que no se
rechaza la Ho.

En conclusién, por la prueba de la traza, las 5 variables analizadas (IDH, PIB,
GREN, GNREN y COz2), presentan cointegracion en una presencia maxima de 3
relaciones.

Ahora bien, interpretando los resultados de la prueba del valor propio maximo
tendiendo un nivel de significancia del 5%, cuando r = 0, el estadistico de prueba
es mayor al valor critico (34.84>34.40), lo que implica rechazar Ho, por tanto, hay
evidencia estadistica de la presencia de cointegracion entre las variables. Ya en el
momento de r < 1, es el valor critico el que supera al estadistico de prueba
(28.14>24.38), por lo que no se rechaza la Ho.

En conclusién, por la prueba del valor propio maximo, las 5 variables analizadas
presentan al menos una relacion de cointegracion.

Puede observarse que, aunque las dos pruebas difieren en el nimero de relaciones
de cointegracion entre las variables, ambas pruebas validan la presencia de al
menos una relacidon de cointegracion entre las variables de desarrollo humano,
crecimiento econdmico, produccion de electricidad y contaminacién ambiental.

6.3.2. Cointegracion por modelo ARDL y prueba de limites F.

A pesar de que, frecuentemente se utiliza la prueba de Johansen para medir la
cointegracion, y que para que esta funcione las variables debieran de tener el mismo
orden de integracion. Es necesario, tomar en cuenta que en las pruebas de no
estacionariedad un inconveniente que se presenta en el proceso de la generacion
de datos de series de tiempo, es la baja potencia de las pruebas de raices unitarias.
Ademas, la prueba de cointegracion de Johansen es comunmente usada con
muestras grandes, es decir mayores a 100 observaciones.

En la solucibn a estos inconvenientes, para robustecer este analisis, una

metodologia que ha sido usada en los ultimos afos es el enfoque de cointegracion
del modelo autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL, por sus siglas en inglés)
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desarrollada por (Pesaran & Shin, 1995). Una de las ventajas de utilizar el enfoque
ARDL es que la informacion con respecto al orden de integracion de las variables
no es relevante; por lo tanto, las pruebas preliminares de raices unitarias para otros
procedimientos de cointegracion pueden ser omitidas. Es decir, la técnica de
cointegracion ARDL no requiere pruebas previas para raices unitarias a diferencia
de otras técnicas.

En consecuencia, la técnica de cointegracion ARDL es preferible cuando se trata de
variables que estan integradas de diferente orden, 1(0), I1(1) o una combinacién de
ambas y, robusta cuando existe una unica relacién de largo plazo entre las variables
subyacentes en un tamafio de muestra pequefio, como es nuestro caso (n = 37)
(Narayan P. , 2005).

La relacién de largo plazo de las variables subyacentes se detecta a través del
estadistico F (prueba de Wald) o prueba de limites (F-Bound Test, en inglés). En
este enfoque, se dice que la relacion de largo plazo de la serie se establece cuando
el estadistico F excede la banda de valores criticos. Es decir, se evalua usando
limites de valores criticos, los que son determinados por dos casos extremos donde
todas las variables son [ (0)y todas las variables son I (1). Sin embargo, esta
técnica colapsara en presencia de la tendencia estocastica integrada de 1(2). Para
prevenir el esfuerzo indtil, es que se decidi6 como paso inicial probar las raices
unitarias, aunque no sea una condicion necesaria.

Respecto a la interpretacién de los resultados y de conformidad con (Narayan P. ,
2005), los valores criticos existentes en (Pesaran, Shin, & Smith, 2001) no se
pueden aplicar a tamafios de muestra pequefios, ya que fueron construidos para
tamafios de muestra grandes. Por lo tanto, (Narayan P. , 2005) proporciona un
conjunto de valores criticos para tamafios de muestra pequefios, que van desde 30
a 80 observaciones. Se establecen dos conjuntos de valores criticos. Un conjunto
suponiendo que todas las variables son I(0) (es decir, el limite critico inferior que
supone que todas las variables son 1(0), lo que significa que no hay cointegracion
entre las variables subyacentes) y otro suponiendo que todas las variables en el
modelo ARDL son I(1) (es decir, el limite critico superior que supone que todas las
variables son I(1), lo que significa que existe una cointegracion entre las variables
subyacentes). Para cada aplicacion, existe una banda que cubre todas las
clasificaciones posibles de las variables en I(0) e I(1).

Es decir, cuando el estadistico F calculado es mayor que el valor critico del limite

superior, se rechaza la Ho (las variables se cointegran). Si el estadistico F esta por
debajo del valor critico del limite inferior, entonces no se puede rechazar la Ho (no
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hay cointegracion entre las variables). Si existen multiples relaciones de largo plazo
no se puede aplicar el enfoque ARDL, por lo que el enfoque de (Johansen &
Juselius, 1990) se convierte en la alternativa.

Si el estadistico calculado cae dentro (entre el limite superior e inferior) de la banda
de ajuste de los valores criticos, el resultado de la inferencia no es concluyente o
incierto y depende de si las variables subyacentes son I(0) 0 I(1). Es en esta etapa
del andlisis, es donde se tendrian que realizar pruebas de raices unitarias sobre las
variables (Pesaran & Pesaran, 1997). Ademas, si las variables son 1(2), los
estadisticos-F calculados de la prueba de limites se invalidan porque se basan en
la suposicion de que las variables son 1(0) o I(1) o estan mutuamente cointegradas
(Chigusiwa, Bindu, Mudavanhu, Muchabaiwa, & Muzambani, 2011). Por tal motivo,
es que de primerio se procedié a realizar el analisis de raices unitarias, para
garantizar que ninguna de las variables sea I(2) o superior, antes de realizar la
prueba de limites.

En ese sentido para robustecer el analisis y en linea con el enfoque ARDL, una vez
ya asegurados que las variables no son I(2), procedemos a proponer la siguiente
ecuacion, para investigar la presencia de alguna relacion de largo plazo entre las
variables en el modelo de desarrollo social.

Al agregar el logaritmo natural de la ecuacion a las variables de estudio, y afiadir el
término de error, se obtiene la especificacibn econométrica del modelo
ARDL (p, 91, 92, 93,94) de desarrollo social de largo plazo:

InIDH, = a + By InIDH,_; + BoInPIB, + B3InPIB,_; + B,InGREN, + BsInGREN,_;
+ B¢ InGNREN; + f7InGNREN;_; + BgIinCO2; + [4InCO2,_; + &;

(6.32.1.)

Donde, IDH es el indice de desarrollo humano para México, PIB es el producto
interno bruto, GREN es la generacién de electricidad por fuentes de energia
renovales, GNREN como la generacion de electricidad por fuentes de energia no
renovables, C02 las emisiones de dioxido de carbono y ¢, es el término de error de
ruido blanco. Todas las variables estan transformadas en logaritmos naturales (In)
y expresadas en términos per capita dentro del periodo de analisis de 1985 a 2021.

La ecuacion anterior se estimd con el lenguaje de programacion R junto con el
paquete “ARDL”, utilizando la funcién de seleccion automatica del modelo
auto_ardl(). Este comando busca el mejor orden de especificacion del modelo bajo
el método de estimacion “dynml” (modelos lineales dindmicos) como una forma

122



sencilla de construir especificaciones ARDL complejas, segun el criterio
seleccionado, teniendo en cuenta las restricciones proporcionadas que en este caso
se eligié el numero 3 como orden maximo de rezagos para todas las variables (p, q).
Bajo el Criterio de Informacién de Akaike (AIC), se procedi6 a seleccionar el nimero
apropiado de rezagos para cada variable.

A continuacion, se estimaron los 14 mejores modelos ARDL para obtener el mejor
orden de especificacion con el comando top_orders. En un inicio se considero
introducir una variable dummy “Dumm1997” al modelo, correspondiente al afio
1997. Sin embargo, al comprar el modelo ARDL sin considerar la variable dummy
este Ultimo arrojo mejores resultados en la estabilidad y especificacion del modelo.

La Tabla 6.3.2.1. presenta los resultados de esta metodologia, en el cual la mejor
estructura del numero de rezagos optimos en el modelo es de (1,0,0,0,1) siendo -
306.36 la suma de los valores que minimizan el criterio AIC en cada uno de los
regimenes, tanto para la variable dependiente (p) como para las variables
independientes (q;), respectivamente.

Tabla 6.3.2.1.
Resultados de la prueba de limites bajo enfoque ARDL

Modelo InIDH, = f(InPIB,,InGREN, In GNREN,,InC02,)
Rezagos ARDL: (1,0,0,0,1)

Caso lll: modelo no restringido y sin tendencia
Valores criticos (k=4, n=35)
Limite Inferior  Limite Superior

Nivel de significancia 1(0) 1(1)
1% 4.59 6.36
5% 3.27 4.63
10% 2.69 3.89*
Estadistico-F Conclusion
(Prueba de Wald) Al menos una relacion de
4.296 Cointegracion

Nota: *** ** * nijvel de significancia al 1, 5 y 10%, respectivamente. Los valores criticos para la prueba de
limites o Bound Test son tomados del Apéndice de (Narayan P. , 2005). Caso Ill modelo no restringido y
sin tendencia. Si el estadistico F sobrepasa el limite 1(1) se concluye la existencia de cointegracion, si el
estadistico se posiciona entre las bandas se dice que la relacion de cointegracion es incierta o no
concluyente, y si el estadistico no pasa la banda 1(0) se concluye la no existencia de cointegracién. La k =
namero de regresores no deterministicos en la relacion de largo plazo. Hipétesis de la prueba de limites
Ho: No Cointegracion a largo plazo y H;: Posible cointegracion de largo plazo.
Fuente: elaboracién propia con datos calculados por el programa econométrico R.

Adicionalmente, en la literatura existe la posibilidad de seleccionar cinco casos para
especificar nuestro modelo. Segun (Pesaran, Shin, & Smith, 2001), distinguimos la
relacion de largo plazo (ecuacion de cointegracién) (y por lo tanto la prueba de
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limites y los modelos de correccion de errores restringidos) entre 5 casos diferentes.
Estos difieren en términos de si la 'intercepto’ y/o la 'tendencia’ estan restringidas
para participar en la relacion a largo plazo o no estan restringidas y, por lo tanto,
participan en la relacion a corto plazo. Estos casos son los siguientes:

e Caso I: Sin intercepto y sin tendencia

e Caso lI: Intercepto restringido y sin tendencia

e Caso llI: Intercepto sin restricciones y sin tendencia

e Casi lV: Intercepcidn sin restricciones y tendencia restringida

e Caso V: Intercepcion sin restricciones y tendencia sin restricciones

Por lo tanto, seleccionar un modelo apropiado para ajustar los datos es tanto arte
como ciencia. Sin embargo, hay algunas pautas. Cualquier modelo en el que las
series no estén centradas alrededor de cero normalmente requerira un término
constante, mientras que cualquier modelo en el que las series muestren una
tendencia, en general se ajustard mejor cuando se incorpore un término de
tendencia.

Ya que las variables de estudio inician diferente de cero y al hacerlas estacionarias
se elimind la tendencia, en nuestro modelo se optd por considerar el Caso Il
modelo no restringido y sin tendencia. En donde, si el valor calculado de “F” supera
los valores criticos de la prueba de limites, entonces se rechaza la hipotesis nula de
no cointegracion y por lo tanto existe evidencia de al menos una relacion de
cointegracion entre las variables de interés (Bouznit & Pablo-Romero, 2016).
(Narayan P. , 2005) sefiala que los valores criticos proporcionados por (Pesaran,
Shin, & Smith, 2001) estan sesgados a la baja, y puede producir resultados
engafosos o espurios. Por lo tanto, se utilizan los valores criticos de las pruebas de
limite desarrollados por (Narayan P. , 2005) en su Apéndice para muestras
pequefias como la nuestra (ver Anexo 1).

El valor del estadistico — F calculado (4.296) se contrasté con los valores criticos,
de manera que, este es mayor al limite superior en el 10% del nivel de significancia.
Este resultado confirmé la existencia de una relacion de largo plazo.

6.3.3. Construccion de un ECM para ver la velocidad de ajuste y
resultados de corto plazo.

En econometria aplicada, la técnica de cointegracion de (Granger C. , 1981) y
(Engle & Granger, 1987), Autoregressive Distributed Lag (ARDL) o prueba de
conjunta de cointegracion (Pesaran & Shin, 1995)y (Pesaran, Shin, & Smith, 2001)
y (Johansen & Juselius, 1990) las técnicas de cointegracion se han convertido en la
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solucion para determinar la relacion de largo plazo entre series no estacionarias, asi
como reparametrizarlas al Modelo de Correccion de Errores (ECM). El resultado
reparametrizado da la dinamica a corto plazo y la relacion a largo plazo de las
variables subyacentes.

Una vez corroborada la cointegracion entre el IDH y sus determinantes, el siguiente
paso consiste en la reparametrizacion del modelo ARDL en el modelo correccion de
error, con la finalidad de obtener la elasticidad de corto y largo plazo. Es decir,
procedemos a estimar un modelo de correccion de errores (ECM) no restringido y
sin tendencia para saber la relacion de las variables en el corto y largo plazo. El
modelo ECM se establece como sigue:

p q m
AlnIDH, = 8, + Z 81;AInIDH, 1 + » 8,;AInPIB,_;+ ) &3 AlnGLIMP,_,,
i j=0 k

i=1 j =0

n S
+ Z 8,,An GNREN,_, + Z 85, AN CO2,_,, + OECT,_, + &,
=0

w=0
(6.3.3.1.)

Con esto, procedemos a examinar el efecto y las relaciones de elasticidad de largo
plazo y corto plazo entre las variables de estudio y como estas impactan en el
desarrollo humano. Todos los resultados empiricos relevantes y sus principales
hallazgos son presentados en la Tabla 6.3.3.1.

En el largo plazo, la relacion entre el producto interno bruto (PIB) y la generacion de
electricidad por fuentes renovables (GREN) hacia el IDH para este modelo resulta
ser positiva méas no significativa, tanto en el largo como en el corto plazo. En otras
palabras, ante aumento de un 1% en el nivel del PIB se esperaria un aumento
positivo mas no significativo del 0.034% el IDH, si todo lo demas permanece
constante. De la misma manera, ante un aumento de un 1% en la GREN se
esperaria un aumento positivo mas no significativo del 0.008% el IDH, si todo lo
demas permanece constante. En este sentido, se observa que un crecimiento
economico y la produccion de electricidad por fuentes renovables motivan de
manera positiva mas no significativa al desarrollo humano. El impacto no
significativo por parte de la produccion de electricidad puede deberse al hecho de
gue en las ultimas dos décadas la tendencia de participacion de las energias
renovables en la matriz eléctrica y energética en México ha sido limitada por
cuestiones politicas y econdémicas.

Por otro lado, la generacion de electricidad por fuentes no renovables (GNREN) y
el primer rezago de las emisiones de didxido de carbono (COz), ambas presentan
un impacto positivo significativo (al 5% de nivel de significancia) en los niveles del
desarrollo humano, ademas de presentar coeficientes (elasticidades) muy
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parecidos. Respecto a las elasticidades, para estas dos variables se observa que
son inelasticas al estar cercanas al cero, es decir, el IDH es poco sensible ante
movimientos en GREN y CO.. Si aplicamos el concepto ceteris paribus (todas las
demas variables permanecen constantes), un aumento del 1% en GNREN, es decir
las provenientes del carbon, derivados del petréleo o gas, el aumento esperado en
el indice de desarrollo humano se ubicaria en 0.031%. De igual manera, la relacion
entre las emisiones de COz, tienen un impacto positivo y significativo al 5% en el
desarrollo humano. Es decir, ante un aumento del 1% en las emisiones de CO: este
conduce a un aumento en el IDH en 0.032%, si todo lo demés permanece constante.
En otras palabras, el valor rezagado del CO: afecta positivamente el valor actual del
IDH, asi que por cada unidad que aumente CO:2 en su valor, generara un aumento
del 0.032% en los niveles del IDH.

Estos resultados coinciden con la literatura desde la idea de tomar a la electricidad
como un impulsor del desarrollo humano, y si a esto le sumamos que el pais a lo
largo de mas de veinte afios ha cubierto este acceso a la electricidad (que al dia de
hoy es del 99%) con un parque de generacion eléctrico anclado a las fuentes fésiles
(revisar capitulo 3), cobra sentido con los coeficientes, el signo e impacto
significativo en las variables GREN y CO2. Sin embargo, esto también nos quiere
decir que a medida que el pais alcanza mejores niveles de desarrollo, el nivel de
emisiones también aumenta, tal resultado hace referencia a que mejores niveles de
desarrollo y calidad de vida redundan en una mayor contaminacién ambiental.

Tabla 6.3.3.1.

Resultados de la estimacion del Modelo ARDL-ECM de corto y largo plazo
Variables Coeflmentes Er,ror Estadistico-t  Pr(>|t|)

estimados estandar

(Intercepto) -0.8385 0.215 -3.884 0.000  ***

Estimadores de largo plazo

PIBt 0.034 0.021 1.555 0.130

GREN: 0.008 0.004 1.641 0.111

GNREN:! 0.031 0.014 2.153 0.039 *

CO2t-1) 0.032 0.012 2.600 0.014 ~

Estimadores de corto plazo

A(CO2) 0.075 0.015 4,931 0.000  ***

Coeficiente de correccién de error

ECM,_, -0.430 0.119 -3.613 0.001 **

ggﬁlﬁizncia; (%) 0.1% (**) 1% (*) 5% 10% ()

Nota: Todas las variables estan expresadas en logaritmos naturales.

Fuente: elaboracién propia con datos calculados por el programa econométrico R.
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Los resultados de corto plazo estan descritos en la parte de en medio de la Tabla
6.3.3.1, en donde también se observa una relacién positiva significativa de la
variacion relativa anual de las emisiones de COz, es decir de un periodo a otro, hacia
el desarrollo humano. Lo que significa que, en el corto plazo un aumento del 1% en
la variacion relativa anual del CO: se reflejaria en un incremento del 0.075% en el
IDH, ceteris paribus.

El coeficiente de correccion de error (ECM,_,) estimado es negativo®? y significativo
al 1%, como lo esperado. El coeficiente indica la velocidad de ajuste para
restablecer el equilibrio en el modelo dindmico, es decir, un coeficiente de (-0.430)
significa que un 43% de ese desequilibrio se disipa antes del siguiente periodo y un
57% permanece. Se puede decir que la mitad de ese desequilibrio se producira en
un 1 afioy tres meses (t = In(1/2)/In(1 — 0.43)) o que ante el efecto de un choque
externo este se corregira en un 57% dentro de un afio, es decir de manera rapida.

De estos resultados, se puede concluir que la generacién de electricidad (renovable
y no renovable), tiene un impacto positivo sobre el indice de Desarrollo Humano. En
ese sentido, se puede decir que el acceso a la energia moderna, como la
electricidad, apoya al crecimiento econémico y progreso humano. Esto se debe a
gue la disponibilidad de energia tiene un efecto directo sobre la productividad, la
salud, la educacion, el abastecimiento de agua potable, los servicios de
comunicacion, y una larga lista de beneficios y servicios.

No obstante, bajo el presente modelo econométrico y particularmente para México,
este impacto solo es significativo cuando la electricidad proviene de fuentes no
renovables, es decir las derivadas del petréleo, carbon y gas. Lo anterior, se debe
a que México es un pais dependiente de los combustibles fésiles, cuya produccion
y oferta energética siguen estando cubiertas mayoritariamente por el gas y el
petréleo. Aunque en los Ultimos diez afios la energia renovable ha venido
aumentando su participacion en la matriz de generacion de electricidad, en esta
siguen predominando los hidrocarburos. De conformidad con datos estadisticos de
la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), la generacion de
electricidad del pais al 2021 fue alrededor de 328,527 GWh: 73.6% (241,788 GWh)
por centrales térmicas a través de la combustion de gas natural, derivados del
petréleo y carbdn; 26.4% (86,739 GWh) por fuentes que utilizan recursos
renovables.

Por tal motivo, al tener una oferta eléctrica provista en su mayoria por fuentes
fosiles, esto trae naturalmente un aumento en las emisiones de dioxido de carbono.
Lo anterior, explica la relacién positiva (signo positivo del estimador calculado) entre
el COzy el IDH, tanto en el corto como en el largo plazo. México, clasificado por el
Banco Mundial como un pais con ingresos medio alto, catalogado por el Comité de
Asistencia para el Desarrollo como un pais en desarrollo y con un indice de
desarrollo humano alto por el Programa de las Naciones Unidas, al 2021 se

32 E| coeficiente del término de correccion del error se espera que oscile entre el -1 y el 0. El signo negativo
indica el grado de correccion.
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encuentra en el segundo lugar de los paises mas contaminantes de América Latina
(AL), con una participacion del 23.6% (373.8 millones de toneladas) respecto al total,
el primer lugar lo ocupa Brasil con el 27.5% (436.6 millones de toneladas). En
promedio, estos paises tienen la segunda renta per cipita mas elevada y la segunda
tasa de pobreza mas baja en AL. No obstante, presentan elevados niveles de
contaminacion.

Nuestros resultados coinciden con los de (Tezanos, 2018) quien hace una
evaluacién de los paises en América Latina y el Caribe (ALyC) y encuentra que a
mayores niveles de desarrollo econdémico y humano implican una alta
contaminacion, en forma de emisiones de dioxido de carbono. Asimismo, los
hallazgos empiricos para ALyC de (Villegas, Molero, Rodriguez, & Andino, 2022)
revelan que los cambios en el nivel de desarrollo humano aumentan las emisiones
de CO: per cépita en todos los deciles, especialmente en paises en donde el
desempefio de las emisiones de CO:2 presentan valores elevados. Por otro lado,
(Caraballo & Garcia, 2017) mencionan que el modelo de desarrollo de algunos
paises de Europa propicia el consumo de energia no renovable, lo cual se traduce
en un mayor impacto en la contaminacién a pesar de que esos paises cuentan con
elevados niveles de desarrollo humano. En este sentido (Arias, 2006) menciona que
el desarrollo podria coincidir con cierto grado de sostenibilidad débil, con
depreciaciones en el patrimonio de los recursos naturales disponibles. Por tanto,
como mejorar la calidad ambiental y lograr, al mismo tiempo, el desarrollo humano
sigue siendo un problema importante de sostenibilidad (Kassouri & Altintas, 2020).

Finalmente, se implementaron pruebas de diagndstico para probar la normalidad, la
no autocorrelacion y homocedasticidad de los residuales del modelo con el enfoque
de especificacion ARDL. La regresion ARDL de la Ecuacion (6.3.3.1.) se ajusta muy
bien y el modelo es globalmente significativo al nivel del 5%. También se satisfacen
las hipdtesis nulas asociadas a las pruebas diagnosticas contra correlacion serial
(prueba de Ljung-Box, Durbin Watson y de Breusch-Godfrey), heterocedasticidad
(prueba de heterocedasticidad de Breusch-Pagan) y normalidad de errores (prueba
de Jarque-Bera, Anderson-Darling, y de Shapiro-Wilk). Todos los resultados de
estas pruebas se muestran en la Tabla 6.3.3.2.

Tabla 6.3.3.2.
Validacion estadistica de los supuestos de los residuales del Modelo de
Desarrollo Social

SupUestos Prueba Estadistico Valor-P
P estadistica de Prueba
NO AUTOCORRELACION Ljung-Box X-cuadrada 0.0005 0.9805
HO: no autocorrelacion en
residuales (p=0) Durbin-Watson DW 1.9471 0.4169
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VS

H1: residuales correlacionados ~ Breusch-Godfrey LM 1.3274 0.5149
HETEROCEDASTICIDAD Breusch-Pagan BP 8.0056 0.2376
HO: homocedasticidad en

res'?/‘;a'es Goldfeld-Quandt GQ 46695  0.0167*
H1: heterocedasticidad en

residuales Harrison-McCabe HMC 0.3302 0.0660*
NORMALIDAD Jarque-Bera JB 0.0840 0.9560

HO: residuales se distribuyen
como “:‘/2 normal Anderson-Darling A 0.3360 0.4888

H1: residuales no se

distribuyen como una normal Shapiro-Wilk W 0.9842 0.8769

Nota: criterio de rechazo hipétesis nula; dado un nivel de significancia del 5%(**), donde el valor-P < 0.05
se rechaza la Ho. En estas pruebas, se busca no rechazar la Hipotesis Nula.
Fuente: elaboracion propia con calculos del programa econométrico R.

De manera formal para probar la normalidad, homocedasticidad y no
autocorrelacion de los errores se llevaron a cabo pruebas estadisticas, con las
cuales, no se rechaza la hipotesis nula de que estos siguen una distribucién normal,
se comportan de manera homocedastica y no estan autocorrelacionados. A patrtir,
de los resultados de la Tabla 6.3.3.2. se concluye que el presente modelo no
presenta evidencia de autocorrelacion y heterocedasticidad y los residuos se
distribuyen normalmente.

Adicionalmente, se hacen pruebas para corroborar la estabilidad del coeficiente de
largo plazo mediante la dindmica de corto plazo. Una vez estimado el modelo ECM,
se aplican las pruebas de la suma acumulada de residuos recursivos (CUSUM) y la
CUSUM del cuadrado (CUSUMSQ) para evaluar la estabilidad del paradmetro
(Pesaran, Smith, & Shin, 1996b), asi como la prueba de cambio estructural basadas
en sumas moviles (MOSUM) de residuales recursivos. La Figura 6.3.3.1. muestran
los resultados de las pruebas CUSUM, CUSUMSQ y MOSUM.

Figura 6.3.3.1.
Pruebas CUSUM, CUSUMSQ y MOSUM
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Recursive CUSUM test Recursive CUSUM of squares test

Fuente: gréafico elaborado con el lenguaje de programacion R.

Los resultados indican la ausencia de inestabilidad de los coeficientes debido a que
la grafica de los estadisticos CUSUM, CUSUMSQ y MOSUM se encuentran dentro
de las bandas criticas del intervalo de confianza del 5% de estabilidad de los
parametros. Esto indica que la estructura de los parametros no ha divergido
anormalmente durante el periodo de analisis.

Finalmente, se procede a graficar la serie real del IDH respecto a la serie bajo el
modelo ARDL-ECM en donde se pueda apreciar (ver Figura 6.3.3.2.) la relacién de
cointegracion se ajusta en buena medida a la serie real de IDH.

Figura 6.3.3.1.
Serie IDH vs Relacién de cointegracion ARDL

Fuente: gréfico elaborado con el lenguaje de programacion R.
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En conclusién, y particularmente para México, enfrenta entonces una relacion
positiva entre estas dos variables: generacion de electricidad por fuentes no
renovables y emisiones de COg, por lo que, de no adoptarse politicas especificas
en la dimension ambiental, la consecucion de mayores niveles de desarrollo
humano, representado por el IDH, tendria efectos perniciosos sobre las emisiones,
haciendo que el desarrollo no esté acompafnado de sostenibilidad ambiental.

Esto refuerza, la necesidad de disminuir nuestra huella de carbono a través de la
generacion de electricidad por fuentes renovables. Que GREN y GNREN tengan
una relacion positiva demuestra que la electricidad es un instrumento catalizador en
largo plazo para el bienestar social. No obstante, las fuentes no renovables vienen
acompafiadas de emisiones de CO:2 y a la larga esto compromete la concepcion de
desarrollo sostenible desde la esfera ambiental. Por lo que la sustitucion de energia
no renovable por renovable podria conseguir efectos importantes sobre la
disminucion de la contaminacion.

Por lo tanto, seria conveniente desde la gestion de la politica econdmica tener muy
claro el modelo que se pretende para México, a saber, un pais en desarrollo con un
modelo energético basado en fuentes convencionales, o un pais en desarrollo con
un crecimiento sostenido, aunque menor, en el que su modelo energético busque la
sostenibilidad.

Cabe mencionar, la presencia de cointegracion también implica la existencia de
relaciones de causalidad entre las variables. No obstante, el analisis de la
cointegracion no debe considerarse como imprescindible ni como una prueba
irrefutable para el andlisis de causalidad entre las variables. En el siguiente
apartado, se procedera a examinar la relacion de causalidad entre las variables de
estudio.

6.4. Resultados de las pruebas de Causalidad

De los resultados obtenidos de las pruebas de cointegracién de Johansen-Joselius
y ARDL, se rechazoé la hipdtesis nula indicando la existencia de al menos una
relacion de cointegracion en las variables. Entonces, se puede concluir que existe
una combinacion lineal entre las series que es estacionaria. Es decir, las variables
comparten una relacion de equilibrio de largo plazo entre ellas. Sin embargo, el
andlisis de cointegracion no determina la direccion de la causalidad entre las
variables.

Por tal motivo, y después de observar los impactos de corto y largo plazo de la
generacion de electricidad, emisiones de CO:2 y desarrollo econdémico en el
desarrollo humano, procedemos a encontrar los vinculos dinamicos entre ellas. Es
decir, relaciones causales entre la variable IDH y sus demés determinantes al utilizar
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el enfoque de causalidad de Granger en un Modelo Vectorial Multivariado de
Correccion de Errores (VECM, por sus siglas en inglés) para probar la causalidad
intertemporal entre las variables que se consideran en el estudio.

Como las variables estan cointegradas, las desviaciones del equilibrio responderan
a los cambios en la variable dependiente para forzar movimientos hacia el equilibrio
de largo plazo en el corto plazo. Entonces, la causalidad de Granger se ha realizado
para determinar las relaciones causales a corto plazo entre las variables. Ademas,
el modelo VECM se ha utilizado para encontrar las relaciones causales a largo plazo
entre las variables que pueden causar una desviacion del equilibrio a largo plazo.

Es por ello que se ha aplicado la causalidad de Granger bajo el modelo VECM, que
es una forma restringida de un VAR sin restricciones y es adecuada una vez que
las variables se integran en [(1). Para encontrar esto, es necesario especificar una
forma reducida de un modelo VAR y probar la significancia de las variables
rezagadas en cada ecuacion.

De acuerdo con la configuracion de este modelo, la variable dependiente depende
de sus propios valores rezagados, asi como de los valores rezagados de las
variables independientes, el término de correccion de error ECT;,_, y el término
residual u;. Esto se muestra en la siguiente ecuacion. El modelo VECM puede ser
expresado de la siguiente manera:

[ AlnIDHt_p T 6‘1 [Hllp lep 913p 914p 915]9] [ AlnIDHt_p ]
AlnPIB,_, 5,| AlnPIB,_,

AIGLIMP,_, | = | &5 + Z O31p Osp Oszp Osap BOasp|x | AINGLIMP,_,

AlnGNRENt_p 64 p—-1 l041p 042].’7 943p 94_4p 945pJ AlnGNRENt_p

821p 022p 923p 924p 825p

| AlnC02,_, | L& Os1p Os2p Os3p Osap Ossp] L AInCO2,_,
&y [!11]
6, uz|

+ 63 ECTit—l + .u3 (64.1)
64_ |Au4-JI
65 ‘US

Para realizar esta prueba en el lenguaje de programaciéon R, se procede a utilizar la
funcién VECM() que pertenece al paquete “tsDyn”. Iniciamos con la creacion de un
VAR, el cual usa la base de datos en niveles, con la funcién VARselect especificando
un maximo de 4 rezagos para cada variable con regresores deterministicos con
intercepto y tendencia. Posteriormente, con los parametros VARselect $criteria y
VARselect $selection seleccionamos el nimero optimo de rezagos eligiendo el valor
gue minimice la suma de residuales al cuadrado que arrojan los Criterios de
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informacion de Akaike (AIC), Hannan-Quinn (HQ) y el Criterio de Schwarz (SC), los
cuales en su mayoria arrojan que el modelo debiera de contar con un solo rezago.
Los datos correspondientes a la menor suma de residuales bajo los criterios antes
mencionados se muestran en la Tabla 6.4.1.

Tabla 6.4.1.
Criterio de seleccion de rezagos del modelo VECM
Rezagos AlIC HQ SC Conclusién
1 -36.52 -35.99* -34.94*
2 -36.28 ~35.36 8356 o elige 1 solo rezago
i ;655858* 2:32 2;22 para el modelo VECM
Seleccion 4 1 1

Notas: * indica el rezago 6ptimo seleccionado por cada criterio. AIC: Criterio de informacion de Akaike,
HQ: Criterio de informacion de Hannan-Quinn (HQ) y SC: Criterio de informacién de Schwarz.
Fuente: elaboracion propia con calculos del lenguaje de programacion R.

Posteriormente, procedemos a crear el modelo VECM restringido y sin tendencia
con un solo rezago bajo la estimacion de maxima verosimilitud “ML”. Asi, la siguiente
Tabla 6.4.2. muestra un resumen de los resultados donde las relaciones causales
de corto plazo estan indicadas por la prueba de Wald de las variables en diferencias,
mientras que las relaciones de largo plazo estan indicadas por el término de
correccion de error. En otras palabras, el estadistico de Wald (estadistico-F) indica
los efectos de relacion causal en el corto plazo entre las variables, mientras que el
estadistico-t en el termino de correcciéon de error o velocidad de ajuste (ECT-1)
representa los efectos de causalidad de Granger en el largo plazo.

Como resultado, en el largo plazo, observamos que el ECT-1 es negativo, con
valores entre 0 y 1 y significativo para cuando se toman como Vvariables
dependientes a APIB, AGNREN, el ACO2z y con el propio valor del AIDH. Es decir,
gue existe una relacién de causalidad unidireccional que va del IDH, PIB, GNREN
y CO:2 al IDH. La velocidad de ajuste para converger al equilibrio, ante la presencia
de algun choque externo, es de 0.04% para el IDH, 0.16% para el PIB, 0.40% para
GNREN y 0.29% para el CO.. Estos hallazgos sustentan la hipotesis de crecimiento
en el largo plazo (Destek & Aslan, 2017), esto se refiere que, al aplicar politicas
ambientales, que limiten la generacion de electricidad por fuentes no renovables,
estas puedan debilitar el desarrollo humano en el pais. Esto sugiere que el IDH en
México, depende en cierta proporcion de la produccion de electricidad no renovable,
del crecimiento econémico y de la contaminacion ambiental del pais, lo que indica
gue el pais es una economia energéticamente dependiente.
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Por el lado de la electricidad renovable, en el largo plazo no existe evidencia
significativa de una relacién causal con el desarrollo humano. La ausencia de
causalidad de Granger entre la generacion de electricidad renovable y el IDH
respalda la hipétesis de “neutralidad” en el largo plazo. Estos hallazgos coinciden
con los de (Wang, y otros, 2020) quienes indican que la generacion de electricidad
renovable no mejora de manera significativa el progreso del desarrollo humano y
gue, a la larga, un desarrollo humano alto conduce a la contaminacion ambiental.
En este caso, las politicas de crecimiento o conservacion de electricidad renovable
pueden no tener un impacto significativo en el desarrollo humano.

Ahora, se procede a analizar la causalidad en el corto plazo, los resultados del
modelo VECM en la Tabla 6.4.2. en primeras diferencias, cuando el IDH funciona
como variable dependiente (primera columan de la tabla) el estadistico de Wald
(0.007) para el APIB es estadisticamente insignificativo. Por lo tanto, no existe
relacion causal a corto plazo que vaya desde el PIB hasta el AIDH. El mismo criterio
se utiliza para analizar el resto de las variables, es decir AGREN, AGNREN y ACOz
las cuales de igual forma no presentan evidencia de una relacion causal hacia el
AIDH en el corto plazo. De la misma manera, cuando revisamos los resultados para
las ecuaciones donde la variable dependiente es APIB, AGNREN y ACO2, llegamos
a la misma conclusion, en el corto plazo no existe suficiente evidencia estadistca
para validar la existencia de causalidad entre las variables.

No obstante, se observa una relacion de causalidad unidireccional inversa que va
del IDH - GREN hacia la generacién de energia renovable. Se puede notar que la
influencia del IDH a la genercidbn de electricidad renovable es débilmente
significativa y en sentido negativo al nivel del 10%. Por inversa, nos referimos al
signo negativo del estadistico-t por (-14.22), que quiere decir que ante un aumento
en un punto en el score del IDH se desincentivaria la generacion por fuentes de
energia renovables en un -14.22% en el corto plazo, lo que valida la hipotesis de
conservacion en el corto plazo. Esto se puede deber a que (Heal, 2009), la
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables representa un proceso
costoso que requiere mas tiempo para ver los efectos positivos de tal avance
tecnoldgico e inversion en una central de energia renovable.

Es mas, este hallazgo se refuerza cuando las emisiones de CO:2 funcionan como la
variable dependiente, los resultados muestran que la generacion de electricidad
renovable, aunque negativo (-0.30), es insignificante. Esto podria interpretarse, que
México no logra tener un efecto beneficioso sobre la calidad ambiental, aunque
disfrutan en promedio de un consumo razonable de energias renovables en su
combinacién de suministro de electricidad, lo que representa alrededor del 27% y
un 12% en su consumo de energia (revisar capitulo 3). Estos resultados son
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similares a los de (Amer, 2020) (Apergis N. , Payne, Menyah, & Wolde-Rufael, 2010)
guienes encontraron, para un grupo de 19 paises desarrollados y en desarrollo, que
el consumo de energia renovable no contribuye a la reducciéon de las emisiones de
COz2 a corto plazo. Esto podria deberse a que se necesita mas tiempo y capacidad
para que estas fuentes contribuyan significativamente a la descarbonizacion del
sector eléctrico y reduzcan la degradacion ambiental.

Cabe sefialar también que el impacto insignificante de las energias renovables en
la contribucion a menos emisiones de CO:2 podria deberse al hecho de que la
energia renovable consumida ha sido principalmente por la hidroeléctrica y
biomasas tradicionales, como se indicé anteriormente en el capitulo 3, en lugar de
fuentes de energia renovable limpias y modernas. Resultados similares fueron
hallados por (Hasnisah, Azlina, & Che Taib, 2019) quién encontr6 que el efecto del
consumo de energia renovable es insignificante para contribuir a una menor
contaminacién con respecto a las emisiones de COz en un panel de paises en
desarrollo en Asia, incluidos India, Indonesia, Bangladesh y Filipinas. Sugirieron que
el consumo de energia de fuentes renovables era insuficiente para reducir el
impacto del clima.

Adicionalmente, se observa en la ecuacion del IDH que las emisiones de CO:
inlfuyen positivamente (0.05) en este indicador aunque no de manera significativa.
Esto significa que se estd logrando de manera ineficiente un mayor desarrollo
representado a expensas de la calidad ambiental. Por lo tanto, aunque un mayor
desarrollo en el pais tenga en su agenda el fomento y uso cada vez mayor de
energias renovables, aln se esta logrando niveles mas altos de emisiones de COo..
Esto se debe a que los paises de ingresos medios altos actualmente estan
experimentando grandes cambios estructurales hacia economias mas
industrializadas. (Sohag, Mamun, Uddin , & Ahmed, 2017) concluyeron que los
sectores industrial y de servicios generaron mas emisiones de CO:2 en las
economias de ingresos medios durante el periodo (1980-2012).
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Tabla 6.4.2.

Resultados de la Prueba de Causalidad de Granger por un Modelo de Vectores de Correccion de Errores

Ecuacion de
Cointegracién

AIDH,_, = 0.008 APIB,_; — 0.145 AGREN,_; + 0.064 AGNREN,_, + 0.087 ACO2,_,

Estadisticos de corto plazo / Variables independientes

Estadistico de

largo plazo
Variable
Dependiente IAIDH, 4 IAPIB,_; IAGREN,_, IAGNREN,_, IACO2,_4 ECT-1

, 0.0077 0.0222 0.0036 0.0571 -0.0453**
Ecuacion para AIDH (0.0516) (0.0160) (0.0426) (0.0471) (0.0155)
Ecuacion para APIB -0.9278 0.0181 -0.2507 0.1058 -0.1632*

P (1.6228) (0.0781) (0.2082) (0.2300) (0.0758)

- -14.2226* -0.0667 0.6352 -0.3381

Ecuacion para AGREN g5 5551 (0.8631) 1.2995 (0.7874) (0.2596)
(0.7129)

- 3.9872 0.5031 -0.1469 -0.3394 -0.4070**
Ecuacion para AGNREN ;5 5970 (0.4190) (0.1299) (0.3823) (0.1261)
Ecuacion para ACO -2.4719 0.0027 0.0406 -0.3000 -0.2916*

P 2 (2.5015) (0.3886) (0.1205) (0.3210) (0.1169)
Pruebas de diagnéstico multivariadas del modelo VECM
Estadistico Valor-P Resultado
de Prueba
Portmanteau 241.87 0.712 Residuales no autocorrelacionados.
ARCH-LM 450 1 Residuales homocedasticos.
Jarque-Bera 179.34 0.000%*** Residuales no se comportan como una normal.

Nota: *** ** * _ denotan rechazo de la hip6tesis nula al nivel de significancia de 0.1%, 1%, 5% y 10%, respectivamente. Cada variable cuenta con su

estadistico de Wald y debajo su error estandar entre paréntesis.
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Posteriormente, se aplicaron las pruebas de diagndstico multivariadas a los
residuales del modelo. La prueba portmanteau para la autocorrelacion de los
residuos, la prueba ARCH-LM para analizar si los residuales al cuadrado
son homocedasticos y la prueba Jarque-Bera la cual se formula bajo la hipbtesis
nula de normalidad de los residuos, todas estas se encuentran en la parte inferior
de la Tabla 6.4.2., en donde se concluye que los residuales del modelo no estan
autocorrelacionados y son homocedasticos. La prueba de normalidad no la paso,
no obstante, lo que mas nos atiende es que los residuales no estuvieran
autocorrelacionados.

En conclusion, en el corto plazo IDH — GREN de manera negativa lo que valida
para México la hipotesis de “conservacion” en este periodo. Por otro lado, en el largo
plazo se valida la hipotesis de neutralidad entre la generacion de electricidad por
fuentes renovables y el IDH, asi como la hipotesis de “crecimiento” al hallar una
relacion unidireccional que va del crecimiento econémico, la generacion por fuentes
no renovables y las emisiones de CO: hacia el desarrollo humano. Ver Figura 6.4.1.
en donde se resumen los canales causales.

Figura 6.4.1.
Resultados de las relaciones de Causalidad de Granger

Relacién de causalidad en el corto plazo

IDH w——e  GREN

Relacion de causalidad en el largo plazo

PIB A
GNREN =————p |DH
co,

Fuente: elaboracion propia.
6.4.1. Andlisis Funciones Impulso — Respuesta.

El modelo VECM propuesto en esta investigacion, conlleva a realizar simulaciones
donde las variables exdgenas las cuales son las variables externas estan siendo
sometidas a fluctuaciones transitorias y asi poder evaluar el impacto en las variables
endogenas, de especial manera sobre el IDH, este modelo también nos permite
cuantificar la velocidad de convergencia al estado estacionario.

Segun, (Ramirez, 2009) la “Funcion de Impulso-Respuesta” (IRF, por sus siglas en

inglés), se define como la respuesta relativa de la variable endégena con respecto
a su senda base esto es la desviacion transitoria de alguna de las variables
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exdgenas en el modelo. Es por ello que, para facilitar una mejor interpretacion, esta
respuesta se expresa en términos porcentuales, por lo que el multiplicador es la
respuesta en t de la variable endégena en A%, por cada cambio porcentual que se
realice por cualquier shock en las variables, manteniendo el resto de las variables
constantes (ceteris paribus).

Por lo tanto, se estudiaran cinco fluctuaciones externas: (a) desarrollo humano; (b)
crecimiento econdémico; (c) generacion de electricidad por fuentes renovables; (d)
generacion de electricidad por fuentes no renovables, y (e) contaminacion
ambiental. Todas las simulaciones son transitorias y con un impacto de 1% del
escenario base del modelo. Los resultados de la IRF se presentan en la Figura
6.4.1.1., siendo el horizonte empleado de 10 afios.

Figura6.4.1.1.

Funciones de Impulso y Respuesta del modelo VECM
() (b)

() (d)

(e)
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Nota: El panel (a), (b), (c), (d) y (e) son las respuestas a cambios de +1 en desviacién estandar.
Fuente: elaboracion propia gréaficos proporcionados por la funcion irf() del paquete “vars” disponible en el lenguaje de
programacion R.

Los graficos muestran que la respuesta a de las demas variables ante shocks en el
IDH, PIB, GREN, GNREN y CO.. El recuadro (Figura 6.4.1.1.a) se observa que ante
un shock positivo del 1% en el IDH la generacion de electricidad por fuentes
renovables presentaria una disminucion del 5% en el primer periodo recuperandose
a partir del tercer afio. Respecto a los shocks transitorios en el PIB (Figura 6.4.1.1.b)
del 1% su respuesta relativa es en la misma magnitud para el CO2 (1%) y GNREN
(1%) en el primer periodo mayor a ese 1% en GREN (2%) para el mismo periodo.
Respecto a shocks en GREN (Figura 6.4.1.1.c), este provocaria disminuciones
progresivas en las emisiones de CO2 y la generacion por fuentes no renovables, sin
impactos en el IDH y PIB.

Respecto a la generacion de electricidad por fuentes no renovables (Figura
6.4.1.1.d) ante un shock relativo del 1%, este generaria impactos positivos mas que
proporcionales (3%) en la generacion por fuentes de energias renovables que a su
vez se traducen en una disminucion en las emisiones de CO2 en 1% para el primer
periodo. Finalmente, en el apartado (Figura 6.4.1.1.e) algun choque en los niveles
de CO2 propiciaria un aumento en la generaciéon de electricidad por fuentes
renovables y una disminucion en las no renovables, solo en el primero periodo
posteriormente este regresaria a su convergencia estacionaria.
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Conclusiones e implicaciones de politica publica

La emergencia climatica, la dependencia de las importaciones energéticas para
abastecer una demanda creciente en energia y el caracter finito de los recursos
fésiles han inducido una preocupacion generalizada sobre la energia en lo que a la
seguridad del suministro se refiere, y a los impactos ambientales asociados a su
produccion y consumo, por lo que muchos paises han aumentado las inversiones
en fuentes de energia renovable como parte de la solucion a estos problemas, y
desde las Naciones Unidas se ha hecho especial hincapié en que los gobiernos
actuen en favor de conseguir un crecimiento y desarrollo sostenibles.

El presente estudio ha investigado el nexo energia-desarrollo humano en México,
mediante la evaluacion de la sostenibilidad del modelo de desarrollo de la economia
mexicana en el periodo 1985-2021. Este estudio es el primero en arrojar luz sobre
el impacto de la generacion de electricidad seccionada por fuentes renovables y no
renovables sobre el desarrollo humano, al tiempo que incluye otras variables que
analizan su relacion con el crecimiento econdmico y la contaminacion ambiental. Lo
anterior, mediante el andlisis de series de tiempo anuales para evaluar la relacion
de largo y corto plazo con el enfoque de cointegracion ARDL y de causalidad VECM
para examinar la relacién causal entre el desarrollo humano (IDH), el crecimiento
economico (PIB), la generacién de electricidad por fuentes renovables (GREN) y no
renovables (GNREN) y la contaminacion ambiental (CO2) en México. Este estudio,
considera caracteristicas especificas del pais para dar sentido y explicacion a los
hallazgos de las relaciones causales entre las variables y mencionar las
implicaciones de politica publica del sector energético nacional.

Las principales conclusiones pueden sintetizarse de la siguiente manera: en primer
lugar, en el andlisis de cointegracion se identific6 al menos una relacién de largo
plazo estable entre las variables de estudio. Los resultados apuntan hacia un
impacto positivo, tanto de la generacién de electricidad por fuentes renovables como
no renovables y de las emisiones de CO:2 sobre el desarrollo humano, observandose
un impacto mayor y significativo de las fuentes no renovables y la contaminacion
ambiental. Como era de esperar, la produccién de electricidad apoya el desarrollo
humano. No obstante, para México este desarrollo social viene acompafiado por un
mayor nivel de contaminacion ambiental. Esto podria relacionarse, a que el 70% de
la matriz eléctrica del pais desde hace mas de dos décadas ha venido
alimentandose de hidrocarburos, transitando del petréleo al gas natural. Por lo tanto,
conciliar el objetivo de aumentar el desarrollo humano con el de reduccion de la
contaminacién parece ser todavia una tarea compleja que implicaria empezar a
aceptar la idea de que un desarrollo “sostenible” precisa unas tasas de crecimiento
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y desarrollo mas moderadas al mismo tiempo que se mitiga la degradacion
ambiental.

En segundo lugar, al analizar la causalidad entre las variables, en el corto plazo se
hall6 la existencia de una relacion unidireccional que va del IDH - GREN en sentido
negativo en el corto plazo, respaldando la hipétesis conservacionista para México,
es decir establecer politicas de mitigacion de gases de efecto invernadero pudiera
no afectar negativamente el desarrollo econémico social. No obstante, es necesario
considerar que México al ser una economia en crecimiento con retos sustanciales
de infraestructura para transportar la electricidad, lo que dificulta una apropiada
gestion de los recursos energéticos y considerando que el desarrollo humano del
pais ha sido acompafiado por la generacion de electricidad por fuentes no
renovables, lo mas viable sea la aplicacion de politicas de enfocadas a la eficiencia
energetica.

Por otro lado, en el largo plazo, se respaldan dos hipétesis: la primera la hipotesis
de neutralidad entre GREN e IDH, es decir una ausencia de causalidad entre estas
dos variables lo que nos diria que la generacién de electricidad por fuentes
renovables representa una proporcion muy pequefa en el desarrollo humano, lo
cual cobra sentido dadas las caracteristicas de desarrollo energético y social del
pais.

La segunda, hipétesis de crecimiento, al hallarse una relacion unidireccional que va
del PIB, CO2 y GNREN hacia el IDH en sentido positivo, es decir que el modelo de
crecimiento en México por si solo estimula el consumo de energia no renovable,
pero no el de las renovables. Analizando la causalidad por el lado del producto
interno bruto se puede argumentar que el desarrollo humano es un resultado ante
aumento del PIB, es decir, un aumento del PIB implicaria la reduccién de la tasa de
desempleo y aumento en los salarios, por tal motivo la poblacidon sus recursos en
adeucacion, alimentacion y salud, todo lo cual contribuye directamente al desarrollo
humano. En pocas palabras, el crecimiento econdmico amplia las opciones de las
personas y promuebe el desarrollo social.

La relacion unidireccional de las emisiones de CO: y la genercion de electricidad no
renovable al IDH, implicaria que las politicas de conservacion relacionadas con el
consumo de carbon, gas, electricidad y petréleo pueden reducir las emisiones de
COg2, pero al mismo tiempo pueden obstaculizar el crecimiento econémico y el nivel
de desarrollo humano. Bajo esta hipotesis, politicas conservacionistas en el sector
energético pudieran afectar en el largo plazo de manera negativa al IDH, es decir,
en disminuir sus niveles de progreso. Sin embargo, si ho se implementan politicas
de conservacion, los efectos perjudiciales de la degradacion ambiental también
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podrian afectar los niveles en la calidad de vida. Por lo tanto, los formuladores de
politicas deben desarrollar planes estratégicos para reducir las emisiones de
carbono que no afecten negativamente a su poblacién objetivo. Una posible forma
de lograrlo es aumentando la eficiencia en el uso de la energia. Se ha demostrado
gue la huella ecolégica, el consumo de energia no renovable y las emisiones de
carbono tienen un impacto positivo en el desarrollo humano. Lo anterior, puede
decusirne en un desempefio mediocre por parte de México al frente de la accién
climatica y el desempefio promedio en energia renovable, a pesar de un crecimiento
econdmico y desarrollo humano razonable.

Esto apunta hacia el requerimiento en el disefio de politicas medioambientales y
energéticas enfocadas por el lado de la productividad y eficiencia de los recursos
energéticos, puesto que el modelo energético actual parece conducir al
protagonismo de las no renovables y, por lo tanto, a la degradacion ambiental,
conscientes de que lo anterior pudiera implicar menores tasas de crecimiento y
desarrollo humano (Amer, 2020).

Lo anterior denota, que cualquier politica de conservacion relacionadas con la
generacion de energia renovable puede disminuir las emisiones de COg2; sin
embargo, simultdaneamente impediran un mayor crecimiento en el IDH. Por el
contrario, si no se implementan las politicas conservadoras, el efecto perjudicial de
la disminucién de la calidad ambiental en el pais podria afectar la salud humana, la
productividad agricola, los recursos hidricos y, en ultima instancia, el crecimiento
economico. Por lo tanto, los legisladores deben desarrollar planes estratégicos para
reducir las emisiones de CO:2 a fin de proteger el medio ambiente para las
generaciones futuras. En consecuencia, las politicas adecuadas asociadas con el
uso eficiente de los recursos energéticos y el uso de recursos renovables son
necesarias tanto para el bienestar humano como para un medio ambiente
sostenible.

Estos resultados coinciden con otros autores como (Ouedraogo, 2013), quien
sostiene que “los paises desarrollados ahora estan comenzando a desvincular su
consumo de energia del crecimiento econdémico. Sigue existiendo una fuerte
relacion directa entre el consumo de energiay el desarrollo econdmico en los paises
en desarrollo”. Asi como para, (Bedir & Yilmaz, 2016) sus resultados revelan que el
desarrollo de los paises miembros de la OCDE depende de la energia. Esto es
particularmente cierto en los paises de ingresos relativamente altos donde el efecto
del CO2 en el IDH es mayor, con emisiones de CO: relativamente altas. En
conclusion, los paises con ingresos relativamente altos entre los miembros de la
OCDE deberian asumir una mayor responsabilidad para reducir sus emisiones y
proteger el medio ambiente. Los paises deben ser conscientes de la necesidad de
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promover un medio ambiente sostenible mientras intentan alcanzar altas tasas de
desarrollo. Ademas, para facilitar futuras investigaciones, se debe mejorar el IDH
para considerar la necesidad de promover un medio ambiente limpio para las
generaciones futuras.

También se puede concluir que, bajo el alcance y limitaciones de esta metodologia,
bajo el enfoque de causalidad ARDL-VECM se demostrd que uno de los hallazgos
de mayor relevancia es el impacto poco significativo de la generacion de electricidad
por fuentes renovables en el indice de desarrollo humano. Este resultado podria
justificarse debido a que en la medida en que el pais intenta seguir adelante y tomar
el camino hacia un pais con mayor ingreso (ingresos altos), al mismo tiempo intenta
cambiar su matriz eléctrica hacia fuentes de energia renovables. Esta es la razon
del impacto negativo en el IDH, ya que estas fuentes limpias suelen ser costosas en
su primera etapa de implementacion.

Adicionalmente, se encuentra evidencia estadistica de que el impacto de la
generacion de electricidad por fuentes renovables en reducir las emisiones de CO:
es poco significativa. Esta conclusion tiene sentido cuando observamos la tasa de
crecimiento promedio anual de las energias renovables en la generacion total de
electricidad la cual apenas aumenté un 3.5% en los ultimos veinte afios (entre los
afos 2001 al 2021), alcanzando un 27.33% en 2021, revisar el capitulo 3.4. La alta
dependencia de los hidrocarburos para satisfacer nuestras necesidades diarias,
hace que sea muy dificil aumentar la participacién de las energias renovables en la
produccion total de energia final. Esto aclara la razén por la cual la energia
renovable se ha expandido gradualmente, a pesar del notable acceso a la
electrificacion esta expansion marginal aun hace que su influencia tanto en el IDH
como en las emisiones de carbono sea insignificante. Como nunca antes, mas
personas tienen acceso a la electricidad, pero los avances no son suficientes para
alcanzar los objetivos en materia de energia sostenible (Banco Mundial, 2019).

En México, el sector energético, dominado por las fuentes no renovables de energia,
ha jugado un papel decisivo para el desarrollo econémico y social del pais por su
clara influencia sobre todo en el aparato productivo del pais. Si bien toda la sociedad
requiere, ineludiblemente, producir y consumir la energia para sus procesos
productivos, es importante considerar que los patrones de produccion y consumo
de energia tienen incidencia en las transformaciones del medio ambiente. Las
fuentes energéticas de mayor impacto al ambiente son el carbon mineral y los
hidrocarburos los cuales afectan principalmente a los cuerpos de agua, suelos y
vida silvestre, asi como a la salud humana (SENER, 2018). Los resultados de esta
investigacion respaldan la idea de que las mejoras en la calidad de vida de las
economias industrializadas hasta ahora han dependido principalmente de la
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explotacion de fuentes de energia no renovables, teniendo en cuenta el importante
papel de la energia hidroeléctrica durante las primeras etapas de la industrializacion,
asi como para muchos paises en desarrollo en la actualidad. Independientemente
de su importancia para fines productivos, el acceso a energia limpia y confiable
representa un requisito previo importante para los determinantes fundamentales del
desarrollo humano, incluida la salud, la educacion, la igualdad de género y la
seguridad ambiental (PNUD, 2007).

Esta investigacion también tiene algunas limitaciones que vale la pena sefalar:
primero, debido a la dificultad de recolectar los datos de las variables propuestas
por periodos mas largos, el estudio solo cubre un periodo de 37 afios. En segundo
lugar, este andlisis solo contempla el impacto de la produccién de electricidad en el
IDH, seria conveniente realizar el mismo analisis, pero seccionado por sectores la
economia (industrial, servicios y transporte). En tercer lugar, aunque las emisiones
de COz2 contribuyen en gran medida a las emisiones contaminantes, es util observar
el impacto adverso de otras emisiones de Gases de Efecto Invernadero, como el
metano, el dioxido de azufre (SO2) y el Oxido nitroso, asi como sus posibles
implicaciones en la salud humana. En cuarto lugar, el propio IDH presenta limitantes
en su medicién, ya que fue disefiado sobre la base de tres dimensiones: salud,
educacion e ingreso; se fundamenta solo en tres medidas que, ademas, tienen un
problema comun: son promedios que ocultan amplias diferencias en la poblacion.
Por lo tanto, estas son las preguntas de investigacion abiertas para que los
investigadores exploren méas a fondo.
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Anexo 1

Valores criticos para la prueba de limites "bound test" del Caso lll: constante no restringida y sin tendencia

k=0 k=1 k=2 k=3 =4 k=5 k=6 k=7
n 1(0) I(1) 1(0) (1) 1(0) (1) 1(0) I(1) 1(0) I(1) 10) I(1) 1(0) (1) 1(0) (1)
1% nivel de signifi i
30 13.680 13.680 8.170 9.285 6.183 7.873 5333 7.063 4768 6.670 4.537 6.370 4270 6.211 4.104 6.151
35 13.290 13.290 7.870 8.960 6.140 7.607 5198 6.845 4590 6.368 4257 6.040 4016 5.797 3.841 5686
40 13.070 13.070 7625 8.825 5893 7.337 5.018 6.610 4428 6.250 4045 5898 3.800 5643 3.644 5464
45 12930 12930 7.740 8.650 5920 7.197 4983 6423 4394 5914 4030 5.598 3790 5411 3595 5225
50 12.730 12.730 7.560 8.685 5817 7.303 4865 6.360 4306 5.874 3.955 5583 3.656 5.331 3498 5.149
55 12700 12.700 7435 8.460 5707 6.977 4828 6.195 4244 5726 3.928 5408 3636 5.169 3424 4989
60 12490 12490 7400 8510 5697 6.987 4748 6.188 4176 5676 3.783 5.338 3531 5.081 3.346 4.895
65 12400 12400 7.320 8435 5583 6.853 4690 6.143 4188 5.694 3.783 5.300 3.501 5.051 3310 4.871
70 12240 12.240 7170 8.405 5487 6.880 4635 6.055 4098 5570 3.747 5285 3436 5044 3.261 4.821
75 12540 12540 7225 8.300 5513 6.860 4725 6.080 4168 5548 3.772 5213 3496 4.966 3266 4.801
80 12120 12.120 7.095 8.260 5407 6.783 4568 5.960 4096 5512 3.725 5.163 3457 4943 3.233 4760
5% nivel de significancia
30 8.770 8.770 5.395 6.350 4267 5473 3.710 5.018 3354 4774 3.125 4.608 2970 4.499 2875 4445
35 8640 8.640 5290 6.175 4183 5.333 3615 4913 3276 4630 3.037 4443 2864 4324 2753 4209
40 8570 8.570 5260 6.160 4133 5.260 3.548 4.803 3202 4544 2962 4.338 2797 4211 2676 4.130
45 8590 8590 5235 6.135 4083 5.207 3535 4733 3.178 4450 2922 4268 2764 4123 2643 4004
50 8510 8510 5220 6.070 4070 5.190 3.500 4.700 3.136 4416 2900 4.218 2726 4.057 2593 3.941
55 8390 8.390 5125 6.045 3.987 5.090 3408 4623 3.068 4.334 2,848 4.160 2676 3.999 2556 3.904
60 8460 8.460 5125 6.000 4000 5.057 3415 4615 3.062 4314 2.817 4.097 2643 3.939 2513 3.823
65 8490 8490 5130 5.980 4010 5.080 3435 4583 3.068 4.274 2835 4.090 2647 3921 2525 3.808
70 8370 8.370 5055 5915 3.947 5.020 3.370 4545 3.022 4.256 2.788 4.073 2629 3.906 2494 3786
75 8420 8420 5140 5.920 3.983 5.060 3408 4550 3.042 4244 2.802 4.065 2637 3.900 2503 3.768
80 8400 8.400 5.060 5.930 3.940 5.043 3.363 4515 3.010 4216 2787 4.015 2627 3.864 2476 3.746
10% nivel de significancia
30 6.840 6.840 4290 5.080 3437 4470 3.008 4.150 2752 3.994 2578 3.858 2457 3797 2384 3728
35 6810 6.810 4225 5050 3.393 4410 2958 4.100 2696 3.898 2508 3.763 2387 3671 2300 3.606
40 6760 6.760 4235 5.000 3373 4377 2933 4.020 2660 3.838 2483 3.708 2353 3.599 2260 3.534
45 6760 6.760 4225 5020 3.330 4.347 2893 3.983 2638 3.772 2458 3647 2327 3541 2238 3461
50 6.740 6.740 4.190 4.940 3.333 4313 2873 3973 2614 3746 2435 3.600 2309 3507 2205 3421
55 6.700 6.700 4.155 4.925 3280 4.273 2843 3.920 2578 3.710 2393 3.583 2270 3486 2181 3.398
60 6.700 6.700 4.145 4950 3270 4.260 2.838 3.923 2568 3.712 2.385 3.565 2253 3436 2155 3.353
65 6.740 6.740 4175 4930 3.300 4.250 2843 3923 2574 3682 2397 3543 2256 3430 2156 3.334
70 6670 6.670 4125 4.880 3250 4.237 2818 3.880 2552 3.648 2363 3510 2233 3407 2138 3.325
75 6720 6.720 4150 4.885 3277 4243 2838 3.898 2558 3.654 2380 3515 2244 3397 2134 3313
80 6.720 6.720 4.135 4.895 3.260 4.247 2.823 3.885 2548 3.644 2.355 3.500 2236 3.381 2129 3.289

Fuente: tabla tomada y adaptada de (Narayan, 2005).
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