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Resumen

El principal objetivo de este trabajo es analizar las relaciones entre el consumo de
energia y el producto y los precios en la economia mexicana. Los resultados mds
importantes indican que dicho consumo esta estrechamente asociado a la evolucion
del producto y mantiene una relacion negativa pero ineldstica con el precio de la
energia. Asimismo, ante un aumento de los precios de ésta, se encontré que el producto
disminuye y el nivel de precios generales aumenta. Esta interdependencia entre varia-
bles macroeconomicas y precios de la energia indica que un aumento de estos ultimos
es insuficiente para controlar el consumo de energia, lo cual limita el uso de los
precios como instrumento unico de politica publica. Este escenario dificulta la opcion
de desacoplar la trayectoria del consumo de energia y el producto en los proximos
anios.
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Abstract

The paper’s main object is to analyze the relationships between energy consumption,
production and prices in the Mexican economy. The relevant results indicate that
consumption is closely related to the movement of production and has a negative but
inelastic relationship with the price of energy. At the same time, given the rise in energy
prices, it was found that production falls as the general price level increases. This
interdependence between macroeconomic variables and energy prices indicates that
an increase in the latter is insufficient to control energy consumption, thus limiting the
use of prices as a unique public policy instrument. This scenario makes it hard to
consider the option of decoupling the trajectory of energy consumption and production
in coming years.

Key words: energy, production, prices, co-integration, structural stability.

Résumé

Le principal objectif de ce travail est d'analyser les relations qui unissent la
consommation d'énergie au produit et aux prix dans l'économie mexicaine. Les résultats
les plus importants indiquent que la dite consommation est étroitement liée a I'évolution
du produit et maintient une relation négative mais inflexible avec le prix de l'énergie.
Ainsi, devant une augmentation des prix de celle-ci, il est apparu que le produit diminue
et le niveau des prix généraux augmente. Cette interdépendance entre variables
macroéconomiques et les prix de l'énergie indique qu'une augmentation de ces derniers
est insuffisante pour contréler sa consommation, ce qui limite la portée du seul recours
aux prix comme instrument de politique publique. Ce contexte rend difficile la
perspective d'un désaccouplement de la trajectoire de la consommation d'énergie et de
celle du produit dans les prochaines années.

Mots clés: énergie, produit, prix, co-intégration, stabilité structurelle.

Resumo

O principal objetivo deste trabalho é analisar as relagdes entre o consumo de energia
e o produto e os precos na economia mexicana. Os resultados mais importantes indicam
que tal consumo estd estreitamente associado a evolugcdo do produto e mantém uma
relagdo negativa mas ineldstica com o prego da energia. Da mesma forma, perante um
aumento dos pre¢os da mesma, achou-se que o produto diminui e o nivel de pregos
gerais aumenta. Esta interdependéncia entre variaveis macroeconomicas e pregos da
energia indica que um aumento destes ultimos é insuficiente para controlar o consumo
de energia, o qual limita o uso dos pregos como instrumento unico de politica publica.
Este cenario dificulta considerar a opg¢do de desacoplar a trajetoria do consumo de
energia e o produto nos proximos anos.

Palavras chave: energia, produto, pregos, cointegragdo, estabilidade estrutural.
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Introduccion

os actuales nivel es de consumo de energia en M éxico asociados, fundamen-

talmente, a latrayectoria del producto son inconsistentes con un desarrollo

econdmico sustentable. En efecto, los requerimientos energéticos de la eco-
nomia mexicana por unidad de producto son ciertamente elevados,* de tal modo
gue unarecuperacién sostenidadel ritmo de crecimiento econdmico severiaacompa-
fiada por una creciente demanda de energia con consecuencias negativas para el
ambiente. En particular, desde el punto de vista ambiental destacan dos efectos
dafiinos en los niveles actuales de consumo energético: en primer lugar, la oferta
actua de energiaen México se basa, en su mayoria, en €l uso de recursos no reno-
vables, como el petrdleo. En ese sentido, las condiciones de su consumo actual son
inconsistentes con las definiciones de sustentabilidad débil y fuerte o la regla de
Hartwick (Hartwick, 1977; Pearce et al., 1990; Gutés, 1996; Pearce y Atkinson,
1995). En segundo lugar, las emisiones a la atmosfera asociadas a consumo de
energia tienen consecuencias negativas, tales como contaminacion atmosférica y
emision de gases de efecto invernadero, asociados al cambio climatico que inciden
negativamente sobre la salud de la poblacion y la sustentabilidad de diversos
ecosistemas.

En este contexto, es fundamental considerar las posibilidades reales para des-
acoplar la trayectoria del consumo de energiaala del producto y evaluar la perti-
nencia de la discusion reciente sobre €l “alto precio de la energiaen México”. En
particular, es posible analizar eidentificar escenarios alternativos de consumo energé-
tico, asi como susrelaciones con el producto y los precios, y con posibles opciones
de innovacion tecnol dgicay su impacto agregado en el producto y los precios. Asi,
el principal objetivo de este trabajo es analizar, desde el punto de vista econémico,
los efectos de distintos escenarios de crecimiento econdmico y de politicas de pre-
cios paralaenergiay sus efectos agregados en €l producto y los precios en la eco-
nomia mexicana. En particular, se identifican varios escenarios considerando las
posibilidades para desacoplar latrayectoriadel consumo de energiay del producto.

1

De acuerdo con el Programa de Desarrollo de Naciones Unidas, México es uno de los paises
mas intensivos en el uso de la energia, por ejemplo, por cada dolar se emplean 8.7 megajoules;
en cambio, en Estados Unidos, Japon, China y la Unidén Europea por cada dolar se utilizan
10 megajoules en promedio (Aguayo y Gallagher, 2005).
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El trabajo se divide en cuatro secciones. En la primera se exploran los diferentes
marcos tedricos en | os cual es se han model ado | as cuestiones energéti cas; enseguida
se detalla la metodologia econométrica. La tercera seccion contiene la evidencia
empirica, resultado de un enfoque de arriba hacia abajo (top-down) con un modelo
econométrico de tres ecuaciones base, una de consumo de energia, una de producto
y finalmente una de precios. Con base en éstas se realizaron prondsticosy diversos
escenarios de simulacién, con objeto deidentificar € impacto del aumento delospre-
cios relativos de la energia en las demas variables. La Ultima seccién presenta las
conclusiones y examinalas posibles politicas energéticas que induzcan un desarro-
[lo sustentable, tomando como referencia los resultados obtenidos del modelo.

Marco general y metodologia econométrica

El andlisis de larelacion entre el consumo de energia, € producto y los precios es
uno de los temas fundamental es para determinar las condiciones de un desarrollo
econdmico sustentable. En el andlisis econdmico, las relaciones entre el consumo
de energia, el producto y los precios han sido estudiadas desde diversos puntos de
vista. En ese sentido, al menos destacan dos enfoques que implican diversas opcio-
nes de andlisis. Asi, por un lado, tenemaos uno conocido como bottom up, orientado
mas al uso de model os basados en estudios de ingenieria donde se utilizan directa-
mente |os requerimientos energéticos del equipo disponible asociado atecnologias
especificas (Bohringer, 1998; Graham y Williams, 2003). Por otro lado, setiene un
enfoque asociado a los modelos top down, donde € consumo de energia se anali-
zaen el contexto de un model 0 macroecondmico, yasea del tipo de los modelos de
equilibrio general computable o de un modelo econométrico parcia (Mabey, Hall,
Smith y Gupta, 1997; Jorgenson y Wilcoxen, 1993a; Jorgenson, 1984; Jorgenson 'y
Wilcoxen, 1998; Ho y Jorgenson, 1998, y Pyndick, 1979). Recientemente, se observa
un creciente interés por combinar esos tipos de model os para obtener estimaciones
mas precisas y simulaciones historicas mas representativas (véase, por gemplo,
Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997:70, o Jorgenson, 1998). Esto es, los model os de
equilibrio general utilizan un modelo tedrico bien definido fundado en un compor-
tamiento optimizador de los agentes individuales, |os cuales norma mente son cali-
brados para un afio base mediante algunos parametros clave asociados alas el astici-
dadesingreso o precio delaenergia. En ese sentido, esos model os disponen de gran
elegancia y consistencia tedrica, pero por desgracia suponen como conocido un
conjunto de informacién empirica que es escasa, particularmente en los paises en
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vias de desarrollo. En € otro extremo, los model os estimados econométricamente
pierden consistenciatedrica, pero tienen mayor fortalezadebido al uso delaeviden-
cia empirica disponible.

En este trabajo se optd, entonces, por estimar econométricamente esos model os c ==

paraidentificar con precision las relaciones que se establecen entre las variables. E
Asi, tenemos &l modelo estimado que consiste en tres ecuaciones base. La primera
representa una demanda de energia tradicional (Galindo y Sanchez, 2005; Mabey,
Hall, Smith y Gupta, 1997; Jorgenson, 1998), donde el consumo de energia depen-
de del ingreso y de su precio relativo (Pindyck, 1979). En este contexto, es comin
la simplificacion de suponer el consumo de energia como una entidad derivada
delatrayectoriadel producto y de su composicion estructural, del progreso técnico
y de la evolucion de los precios relativos (Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997;
Howarth, Schipper y Anderson, 1993; Nachane, Nadkarni y Karnik, 1988, y
Jorgenson, 1998).

La ecuacion 2 representa una especificacion para €l producto. En este caso, se
considera que el crecimiento econdémico se asocia, fundamentalmente,? ala evolu-
cion de lainversion (King y Levine, 1994; Obsfeld y Rogoff, 1999), apoyada por
los efectos del tipo de cambio real (Garcés, 2003), |os efectos de la dinamica econé-
micadel resto del mundo (Guerrero, 2004), usando el producto de Estados Unidos
€omo una aproximacion (Garcés, 2003), y alaposible presencia de procesos de con-
vergenciao detransmision del crecimiento econdmico (Sala-i-Martin 1996). Asimis-
mo, los efectos de los precios relativos de la energia se consideran originados dado
gue ésta es un insumo fundamental parala produccién, de modo que un aumento de
su precio tiene efectos negativos en el producto (Jorgenson y Wilcoxen, 1998).

Finamente, laterceraecuacion determinaa nivel de precios general. La especi-
ficacion utilizada incluye las presiones de costos internos y externosy unavalida-
cion de latasa de inflacion. Asi, los principal es determinantes del nivel de precios
en México son: el tipo de cambio nominal o passtrought (Schmidt-Hebbd y Werner,

2002; Gil Diaz y Ramos Tercero, 1988), el salario minimo nominal (Garcés, 2002),
los preciosrelativos de laenergiay el agregado monetario M2 como mecanismo de
validacion del ritmo de crecimiento de los precios.

De esta manera, las ecuaciones base se especificaron de la siguiente forma:

?  Existen desde luego otros factores tales como distribucion del ingreso, capital humano o

estado de derecho (véase Ros, 2000).
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DE, = F(Y,, PRE,) (1)
Y, =F(, TCR, X, PRE) )
Pl = (St’ Wl’ Ml’ PRE( ) (3)

Las estimaciones economeétricas se realizaron atendiendo el orden de integra-
cién de las series, la cointegracion y el concepto de mecanismo de correccion de
errores (véase, por g emplo, Maddalay Kim, 1998). De ese modo, se procedio a
identificar el orden integracion de las series con base en las pruebas de Dickey-
Fuller Aumentada (apF) (1981), de Phillips-Perron (pr) (1988) y de Kwiatkowsky
et al. (kpss) (1992). En las pruebas Apbr y pp se utiliza el procedimiento de lo
“genera alo especifico”, incluyendo inicialmente constante y tendencia, ademés de
evaluar su significancia estadistica. El nimero de rezagos se selecciond utilizando
€l procedimiento conocido como t-sig (Ng y Perron, 1995), tomando a comienzo
un numero de rezagos igual a4, reduciéndolo hasta obtener un término estadistica-
mente significativo.

El andlisis de cointegracion se basd en € procedimiento de Johansen (1988), don-
de e modelo de vectores autoregresivos (VAR) se representa como (Johansen, 1995):

X, ZAX,, +. A X, + dD, + U (4)

en el cual X, representa a un vector que incluye atodas las variables, A, ..., A, son
matrices que incluyen alos coeficientes estimados; D, puede incluir una constante,
tendenciay dummies estacionales o de intervencion, y u, es el término de error con
mediaceroy varianza constante. En este caso, bajo la presenciade cointegracion, e
VAR puede reescribirse en su forma de correccion de error conocida como vecm
(Johansen, 1988 y 1995):

AX =T AX G +TAX G+ A T AKX g - TIX + @A+ U (5)

enlacua M =-1 + ZX_Ay [j=-Z_A paraj=1, ...k-1; bgjo la presencia de
cointegracion se satisface larelacion M = af’ (Johansen, 1988). En este caso, los
coeficientes del vector 3 sintetizan las relaciones de largo plazo y lamatriz o repre-
senta la velocidad de gjuste del término de correccién de error. Johansen (1988 y
1995) propuso dos estadisticos para identificar la presencia de la propiedad de

cointegracion entre las series: el estadistico de latraza (Traza) y el delaraiz carac-
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teristicamaxima (L-max). Los estadisti cos se definen con base en larazén de maxi-
ma verosimilitud. Asi el estadistico de |a traza se representa como:

P
~2mQ=-T ¥ In(1+1,) (6)
i=r+l
enelcua A ., ..., A sonestimadasdelosp-r menoresvalores caracteristicos. La
hipétesis nula de la prueba asume que € nimero de vectores de cointegracion es
menor o igual quer, donder es0, 1, 2,..., r-p. Alternativamente, el estadistico dela
raiz caracteristica méxima se define como:

2mQ=-Th-%,_,) ©

En esta prueba, la hipétesis nulaasumer vectores de cointegracion con respecto
alaalternativa de r+ 1 vectores de cointegracion. Los valores criticos del procedi-
miento de Johansen se gjustaron para poder incluir dummies de intervencion de
acuerdo con €l programa DisCo de Nielsen para evitar 1os conocidos problemas de
la distribucién asintética del estadistico de la traza (Johansen y Nielsen, 1993).

L os vectores de cointegracion obtenidos por € procedimiento de Johansen (1988)
se utilizaron, entonces, como mecanismo de correccion de errores acorde con €l teore-
ma de representacion de Engel y Granger (1987) para obtener las ecuaciones eco-
nométricas finales. La seleccion de la especificacion del var y de las ecuaciones
finales se basd en el uso de las pruebas de especificacion correcta (Spanos, 1986).2

Asimismo, seincluy6 el andlisis sobre la posible presencia de cambio estructu-
ral en las series econdmicas en € contexto del proceso de cointegracion. Esto es,
Leybourne y Newbold (2000) y Baffes y Le Valle (2003) argumentan que la pre-
sencia de cambio estructural en |as series puede traducirse en rechazos espurios en
las pruebas de cointegracidn. De ese modo se procedié aanalizar la estabilidad del
modelo de cointegracion de acuerdo con el procedimiento sugerido por Hansen 'y
Johansen (1993). Asi, la estabilidad del rango de cointegracion se evalud acorde
con la prueba de la traza. Esto es, €l modelo se estimé para una submuestra y
posteriormente se afadieron recursivamente mas datos para observar la posibilidad
de que dicha prueba sel eccione un rango distinto o un nimero diferente de vectores
de cointegracion. Un valor superior a 1 en la gréfica correspondiente implica €

®  Enel caso del VAR se complemento la seleccion de acuerdo con el criterio de Hannan y Quinn
(1979) que, en promedio, parece ser el mas apropiado (Mosconi, 1998).
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rechazo delahip6tesisde estabilidad. Asi, el andlisisgréfico se basaen dos pruebas:
€l modelo Z, donde los parametros de corto y largo plazo son estimados para cada
submuestra, y € modelo R, donde |os parametros de corto plazo son considerados
fijosy solo se estiman los que corresponden al gjuste de largo plazo. En €l caso de
que los resultados entre el modelo Z y € R sean contradictorios, se opta por €
segundo estadistico (Hansen y Johansen, 1993). Asimismo, debe plantearse que en
€l caso delainclusién de dummies de intervencién, los residual es pueden ser consi-
derados estacionarios en torno a un componente deterministico (Mosconi, 1998).

Finalmente, se analiza |la estabilidad del espacio de cointegracion de |os coefi-
cientes 3 (Sp(B*)) (Mosconi, 1998). En este caso, el modelo es estimado utilizando
sblo la primera submuestra de datos bajo larestriccidn de que el espacio de éstaes
igual al detodo el periodo. La hipdtesis nulaes, entonces, que el espacio es estable
y donde la prueba se distribuye como una X2 con pr-r2 grados de libertad y p es el
nimero filas en * y r es el nimero de vectores de cointegracion.

La evidencia empirica

Labase de datos* utilizada consiste en series anuales para el periodo 1965-2004. El
consumo de energia (E) corresponde a los datos reportados por la Secretaria de
Energia (sener) del Balance Nacional de Energiamedido en pentgjoules; € ingreso
se aproxima por €l producto interno bruto () aprecios de 1993; paralainversion
(1) se uso la formacion bruta de capital fijo en miles de pesos (1993=100);
producto de Estados Unidos (X,) esta en billones de dolares (2000=100); €l salario
(W,) es el minimo general promedio; el tipo de cambio nominal (TC), €l agregado
monetario M2 (M), €l indice nacional de preciosal consumidor (P), los precios de
la energia (PE,) se obtuvieron del Banco de México; los precios relativos de la
energia (PRE,) se calcularon delarelacion (PE/P). El producto de Estados Unidos
(X,) se obtuvo del Banco Federal de laReservade Saint Louis. Las |etras mintscu-
las representan € logaritmo natural de las series.

Laspruebasderaicesunitariasde Dickey Fuller Aumentada (aprF) (1981), Phillips
Perron (pp) (1988) y Kwiatowsky et al. (kpss) (1992) se sintetizan en el Cuadro 1.
L os principales resultados de esas pruebas indican que la demanda de energia, €
producto, los precios relativos, lainversion, el tipo de cambio rea y €l producto de
Estados Unidos son estacionarios de orden uno, es decir son 1(1), a 5% de signifi-
cancia. El indice de precios, €l tipo de cambio nominal, el salarioreal y el agregado

*  Una descripcion mas detallada de la informacion se encuentra en el apéndice.
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Cuadro 1
Pruebasderaicesunitarias

Variable ADF(4) Pr(3) KkPss(6)

A B C A B C nu m Qﬁ

e  -1216(0) -4393(0) 1562(2) -1227 -4065 4.072 0638 0.181
Ne, -5525(0) -2.279 (1) -1489 (1) -5.658 -4.338 -2401 0495 0.093
y, -1736(0) -2915(0) 3054(1) -1782 -2664 5190 0668 0.164

Ay, -4736(1) -4303(0) 2613(0) -4713 -4309 -2405 0383 0.099
pre  -0.890 (0) -0219 (0) -0.706 (0) -0.626 -0.223 -0.725 0.264 0.181
Dpre, -6.912 (0) -6.225(0) -6.216 (0) -7.032 -6.227 -6.218 0.466 0.091
i 2600 (0) -1597 (0) 2232 (0) -2.671 -1.597 2.282 0.651 0.110
Ait 5178 (0) -5216 (0) -4.767 (0) -5.065 -5.125 -4.699 0.168 0.105
tor  -3.070 (0) -3.002 (0) -0.360 (2) -3.075 -3.020 -0.337 0.147 0.093

t

Mtcr, -6.062 (1) -6.143(1) -6.228 (1) -5.686 -5810 -5.930 0.080 0.073

x,  -2504(1) 0256 (0) 9768 (0) -2.196 0272 10.043 0692 0.127
Ax, -5053(0) -5.050(0) -0.405(4) -4946 -4956 -2.145 0143 0.117
p,  -2186(3) -0.903(1) -1351(3) -1662 -0.258 -0.278 0.652 0.098
Ap, -2261(0) -2325(0) ~-1558(0) -2.104 -2.216 -1.367 0.148 0.147
5 2297 (3) -0.673(1) -1408 (3) -1.882 -0.195 -1.193 0.635 0.099

As,  -2829 (0) -2904 (0) -1506(2) -2718 -2.807 -2.221 0.146 0.137
w, 2462 (2) -0.786 (1) -1459 (2) -1549 -0.411 -0.663 0.657 0.09
Aw, -2330(0) -2362(0) -1046(1) -2.337 -2.394 -1527 0.140 0.139

m,_~ -1835(1) -0.611(1) 1160 (1) -1707 -0.036 4730 0.668 0.102
Am_ -2380 (0) - 2467 (0) -1277(0) -2.202 -2.329 -1044 0.154 0.150

Notas: los valores en negritas representan el rechazo de la hipostesis nulaa 5%. Los valores criticos a
5% de significancia para la prueba Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-Perron para una muestra de
T =100 son -3.45, incluyendo constante y tendencia (modelo A), -2.89 incluyendo constante (modelo
B) y -1.95 sin constante y tendencia (modelo C) (Maddalay Kim, 1998:64). qu y 1Tt representan los
estadisticos de la prueba krss donde la hipétesis nula considera que la serie es estacionaria en nivel o
alrededor de una tendencia deterministica, respectivamente. Los valores criticos a 5% de ambas prue-
bas son 0.463 y 0.146, respectivamente (Kwiatkowski et al., 1992:166). Las letras en minlsculas
representan los valores en logaritmos naturales. Los valores entre paréntesis son €l nimero de rezagos.
Periodo 1965-2003.

monetario M2 son I(1), pero a 10% de significancia en la mayoria de las pruebas.
De ese modo, los resultados de | as pruebas de raices unitarias sugieren €l uso deun
método de cointegracion, tal como el de Johansen (1988).

El procedimiento de Johansen (1988), corregido por la posible presencia de
cambio estructural, con base en el método propuesto por Hansen y Johansen (1993),
indica que existe al menos un vector de cointegracion atendiendo ala pruebade la
trazapara cada unadelas ecuaciones consideradas (cuadros 2, 3y 4). Asimismo, las
pruebas de estabilidad estructural de los vectores de cointegracién representa-
daspor losmodelosRy Z (véanse en e anexo lasgréficas 1A, 2A, 3A) no rechazan
la hipétesis nula para los tres vectores de cointegracion. Ello no obstante que €
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Cuadro 2
Prueba de cointegracién basada en el procedimiento
de Johansen (1988) y Hansen y Johasen (1993)

o=y, + B/pre

H, Constante Tendencia Traza 95%
r=0 0 0 55.82** 24.31
r<1i 0 0 7.52 12.53
r <2 0 0 0.58 3.84

Notas: (*) Rechazo a 5% de nivel de significancia. (**) Rechazo a 1% de significancia. Traza =
prueba de latraza. r = nimero de vectores de cointegracion. Ndmero de rezagos en €l var = 1.

Cuadro 3
Estadisticos de cointegracién basados en el procedimiento
de Johansen (1988) y Hansen y Johasen (1993)

yt = Bl*it + Bz*tcrt + Bg *Xl -ﬁ4 *pret

H, Constante Tendencia Traza 95%
r=0 abo 0 198.94** 66.33
r<1 ah0 0 102.11** 42.41
r<2 ab0 0 57.60** 31.93
r<3 ab0 0 24.24* 18.32
r<4 ab0 0 4.70 8.41

Notas: (*) Rechazo a5% de nivel de significancia, (**) Rechazo a 1% de significancia. Traza = prueba
delatraza. r = nimero de vectores de cointegracion. NUmero de rezagos en €l var = 1. El var incluye
una variable dummy de cambio de pulso (1995) unrestricted. Los valores criticos del estadistico de la
traza fueron calculados con el programa DisCo con las siguientes opciones: simulacion para 41
observaciones, 20,000 iteraciones y una variables restricted.

Cuadro 4
Prueba de cointegracion basada en el procedimiento
de Johansen (1988) y de Hansen y Johasen (1993)

.= Brtc,+ Brw, + Bm2, + B pre

H, Constante Tendencia Traza 95%
r=0 0 0 127.94** 68.52
r<1i 0 0 62.14** 47.21
r<2 0 0 30.62* 29.68
r<3 0 0 7.89 15.41
r<4 0 0 0.17 3.76

Notas: (*) Rechazo a’5% de nivel de significancia (**) Rechazo a 1% de significancia. Traza = prueba
delatraza. r = nimero de vectores de cointegracion. Ndmero de rezagos en €l VAR = 4.
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tercer vector presenta problemas con €l modelo Z, pero en el caso de que los resul-
tados entre el modelo Z y € R sean contradictorios se opta por el segundo estadis-
tico (Hansen y Johansen, 1993). Esto es, el rango y € espacio de cointegracién se
mantiene estable alo largo del periodo de la submuestra (Mosconi, 1998), por 1o
que no se registré cambio estructural.

Normalizando alos vectores de cointegracién de acuerdo con la especificacion
sugeridaen las ecuaciones 1, 2 y 3, se observa que se obtienen parametros razona-
blesy consistentes con la teoria econdmica. Esto es, la ecuacion (8) indica que la
elasticidad ingreso de la demanda de energia es de 0.60 y la elasticidad precio es
-0.19. Ello indica que el consumo de energia esta altamente correlacionado con la
actividad econdmica, y que los precios relativos de la energia tienen una relacion
inversa a su consumo; es interesante notar que el coeficiente es relativamente alto
en relacion con otros estudios disponibles (por ejemplo, Galindo y Sanchez, 2005).
Sin embargo, en afios recientes |os precios de |a energia han presentado fuertesin-
crementos y esto, evidentemente, ha repercutido en su demanda.

e = 0.60*y, - 0.19*pre, (8)

Por su parte, la ecuacion (9) indica que el producto responde positivamente ala
inversion, a producto de Estados Unidosy al tipo de cambio real; y negativamente
aun aumento delos preciosrelativos delaenergia. Esta evidenciaes consistente con
trabgjos previos, tales como Jorgenson y Wilcoxen (1998) para Estados Unidos.

Ay, = 0.73%i, + 0.24*tcr, + 0.21*x, -0.10%pre+2.89 9

Finalmente, €l nivel de precios se gjusta positivamente a aumento en €l tipo de
cambio nominal, los salarios, €l agregado monetario M2 y los precios relativos
de la energia. Esta evidencia es consistente con las hipotesis de formacion de pre-
cios de costos normales (Ros, 1981) o de sensibilidad (o pass through) de algunos
precios clave a lainflacion (Gil Diaz y Ramos Tercero, 1988 y Schmidt-Hebbel y
Werner, 2002) junto a un efecto de propagacion o de validacion de la inflacién
asociado al comportamiento del agregado monetario (Gémez, 1975).

Ap, = 0.41*tc, + 0.63*w, + 0.10*m2, +0.12*pre, (10)

L os vectores de cointegraci 6n obtenidos pueden utilizarse entonces de acuerdo
con el teorema de representacion de Engle y Granger (1987), para obtener los
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model os econométricos finales. Estos model os econométricos finales (ecuaciones
11, 12 y 13) muestran una alta capacidad de reproducir €l comportamiento histori-
co delos datos, como se observaen |os coeficientes de determinacion y las gréficas
1, 2y 3. Asimismo, no existen signos de autocorrelacion o heteroscedasticidad en
los residuales y no se rechaza la hipdtesis de normalidad en los errores. De esa
forma, esos tres model os pueden considerarse una aproximacion adecuadaal proce-
so generador de informacion (Spanos, 1986).
Asi, las estimaciones del modelo econométrico final parala ecuacion 11 son:

Ade = 0.68*Ay, - 0.04* ECM,_- 0.06*D99 + 0.05*D04  (11)
(751)  (-3.29) (-3.20) (2.38)

R?2=0.79

JB = 0.57 (0.75)

LM (2): F=0.68 (0.51)
ARCH (2):F = 0.38 (0.54)
Error cuadrético medio = 0.02

Y paralaecuacion 12 se obtuvieron las siguientes:

Ay, = 0.26*Af, + 0.14*Ax - 0.03*Apre,, - 0.15* ECM,_-0.02*A86

(2215)  (232) (-195)  (-14.02) (-2.49) (12)
R2 = 0.95
JB = 0.84 (0.66)

LM (2): F=0.61 (0.55)
ARCH (2): F=1.70 (0.20)
Error cuadrético medio = 0.007

Finalmente, parala ecuacion 13, de precios, |as estimaciones son:

Ap, = 0.55*Atc, + 0.54*Aw, - 0.16 *ECM, _ - 0.15*D73 - 0.14* D88
(10.14)  (7.90)  (-2.29) (-2.29)  (-2.45) (13)

R?=0.92

JB = 0.07 (0.96)

LM (2): F = 1.48 (0.24)
ARCH (2): F=0.27 (0.75)
Error cuadratico medio = 0.04
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Gréfica 1. Modelo economeétrico final de la demanda de energia.
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Gréfica 2. Modelo econométrico final del producto.
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Gréfica 3. Modelo econométrico final de precios.
Cuadro 5
Simulacionesbase
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Afio AE, Ay, AE, Ay, AE, Ay,
2005 2.23 25 2.91 35 3.60 4.5
2006 2.21 2.5 2.89 35 3.57 4.5
2007 2.18 25 2.86 35 3.54 45
2008 2.16 2.5 2.83 35 3.51 4.5
2009 2.14 2.5 2.81 35 3.48 4.5
2010 2.12 2.5 2.78 35 3.45 4.5
2011 2.09 2.5 2.76 35 3.42 4.5
2012 2.07 2.5 2.73 35 3.40 4.5
2013 2.05 2.5 2.71 35 3.37 4.5
2014 2.03 2.5 2.69 35 3.35 4.5
2015 2.02 2.5 2.67 35 3.33 4.5

Las ecuaciones economeétricas obtenidas permiten, entonces, realizar diversas
simulacionesy proyecciones sobre | os ef ectos macroecondmicos de los cambios en
los preciosdelaenergiay los posibles escenarios base entre crecimiento econémico
y consumo de energia. En efecto, € Cuadro 5 presenta el aumento del consumo de
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Gréfica 4. Prondstico de la demanda de energia para |os diferentes escenarios.

energia ante distintas alternativas de ritmo de crecimiento econémico,’® bajo € su-
puesto de quelos preciosrel ativos de laenergiaigua mente sean constantes. A pesar
de que lastasas de crecimiento del producto se mantienen constantes en cada esce-
nario, se puede observar que € aumento del consumo de energia presentan una
ligera tendencia a la baja asociado al impacto de los precios. A pesar de élo, las
altas tasas de crecimiento de consumo energético representan un ritmo de creci-
miento insostenible en €l largo plazo dentro de un contexto de un desarrollo econé-
mico sustentable (véase Gréfica 4), bgjo los tres escenarios model ados.

Asimismo, se realizaron prondsticos simultaneos con base en e agoritmo de
Gauss Seidel de los tres model os econométricos finales. Esos resultados muestran
gue existe una fuerte interdependencia entre el producto, los preciosy el consumo
de energia. En este contexto, las simulaciones realizadas considerando diversos
precios de la energia se sintetizan en el Cuadro 6,° en el cual se observa que a pesar
de fuertes incrementos en los precios relativos de |la energia las trayectorias de
crecimiento econémico y consumo de energia no llegan a desacoplarse, aunque las
tasas de crecimiento disminuyen.

5 Se supone un ritmo de crecimiento constante en cada alternativa.
6 Los supuestos para las demas variables se tomaron de los criterios generales de politica
econdmica para 2006, y se mantuvieron constantes para los demas anos.
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Cuadro 6

Simulaciones de tasas de crecimiento de producto, preciosy demanda de energia 2005-2015

Afio Apre, = 0% Apre = 5% Apre, = 10% Apre = 25%
4Y, AP,  AE, AY, AP, AE, AY, AP, AE, AY, AP, AE,

2005 343 322 254 343 322 254 343 322 254 343 322 254
2006 3.19 370 234 311 380 226 3.04 383 218 285 413 197
2007 358 391 258 329 409 232 301 425 207 219 470 135
2008 3.74 416 266 342 440 235 311 463 205 222 525 120
2009 389 389 273 354 418 237 320 446 203 224 524 1.06
2010 4.01 365 279 3.63 400 239 327 433 200 226 523 0.93
2011 411 346 283 372 384 239 334 421 197 228 522 0.79
2012 420 330 286 379 371 239 339 411 193 230 521 0.66
2013 428 316 289 385 360 238 344 403 189 231 520 053
2014 434 304 291 390 351 236 348 396 184 232 519 041
2015 440 294 292 395 343 235 352 390 180 233 519 0.29

L os efectos de los aumentos de precios de |a energia tambi én tienen consecuen-
ciasen el comportamiento del producto y los precios. Por jemplo, para 2006, ante
un shock de 5% en |os precios relativos de la energia, se produjo una disminucion
del consumo de ésta de 0.08%, asi como en un aumento de la tasa de inflacion de
0.09% y unadisminucion del producto de 0.07%. Esas variaciones se van incremen-
tando con el tiempo, asi para 2015 |la demanda de energiadisminuiria0.57% para €l
mismo incremento de |os precios relativos. Asimismo, las demés simulaciones rea-
lizadas muestran también la interdependencia de | as variables consideradas.

Conclusiones y comentarios generales

L osresultados obtenidos en este trabajo indican que es posi bl e establecer relaciones
estables de largo plazo, representadas por |os vectores de cointegracion y que pue-
den interpretarse como ecuaciones de demanda de energia, de producto y de pre-
cios. Asi, lademanda de energiaresponde positivamente alatrayectoriadel ingreso
y negativamente al comportamiento de los precios relativos. En particular, se ob-
serva una elasticidad ingreso de 0.60 y una elasticidad precio de -0.19. Asimismo,
el producto responde negativamente a un aumento de los precios de laenergia. Ello
refleja, desde € punto de vista de una funcién de produccion, mayores costos, 1o
que es consistente con la evidencia internacional a respecto (Jorgenson, 1998).
Finalmente, se observa que el nivel de precios responde positivamente aun alza de
los precios relativos de la energia. Estos vectores de cointegracion permiten cons-

Vol. 38, nium. 148, enero-marzo / 2007



EL CONSUMO DE ENERGIA EN MEXICO Y SUS EFECTOS
3

truir model os econométricos finales con las propiedades estadisticas adecuadas y
con unaalta capacidad parasimular y proyectar el comportamiento de las variables
enddgenas seleccionadas.

Las simulaciones y proyecciones realizadas con estos modelos indican clara
mente que existe una fuerte dependenciay asociacion entre € consumo de energia
y €l producto, que los movimientos en |os precios en un rango razonabl e no parecen
poder compensar. Ademés, se observa que cambios bruscos e importantes de pre-
cios generan efectos negativos en el producto, lademandade energiay lainflacion.

En ese sentido, es de esperarse que unarecuperacién del crecimiento econémico
en México venga acompafiada de un mayor consumo de energia. Este aumento del
consumo energético dificilmente se vera frenado por un incremento de |os precios
delaenergia, sin embargo, |os cambios tecnol égicosy las fuentes de energia alter-
nativa podrian hacer més eficiente su uso y lageneracion de lamisma. Por lo tanto,
ante una politica de aumento de precios para controlar el consumo de energia, seria
una medida que tendra también consecuencias negativas en la evolucién del pro-
ducto y los precios generales de la economia. Estos resultados muestran |as posibi-
lidades y limitaciones en el uso de los precios de la energia como instrumento de
politica publica, pero también sugieren las dificultades para transitar a un proceso
de crecimiento econdmico sustentable. Asi pues, una evaluacién econémica gene-
ral de los precios de la energia debe incluir sus consecuencias sobre €l desempefio
general delaeconomiay no debereali zarse solo atendiendo a sus consecuencias més
inmediatas.

Debido alaescasaeficienciade | os precios de laenergia como instrumento para
controlar el uso de los energéticos, se debe entonces pensar en politicas dirigidas a
mejorar la eficiencia energética, el cambio tecnologico y el desarrollo de fuentes
alternativas de energia. Si bien en conjunto el efecto de los precios relativos no es
muy significativo en la demanda de energia, no obstante ello, es necesario revisar
los diferentes energéticos y los impactos de precios diferenciados de forma que
sean consi stentes con una trayectoria de crecimiento sustentable. ™
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CuadroA.1
Pruebas deincorrecta especificacion sobre el procedimiento
de Johansen delas ecuaciones

LM (2) ARCH (2) JB
de, 0.694 [0.506] 0.377 [0.689] 0.486 [0.784]
Y, 0.664 [0.512] 0.022 [0.979] 3.672 [0.159]
pre 0.870 [0.428] 1.462 [0.247] 3.840 [0.147]
Y, 1.992 [0.154] 0.520 [0.600] 0.270 [0.873]
i, 2.797 [0.077] 1.602 [0.219] 1.057 [0.589]
ter, 3.125 [0.058] 1.008 [0.378] 4220 [0.121]
X, 1.086 [0.350] 0.477 [0.625] 4.961 [0.084]
pre, 0.100 [0.905] 0.134 [0.875] 6.213 [0.045]*
P, 0.035 [0.854] 0.143 [0.867] 2.467 [0.291]
tc, 0.442 [0.517] 0.107 [0.899] 3.092 [0.213]
w, 1.916 [0.188] 0.079 [0.925] 1.911 [0.385]
m2, 0.993 [0.336] 0.018 [0.983] 3.475 [0.176]
pre 0.019 [0.895] 0.106 [0.900] 4.094 [0.129]

Notas: (*) indicarechazo delahipétesisnula. LM = prueba para autocorrelacion, ARCH = prueba para
heterocedasticidad y JB = prueba paranormalidad. Parael VAR de EQ1 LM: F(2,34) y ARCH F(2,32),
para EQ2 LM: F(2,30) y ARCH: F(2,28), y para EQ3 LM: F(2,14) y ARCH F(2,12). Las letras en
mindscul as representan |os val ores en logaritmos naturales. Los val ores entre paréntesis son €l niimero
de rezagos utilizados en cada prueba. Los valores entre corchetes indican la probabilidad de la prueba.
Periodo 1965-2004.
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el rango de cointegracion, iniciando de rango cero (r = 0) de arriba hacia abajo hastar <2.
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Gréficas 1Ab. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion. E1: e = B *y, + B,*pre,.
Estabilidad del vector de cointegracion: Modelo-Z. Nivel designificancia= 99%. Cadalinearepresenta
€l rango de cointegracion, iniciando de rango cero (r = 0) de arriba hacia abajo hastar <2.
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Gréficas 1Ac. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion. E1. g = B,*y, + B,*pre,.
Estabilidad de Sp (b). Nivel de significancia = 95%.
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Graéficas 2A. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion. E2: y, = B,*i + B,*tcr,
+B,*x,- B,*pre. Estabilidad del vector de cointegracion: Modelo-R. Nivel de Significancia = 90%.
Cada linea representa el rango de cointegracion, iniciando de rango cero (r = 0) de arriba hacia abajo
hasta r <4.
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Graéficas 2Ab. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion. E2: y, = B*i, + B,*tcr,
+B,*x,- B,*pre,. Estabilidad del vector de cointegracion: Modelo-Z. Nivel de significancia = 90%.
Cada linea representa €l rango de cointegracion, iniciando de rango cero (r = 0) de arriba hacia abajo
hasta r <4.
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Graéficas 2Ac. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion. E2: y, = B *i, + B,*tcr,
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pre. Estabilidad de Sp(b). Nivel de significancia= 95%.
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Gréafica 3A. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion E3: p, = b *tc, + b,*w,
+b,*m2, + b, *pre,. Estabilidad del vector de cointegracion: Modelo-R. Nivel de significancia = 90%.
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Gréficas 3Ab. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion E3: p, = b, *tc, + b,*w,
+b,*m2, + b,*pre, . Estabilidad del vector de cointegracion: Modelo-Z. Nivel de significancia = 90%.
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Graéficas 3Ac. Pruebas de estabilidad estructural del vector de cointegracion E3: p, = b *tc, + b,*w,
+b,*m2, +b,*pre . Estabilidad de Sp(b). Nivel de significancia = 95%.
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Descripcion y fuentes de la base de datos
e, = demandanacional de energia (petajoules), Balance Nacional de Energia Secretaria de Energfa
(SENER), http://www.energia.gob.mx
y, = producto interno bruto real en millones de pesos (1993 = 100), Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), htip://www.inegi.gob.mx
p,= Indice nacional de precios al consumidor (base 2002 = 100), Indice de precios al consumidor

por objeto del gasto nacional, Indice General, Banco de México (BANXICO), http://
www.banxico.org.mx

pe, = indice nacional de precios de la energia (base 2002=100), Indice de precios al consumidor por
objeto del gasto nacional, Electricidad y Combustibles, Banco de México (BANXICO), http://
www.banxico.org.mx

pre, = precio relativo de la energia (pe / p,).

i,= formacion bruta de capital fijo en miles de pesos (1993=100). Sistema de Cuentas Nacionales
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), http://www.inegi.gob.mx

x, = producto de Estados Unidos en miles de millones de dolares (base 2002=100) Federal Reserve
Bank of St. Louis, http://research.stlouisfed.org/fred2/

tcr, = tipo de cambio real, Banco de México (BANXICO), http.//www.banxico.org.mx.

s,= tipo de Cambio Nominal, Banco de México (BANXICO), http://www.banxico.org.mx.

w, = salario minimo general promedio, Comisién Nacional de Salarios Minimos, http.//
www.conasami.gob.mx

m2t=agregado monetario M2 en miles de pesos, Banco de México (BANXICO), http://
www.banxico.org.mx
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