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Resumen:

Las energias limpias reducen los gases de efecto invernadero, aunque el consumo energético tanto de renovables
como no renovables pueden fomentar el crecimiento de las economias. El objetivo del articulo es analizar el consumo
de las energias desde el enfoque tedrico del crecimiento econdmico y del efecto contaminante, mediante la técnica de
cointegracion de Johansen para determinar las posibles relaciones de largo plazo entre las variables durante el periodo
de 1980 a 2018 en México. Con los resultados se comprueba que las energias renovables tienen un mayor efecto en
el crecimiento econdémico y que reducen la contaminacion.
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RENEWABLE AND NON-RENEWABLE ENERGY IN MEXICO: ANALYSIS OF THE POLLUTING EFFECT AND
ECONOMIC GROWTH

Abstract
Clean energy reduces greenhouse gases, although energy consumption from both renewable and non-renewable
sources can promote economic growth. The objective of the article is to analyze the consumption of energies from the
theoretical approach of economic growth and the polluting effect, using the cointegration technique of Johansen to
determine the possible long-term relationships between the variables from 1980 to 2018 in Mexico. The results show
that renewable energies have a more significant effect on economic growth and reduce pollution.

Keywords: fossil fuels, economic growth, emissions, renewable energy, Mexico

ENERGIAS RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS NO MEXICO: ANALISE DO EFEITO POLUENTE E DO
CRESCIMENTO ECONOMICO

Resumo
As energias limpas reduzem os gases com efeito de estufa, embora 0 consumo de energia, tanto de energias
renovaveis como nédo renovaveis, possa promover o crescimento das economias. O objectivo do artigo é analisar o
consumo de energia a partir da abordagem teérica do crescimento econémico e do efeito poluente, Utilizando a técnica
de cointegracdo de Johansen para determinar as possiveis relagdes de longo prazo entre as variaveis durante o
periodo de 1980 a 2018 no México. Os resultados mostram que as energias renovaveis t&m um maior impacto no
crescimento econdmico e na reducéo da poluigao.

Palavras-chave: combustiveis fosseis, crescimento econdmico, emissdes, energia renovavel, México
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1. INTRODUCCION:

El cambio climatico es el mayor desafio en la
actualidad (ONU, 2020). El di6xido de carbono (gas de
efecto invernadero) contribuye en gran medida a este
problema ambiental como resultado de la quema de
combustibles fosiles. Uno de los esfuerzos mundiales
para combatir el cambio climatico constituye
intensificar las acciones e inversiones hacia un futuro
sostenible con bajas emisiones de carbono (Acuerdo
de Paris 2015) (ONU, 2020).

Esta tendencia global hacia las energias renovables,
ha conducido el despliegue de proyectos de
infraestructura, de gran escala, que requieren muchos
afios para su desarrollo y construccion, involucran
multiples actores publicos y privados, son
transformadores e impactan a millones de personas
(Flyvbjerg, 2017, citado en Dominguez, 2011). Aunque
también hay proyectos nuevos en ejecucion y en
operacion con hidrocarburos (Proyectos México,
2021). Este escenario ilustra una disyuntiva para
nuestro pais.

Las energias renovables juegan un papel importante
en la oferta energética de paises europeos y en
Latinoamérica. México, aun cuando posee el potencial
para generar energia a través de fuentes renovables,
debido a que cuenta con altos niveles de insolacion,
recursos hidricos para instalar plantas minihidraulicas,
vapor y agua para el desarrollo de campos
geotérmicos, zonas con intensos y constantes vientos,
grandes volimenes de esquilmos agricolas e
importantes cantidades de desperdicios organicos en
las ciudades y el campo (SEMARNAT, 2018), ha
orientado su politica energética hacia el fomento de la
produccion de energias no renovables.

Distintos enfoques teoricos y conceptuales analizan los
impactos de los proyectos de infraestructura en paises
poco desarrollados: a) la perspectiva de los derechos
humanos y el desplazamiento forzado; b) los conflictos
ambientales; c) estudio de las estrategias, recursos,
discursos e identidades construidas por movimientos
sociales; d) la perspectiva del crecimiento econémico,

e) desarrollo regional, f) los procesos de politica
publica, entre otros (Dominguez, 2011).

En esta investigacion se utiliza el enfoque del
crecimiento econdmico y el de las repercusiones
ambientales, con el objetivo de indagar tanto los
efectos del uso de las energias renovables y no
renovables en el crecimiento econdmico de México,
como identificar el efecto contaminante, mediante un
estudio de series de tiempo de 1980 a 2018. Existe
evidencia empirica en paises europeos donde
prevalecen efectos positivos en el crecimiento y
desarrollo econémico a causa de las energias
renovables y no renovables, asi como una
reducciéon/aumento en las emisiones de dioxido de
carbono (CO2) por el uso de energias renovables/no
renovables (Caraballo y Garcia, 2017). En México, no
se cuenta con un estudio que utilice los datos mas
recientes donde separe los efectos de estas energias
en dos variables: crecimiento y contaminacion. La
principal contribucion de este trabajo es que distingue
el efecto de crecimiento con el producto interno bruto
per capita total y el producto interno bruto per capita de
los sectores econdmicos, con informacion oficial en un
amplio periodo de tiempo.

El trabajo esté integrado en seis secciones. La primera
seccion es la introduccion. La segunda corresponde al
marco teorico y referencial. La tercera muestra la
situacion  energética mundial y nacional. La
metodologia se describe en la cuarta seccion. En la
quinta seccién se presentan los resultados y la
discusion. Finalmente se muestran las conclusiones..

2. MARCO REFERENCIAL:

Crecimiento econémico y efecto contaminante

El crecimiento econdmico se define como el aumento
de la cantidad de trabajo y el valor de bienes y servicios
producidos por una economia dentro de un periodo de
tiempo concreto, generalmente se mide como el
porcentaje del aumento del producto interno bruto real
(PIB), correlacionado estadisticamente con el
bienestar socioeconémico de un pais (Larrain y Sachs,
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2002). Mientras que el desarrollo se entiende como
una condicién social dentro de un pais, donde las
necesidades auténticas de su poblacion se satisfacen
con el uso racional y sostenible de recursos y sistemas
naturales (Reyes, 2001).

En las teorias de crecimiento econdmico se consideran
dos modelos fundamentales de crecimiento: exégeno
y enddgeno. Los modelos de crecimiento exdgeno se
refieren a modelos econdmicos que atribuyen como
determinantes del crecimiento a la tasa de ahorro, a la
fuerza laboral, al capital, al nivel de depreciacion vy al
progreso tecnologico (Zamarripa, 2016). Estas
variables tienen la funcion de explicar el origen del
crecimiento econdmico o la manera en que se sostiene
un modelo. Aunque no consideran los diferentes
grados de crecimiento que experimenta un pais con el
paso del tiempo, sus supuestos sirven de apoyo en
investigaciones actuales, pues la principal conclusion
de estos modelos es que las economias convergen en
un punto de crecimiento nulo, distinguiendo entre
paises desarrollados y subdesarrollados. Un ejemplo
es la teoria del crecimiento de Solow, donde siempre
que se postule una funcién de produccion tipo Cobb-
Douglas, la tasa de crecimiento que garantiza el pleno
empleo sera estable (Veldzquez, 2013). Este resultado
ignora el problema original planteado por Harrod y
Domar, que presenta insuficiencias de demanda
efectiva, desempleo, exceso de demanda efectiva e
inflacién.

El crecimiento enddgeno puede explicar el crecimiento
del producto total utilizando variables dentro de su
sistema, en lugar de concluir que sélo un progreso
tecnolégico generara crecimiento. Donayre et al.
(2020) describen el modelo AK como un tipo de
crecimiento endégeno. Se caracteriza principalmente
porque la tasa de crecimiento del capital depende
positivamente de la tasa de ahorro y del nivel de
tecnologia, y negativamente de la tasa de crecimiento
de la poblacion y de la depreciacion; de modo que, si
aumenta el ahorro y la tecnologia, disminuye el ritmo
de crecimiento de la poblacién y aumenta el capital de
forma que sea mayor a los ritmos de depreciacion de
este, propiciando condiciones favorables para el
crecimiento econdmico a largo plazo. EI modelo es
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sostenible y puede explicar el crecimiento econémico
por si solo, a diferencia de los modelos neoclasicos.
En el desarrollo econémico esta la teoria de la
dependencia de recursos (Vargas-Hernandez, 2008),
donde la escasez implica cambios en los procesos. Las
organizaciones que enfrentan escasez de recursos
buscan una mayor competitividad para adquirirlos o
bien, innovar, con la finalidad de usar recursos
alternativos. Se aborda la teoria de la globalizacién que
enfatiza las transacciones economicas y sus vinculos
politicos y financieros realizados con la complicidad del
desarrollo de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, desde una perspectiva de los
elementos culturales. Sin embargo, existen datos que
corroboran que América Latina se encontraba mejor
antes de la imposicién del modelo de desarrollo
economico neoliberal y de aplicacién forzosa de la
globalizacion (Vargas-Hernandez, 2008).

En la teoria neo institucional, las instituciones politicas
son el sustento del desarrollo econdmico y social
(North, 1998). La evolucién de las estructuras de
gobernabilidad de las instituciones politicas y
econdmicas generan ambientes que contribuyen al
aumento de la productividad y el crecimiento
econdmico. Dada la importancia de las instituciones, el
subdesarrollo es resultado de las fallas del Estado para
proveer las estructuras de gobierno que garanticen
instituciones que aseguren el desarrollo de los
pueblos.

Finalmente, sefialamos los elementos tedricos del
crecimiento que se relacionan con el consumo de
energia y la contaminacion. Las consideraciones
climaticas inciden en la politica energética de los
paises en dos sentidos: el consumo de energia
siempre que emita carbono y las diversas fuentes de
energia con distintas emisiones de carbono
(Tietenberg y Lewis, 2009).

Resultados De Estudios Empiricos

Los trabajos empiricos muestran distintos resultados entre
el crecimiento econdmico y el uso de energia bajo diferentes
métodos de estimacion, observaciones y periodos de
estudio (Salazar-Nufiez y Venegas-Martinez, 2018). En
Colombia, Indonesia, Vietnam, Egipto, Turquia y Sudéfrica
(CIVETS) existe una relacién de causalidad del PIB a las
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emisiones de CO2, y del consumo de energia a las
emisiones de CO2, lo cual implica que en el largo plazo el
crecimiento econémico es un determinante del cambio
climatico a través de las emisiones de CO2 (Campo y
Olivares, 2013). Mediante una Curva de Kuznets Ambiental
muestran que cuando el crecimiento econémico incrementa
el nivel de emisiones de CO2, este aumento se estabiliza
para después presentar una reduccién de las emisiones, por
lo que los paises se vuelven mas eficientes en la produccion,
con mejores procesos productivos y cada vez menos
contaminantes.

En el caso de los paises de la OCDE, hay una
causalidad bidireccional, en el sentido de Granger,
entre el crecimiento econdémico y el consumo de
energia, y la energia no renovable (Loaiza, 2018). En
Ecuador, existe una relacion de cointegracion de largo
y corto plazo entre la energia sustentable y no
sustentable y el crecimiento econémico, y una relacion
causal de energia sustentable a crecimiento
economico. Las energias sustentables en Ecuador
contribuyen  positivamente a su  crecimiento
econdmico, con bajos costos comparados con los de
combustibles fésiles y no contaminan. Las emisiones
de CO2 como resultado de la combustiéon fosil, es
preocupante, por ello, Loaiza (2018) sostiene que un
modelo econdmico sustentable con el ambiente es
prioritario.

La relacién entre el uso de energia y la formacién bruta
de capital con el crecimiento del PIB, es estudiada por
Salazar-Nufez y Venegas-Martinez (2018) para una
muestra de 73 paises, agrupados segun su nivel de
ingreso. Tanto a corto como a largo plazo, el
crecimiento del PIB es explicado por las otras dos
variables, excepto para el grupo de paises con ingreso
medio-alto. México es de ingreso medio-alto segun el
Banco Mundial. Sin embargo, Gémez (2011) encuentra
una relacién positiva entre crecimiento econdmico,
consumo de energia y emisiones de CO2, esto se
explica principalmente por los incrementos de energia
en los sectores industrial, residencial y transporte.
Estos hallazgos dan pautas para la politica energética
en cada pais.

Alarco (2006) realiza proyecciones de las emisiones de
CO2 por la combustién de energéticos y simula como
las politicas implementadas en ese momento no serén
suficientes para reducir las emisiones y alcanzar las
metas internacionales. Las emisiones de CO2 no
pueden disminuir en la forma esperada siempre que la
tasa de crecimiento econémico no se reduzca,
ciertamente esta premisa no es deseable. “El problema
de como el mercado toma decisiones energéticas es
que, a falta de una regulacién explicita, las emisiones

de carbono generalmente implican una externalidad
para el consumidor de la energia” (Tietenberg y Lewis,
2009, pp. 168)

En conclusion, hay una relacion entre crecimiento, uso
de energia y emisiones contaminantes en cualquier
economia (Gémez, 2011, p. 67). En la literatura se
encuentran resultados que van en sentido bidireccional
entre crecimiento econdémico y consumo de energia,
asi como unidireccional, el crecimiento del PIB causa,
en sentido de Granger, al consumo de energia, o bien,
consumo de energia hacia crecimiento econdmico.
Para el caso de México la relacidn va de crecimiento
economico a emisiones contaminantes (Gomez,
2011).

Panorama mundial

Produccion total de energia

Durante el 2018 en el mundo se produjeron alrededor
de 14,505 mega toneladas equivalentes de petroleo
(Mtoe), que conformaron el mayor crecimiento histérico
con respecto al 2017 (TCA: tasa de crecimiento anual
del 3.4%) (véase Tabla 1). China'y Estados Unidos son
los mayores productores a nivel mundial y su
contribucion conjunta es del 64% con respecto al
crecimiento global. Sin embargo, la tasa de crecimiento
disminuye para 2019 (de 34 a 1.5%). México
contribuye Unicamente con el 1% de la produccién total
global y presenta una tasa de crecimiento anual
decreciente a partir del afio 2012.

Tabla 1: Produccién total de energia (Mtoe)

Bo | A0 | A | W] W | B | &6 | W% | B | W | BB
Wegd [ 2771 0 | 325 o | o | 77| 7| A | e WG
T | - | 26| 1| VA | (7% | 05 | 4% | 2 | 38 | 1%
G| 26 | L | 20 | 267 | 2 | 256 | 0 | 258 | | W
bge | 16|17\ 18| 185 | 20 | s | 1 | 18 | 2% | 29
AR R
T | - | | O | | S| 45| 3% | 55| 1%
Parficipaciin

ariel | A7 | U7 | 0% | 0k | 13| 1| 13| 2 |k | 10

mundid

Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario estadistico
mundial de energia (Enerdata).
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Consumo total de energia Tabla 3. Produccién total de electricidad (TWh)
En 2019 el consumo global de energia presentd un
crecimiento lento (0.6%) en comparacion a los afios 20| A | W2 ) W) A4 | Wb | 2006 | A7 | M6 | AN
anteriores (véase Tabla 2). China se ha posicionado ! 2?5 22.1‘{ Zz;i' 2:’53 2:;" 24738 - 25;’ ﬁ,'c };591
como el mayor consumidor de energia en el mundo a & W E AR iE TR AR B B TE R
partir del 2009; registré su mayor crecimiento en el afio Chire A28 | 4716 [ 4994 [ 5447 [ 5679 [ 5560 | 6218 | 6835 | 1,146 | 7482
2011 respecto al 2010 (7.3%). Mientras que Estados fi: 4378 | 4346 | 4291 | 4308 | 4340 | 4307 | 4322 | 4286 | 4406 | 4385
Unidos tuvo su co.ns.umo maximo en el afio 2018, con ;ém T T T T 1 7 R
una tasa de crecimiento de 3.5% respecto al 2017. o T E A E R e R s
México consume el 1.2% de la energia total mundial y Pariopacs | 13% | 14% | 13% | 13% | 13% | 13% | 13% | 13% | 12% | 13%
la tasa de crecimiento es decreciente a partir de 2012, n
incluso se vuelve negativa desde 2014. g

mundd
Tala 2. Corsumottal e errgia (0o e e oy 1 Ao

[ 290 | 211 | M2 | 203 | 204 | 205 | 2016 | 2007 | 2018 | 2080
W | 20| G | G | GH | 08| 00| BL| AW |4k |uy  Consumo total de electricidad
310|565 T ([D]O([T]|8

T T | 16% |13 | % | 0% | 05% | 10% | 23% | 05% El consumo doméstico total de electricidad crecié en
e 758 00 2] 00| 205 | 2% 207 i% 11,2  cada periodo, aunque de 2018 a 2019 a una tasa de
Famis | 007 009 1% 0| 20% | 215 | 268 | 2%l 225 |12%  crecimiento anual (TCA) decreciente (de 3.5 a 0.7%)
Unids (véase Tabla 4). China y Estados Unidos consumen en
Ve |, AR A A AR R 2019 casi el 50% de la electricidad total mundial.
TA [ - [ 47% | 20% | O2%|-1% | 1% | 00% | -20% | D1k | -1 México consume el 1.3% (misma cifra que en la
Paicpad | 1% [ 1S [ 1S 1G] S [ 1[R[ 1% 1% produccion global) de la electricidad total mundial y su
n tasa de crecimiento presentd una disminucion de 2018
ame a2019 (de 7 a 4.1%).
ruda

Tabla 4. Consumo doméstico total de electricidad

(TWh)
Fuente: Elaboracién propia con datos del Anuario
estadistico mundial de energia (Enerdata). 000 | 201 | 2012 | 26 | 20 | 205 | 2% | 20 | 26 | 0%
Produceién total de electricidad Wunda »a;; .51,15. 15;; znhzx zcs 232-.4 2:558 uﬁﬁ zzu Aju

TCA - |33 | 24% | 31% | 10% | 18% | 3f% [ 27% | 35% | 0%
En 2018 se produjo un total de 26,650 TWh con una Cina | 900 | 102 | 435 | 4770 | 4508 | 5108 | 540 | 5788 | 620 | 650
tasa de crecimiento anual (TCA) de 3.6% con respecto Eais | 300 | 385 | 3001 | 3870 | 306 | 38% | 3076 | 3009 | 353 | 30
al afio anter!or; sin embargo, en 2019 la producmon Uridas
ot s i mis ke (e T e W B AW RN NETW
generacion mundial de electricidad, mientras que WA | = VRN SO I AT | 2N AN 1R L
Estados Unidos mostrd una disminucién en su Paticgact | 12% | 125 [ 1% | 126 | 126 [ 138 [ 136 ] 126 [ 138 [ 13 |
produccion de poco mas del 1%, respecto al 2018. "
México presenta una tasa de crecimiento de 4.2% en a’"'?'
2019 y mantuvo su participacion a nivel global (1.3%) ”’”"d""‘_l . R - I
en promedio.

Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario
estadistico mundial de energia (Enerdata).
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Participacion de las energias renovables en la
produccion de electricidad

La produccién mundial de electricidad a base de
energias renovables aumentdé en 1.1 puntos
porcentuales de 2018 a 2019 (véase Tabla 5).
Noruega, Brasil y Nueva Zelanda son ejemplos de
paises con un alto porcentaje en el uso de energias
renovables para producir electricidad, desde el afio
2010 hasta el ultimo afio disponible (97.62, 82.31 y
81.88% en 2019, respectivamente). Por el contrario,
China y Estados Unidos registran porcentajes menores
en este rubro (2698 y 17.88% en 2019,
respectivamente), aunque la tendencia en el uso de
renovables es creciente en el periodo analizado. En el
caso mexicano la tendencia no es muy clara, de 2010
a 2013 se observa una disminucion de 3.3 puntos
porcentuales, de 2013 a 2014 un incremento de 4.24
puntos porcentuales. Finalmente, de 2018 a 2019 se
muestra un crecimiento de 1.27 puntos porcentuales.
En este ultimo afio apenas el 17.54% de la produccion
de electricidad en México es a base de energias
renovables, cifra que se encuentra por debajo del
porcentaje a nivel mundial (26.62%).

Tabla 5. Porcentaje de la produccion de electricidad
con energias renovables

200 | 201 | 012 | 003 | 20M | 215 | M6 | AT | M6 | 2019
Wurda 0| 22 | 2% A% | 2% | 80| M8 MR | AN | BN
(hna 1083 | 1% | A12| 04 |20 | 41| 2% | A% | BY |54
Fas Ul | 1081 | 1208 1241 | 103 | 3% | o8| 6| N8| 1% | 728
Noege | %75 | %58 | 0798 | 0769 | G767 | ST | G EEIEREE
Brasd W72 012 | B4 | 7069 | 7208 | 347 | D% | 7813 | 6228 | 23
NovaZeida | T30 | 08 | 7106 | 1425 | 7921 | 8012 | 8425 | 8118 | B343 | &
L0y 1660 | 1483 | 1379 1330 | 7754 | 1528 | 190 168 | 67 | 0

Fuente: Elaboracion propia con datos Enerdata (2021).

El agotamiento de los recursos ha obligado a buscar
una mayor eficiencia en la produccion y en el uso de la
energia, y a desarrollar el potencial del uso de fuentes
de energia no fésiles (SENER, 2012, 2018). Hasta
2014, México contaba con una capacidad efectiva

instalada para la generacion de energia eléctrica de
65,452 MW, de los cuales 16,047 MW provinieron de
fuentes renovables de energia (edlica, solar,
hidraulica, geotérmica y de biomasa), lo que
representa el 24.5% del total de la capacidad instalada.
A nivel nacional, la Ley de Transicién Energética (LTE)
(Decreto, 2015) establecid6 como objetivo una
participacion minima de energias limpias en la
generacion eléctrica del 30 % para 2021 y del 35 %
para 2024 (ICEX, 2020).

La politica energética actual busca modernizar y
fortalecer a Petroleos Mexicanos (Pemex) y a la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) como
empresas productivas del Estado, 100% publicas y
mexicanas; reducir la exposicion del pais a los riesgos
financieros, geoldgicos y ambientales en las
actividades de exploracion y extraccion de petrdleo y
gas natural; y permitir que la Nacidn ejerza, de manera
exclusiva, la planeacion y control del Sistema Eléctrico
Nacional, entre otras, segun lo decretado por la
Secretaria de Energia (Aviso, 2021). Dejando al
margen el uso de energias renovables al implementar
un contrato de cobertura eléctrica con compromiso de
entrega fisica, que incluye la compraventa de energia
en una hora o fecha futura determinada (Aviso, 2021).
Como las tecnologias implementadas en las energias
edlica y solar, son principalmente del sector privado en
México, un generador con este tipo de tecnologias no
tendria acceso a algun contrato, por lo que no hay una
clara compatibilidad de la reforma con el impulso a las
energias limpias.

3. METODOLOGIA: _

En esta investigacion se realiza un estudio de series
de tiempo mediante la técnica de cointegracion de
Johansen. Las variables que se utilizan se dividen en
tres grupos: las de crecimiento econdémico, la del
efecto contaminante y las del consumo de energias. En
el primer grupo estan: el producto interno bruto per
capita (PIBpc), el producto interno bruto per cépita del
sector primario (PIB1pc), el producto interno bruto per
capita del sector secundario (PIB2pc) y el producto
interno bruto per capita del sector terciario (PIB3pc).
En el segundo grupo: las emisiones de dioxido de
carbono (CO.). En el ultimo: el consumo de petréleo y
otros liquidos como proxy del consumo de energias no
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renovables (CENR) y el consumo de renovables y
otros como proxy del consumo de energias renovables
(CER). Todas las variables se toman en logaritmo
natural. Las variables de produccion se obtuvieron del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
La fuente de informacion de las demés series es U.S.
Energy Information  Administration  (EIA). La
temporalidad de los datos es anual durante el periodo
de 1980 a 2018.

Técnica de cointegracion

Con la técnica de cointegracion se busca una
combinacion lineal de las variables de estudio que sea
estacionaria, si es el caso, entonces se puede afirmar
que las variables dependientes e independientes estan
cointegradas. Es decir, esta técnica tiene como
propdsito hallar las posibles relaciones de equilibrio de
largo plazo entre el grupo de variables de produccion y
las de consumo de energias, y entre el efecto
contaminante y el consumo de energias. De acuerdo
con Johansen (1988) se derivan los estimadores de
maxima verosimilitud de los vectores de cointegracién
para un proceso autorregresivo con errores
independientes, con el objetivo de identificar el rango
de la matriz, ademas del eigenvalue maximo y el
estadistico de la traza.

Para llevar a cabo el ejercicio de cointegracién se
realiza el siguiente procedimiento: a) aplicar las
pruebas de raiz unitaria a las variables para determinar
el orden de integracién, b) estimar el vector
autorregresivo (VAR), c) determinar el numero de
rezagos, d) precisar las relaciones de cointegracion
mediante la prueba de la traza y del eigenvalue
maximo, y e) estimar el posible (0 posibles) vector (es)
de cointegracion.

Se aplican tres pruebas de raiz unitaria: Dickey-Fuller
Aumentada (ADF) (Dickey vy Fuller, 1981);
Kwiatkowski, Phillips, Schmidt y Schin (KPSS)
(Kwiatkowski et al., 1992), y Phillips-Perron (PP)
(Phillips 'y Perron, 1981). Dickey y Fuller (1979)
construyen la prueba de estacionariedad ADF, asumen
un modelo autorregresivo (ecuacién 1), donde el
término e; es una secuencia de variables aleatorias
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independientes con media cero y varianza constante
a?, es decir, e, iid (0,02). Si el valor absoluto de p
es igual a uno, la serie no es estacionaria y la varianza
de Y; es ta?, en este caso se dice que la serie es una
caminata aleatoria (Dickey y Fuller, 1979), que puede
ser transformada en diferencias.
Ye = pYiq + e
(1)

Kwiatkowski et al. (1992) derivan la prueba de raiz
unitaria basada en una version modificada del
estadistico LM para utilizar el estadistico LBI (locally
best invariant). Descompone la serie en tres
elementos: la tendencia deterministica, la caminata
aleatoria y el error estacionario (ecuacién 2), donde r;
es una caminata aleatoria (ecuacién 3), al igual que
Dickey y Fuller (1979) los errores u,~iid (0,02). Se
asume que el valor del intercepto es fijo y la varianza
del error es cero y, una vez que se ha considerado a
& COMO un error estacionario, la hipdtesis nula de la
serie Y; es que tiene tendencia estacionaria, mientras
que la hipétesis alterna es que la serie tiene raiz
unitaria.
V=6 +1r+¢&

(2)
Iy =Teoq + Ut

(3)
El test de Phillips-Perron (PP) (Phillips y Perron, 1988)
es una extension del trabajo previo de Phillips (1987).
La prueba considera los casos que incluyen deriva y
deriva con tendencia lineal en la especificacion. Esta
es una de las ventajas de la prueba PP, ya que en
muchos casos de las series temporales en economia
se presentan tales situaciones. Se prueba la existencia

de raiz unitaria en una serie de tiempo contra la
estacionariedad..

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas de raiz unitaria se estiman con una
estructura de tendencia y constante para las series en
nivel y con constante para las series en primeras
diferencias. Las series tienen raiz unitaria al 95% de
confianza, al menos en dos pruebas. Las pruebas de
estacionariedad en primeras diferencias se cumplen al
90% de confianza (véase Tabla 6). Se decide incluir a
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todas las variables en el andlisis de largo plazo y se
definen cinco modelos. CER y CENR estan en cada
modelo y la variable dependiente es la que se va
modificando: CO2, PIBpc, PIB1pc, PIB2pc, PIB3pc.

Tabla 6. Pruebas de raiz unitaria a las series
temporales

Alfen  FPPen  KPSSen

AF B ey P e pine

dierenci  dferenci  diferenc

Seniz 3 3 =
Esadsh: p Espds - Dsadsh Gsdsk [Esadsh  Gsladsk

okla vl odkh @k okk oks okB otk

pels 2 puete I e  pushe  pmebe  puea

CER 41 0% 198 083 (%% 32 798 (4
R 480 068 54 0000 DBt 336" 2B 0467
0% 205 0587 1% 080 oM g T i
PRe 1512 Q8% 437 062 o7 7%= 3% 08
PBipe 14 083 258 032 GBI 36" 308 01081
PBop: 3093 Q08 23 032 000 -2%6™ 570" 008
PBp: 235 037 2% 0% 0 2%t S08 0%

Fuente: Elaboracién propia

ADF: * ** *** se rechaza la hipdtesis nulaal 1, 5y 10%
de significancia, con valores criticos: -4.288, -3.560, -
3.216, respectivamente.

ADF primeras diferencias: *, **, *** se rechaza la
hipétesis nula al 1, 5 y 10% de significancia, con
valores criticos: -4.260, -3.548, -3.209.

PP: * ** *** se rechaza la hipdtesis nula al 1, 5y 10%
de significancia, con valores criticos: -3.689, -2.975, -
2.619, respectivamente.

PP primeras diferencias: *, **, ** se rechaza la
hipotesis nula al 1, 5 y 10% de significancia, con
valores criticos: -3.668, -2.966, -2.616.

KPSS: *, **, *** se rechaza la hipétesis nula al 1,5y
10% de significancia, con valores criticos: 0.216,
0.146, 0.119, respectivamente.

KPSS primeras diferencias: *, **, *** se rechaza la
hipotesis nula al 1, 5 y 10% de significancia, con
valores criticos: 0.739, 0.463, 0.347.

Se estiman cinco VAR no restringidos bajo el criterio
Akaike information criterion (AIC). Para definir si

existen relaciones de cointegracion con la prueba de la
traza o con el eigenvalue maximo, o ambos, se
establece la especificacion adecuada al modelo. La
hipétesis nula es que no hay ecuacién de cointegracion
y las siguientes hipétesis es que hay: i) a lo sumo una,
o i) a lo sumo dos. El objetivo es rechazar la hipotesis
nula de ausencia de cointegracion, es decir, encontrar,
a lo sumo, una relacién de largo plazo entre las
variables del modelo.

En el primer modelo: CO2 CER CENR, hay una
relacién de cointegracion con la prueba de la traza y
con el eigenvalue maximo. En el segundo: PIBpc CER
CENR una ecuacion de cointegracién con el
estadistico de la traza. En el tercero (PIB1pc CER
CENR) no se encontro alguna relacion de largo plazo,
por lo que no se incluyen los resultados en la tabla 7.
En el cuarto y quinto modelo: PIB2pc CER CENR y
PIB3pc CER CENR, respectivamente, se encuentra
una ecuacién de cointegraciéon con la prueba de la
traza (véase Tabla 7).

Tabla 7. Pruebas de cointegracion

Estadistico Traza Eiensalie maimo

_ Epecicanin Vair oo Vake oo 2
M L \&hfu d B & _btmd

! 8

0C:CEROBR CI ne: B 1353 1937
PiBp:; CER CENR hEe ANk
PiB2pc CER CENR C TS ats
PiB3pc CER CENR G e 120
Fuente: Elaboracion propia
C=constante, T=tendencia. @ EC=ecuacion de

cointegracion.

Con los resultados de las pruebas y los coeficientes
normalizados se establece el vector de cointegracion
en cada modelo. En el primer caso, el modelo se
estima con tendencia. En los tres casos siguientes, sin
tendencia y con constante. Entre paréntesis esta la
desviacion estandar.

€0, = —0.3243CER + 1.2126CENR +
0.0166t (4)
(0.0808) (0.1345)  (0.0015)
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PIBpc = 9.7507 + 1.3686CER +
1.1050CENR (5)
(2.6439) (0.3037) (0.5016)
PIB2pc = —8.2708 + 1.3113CER +
1.5173CENR (6)
(5.9771) (0.7208)  (1.1469)
PIB3pc = —0.8003 + 1.2288CER +
0.7079CENR 7)
(3.4569) (0.4109)  (0.6624)
En la ecuacion 4 se observa que no hay efecto
contaminante si se consumen energias renovables
(CER), es decir, las emisiones contaminantes (CO,)
disminuyen a medida que se incrementa CER. Sin
embargo, si hay efecto contaminante con el consumo
de energias no renovables (CENR). La variable de
tendencia también muestra un incremento en CO..
Todos los coeficientes son estadisticamente
significativos y, en términos absolutos, el efecto de
CENR es mayor que el de CER, lo que indica que el
efecto contaminante de las no renovables es mayor
que el efecto no contaminante de las renovables.

La ecuacion 5 indica que el consumo de energia tiene
un impacto positivo en el crecimiento econdmico,
donde el consumo de energia renovable tiene un
efecto mayor que el del consumo de energia no
renovable. Los coeficientes son significativos y tienen
el signo esperado. En el analisis por sector de actividad
(ecuacion 6) se muestra un efecto de crecimiento en el
sector secundario, si el consumo de energia se
incrementa. En este caso el efecto es mayor si se
consumen energias no renovables, aunque este
coeficiente no es significativo al 95% de confianza. En
el sector terciario, el consumo de energia conduce a
mayores tasas de crecimiento (ecuacién 7); el efecto
de crecimiento es mayor con las energias renovables
y el pardmetro de CENR no es significativo en términos
estadisticos. Por ultimo, se inicid la técnica de la
causalidad segin Granger a las variables en sus
primeras diferentes, sin embargo, con la determinacion
del numero oOptimo de rezagos, ya no fue posible
continuar con la prueba.
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5. CONCLUSIONES:

Actualmente el uso de energias renovables es una
tendencia mundial, como estrategia para combatir el
cambio climatico en el largo plazo. Pocos paises tienen
el potencial para producir energias limpias, como es el
caso de México; sin embargo, a pesar de esta ventaja,
la politica energética reciente ha incentivado también
la produccién de energias no renovables.

En el marco global, China y Estados Unidos son los
principales productores y consumidores de energia,
total y eléctrica. México mantiene niveles mas bajos
tanto en produccion como en consumo energético. La
produccion de electricidad a través de energias
renovables es mayor en los paises de Noruega, Brasil
y Nueva Zelanda, y comparativamente menor en
Estados Unidos, China y México. Aun cuando este
Ultimo es un pais pequefio en relaciéon a los dos
primeros, su porcentaje de renovables en la energia
eléctrica es cercana a la de ellos.

La ventaja que podria tener México dentro de la
produccion de energias con fuentes renovables, como
la solar y la edlica, se vio frenada a partir de la politica
energética del gobierno actual que busca modernizar y
priorizar a Pemex y CFE al modificar la Ley de la
Industria Eléctrica, publicada el 9 de marzo de 2021,
donde la produccion de energia eléctrica estard a
cargo de la CFE (DOF, 2021), limitando la participacion
de los privados.

El enfoque de crecimiento econémico relaciona de
manera positiva el consumo de energia con mayores
tasas de crecimiento del PIB real. El efecto
contaminante establece una relacion inversa entre las
emisiones de gases de efecto invernadero con el
crecimiento del PIB per capita. La evidencia empirica
mostrada en el caso de los CIVETS y el Ecuador
confirma estas relaciones. En México, también se
encontrd una relacion positiva entre estas variables en
2011.

Los principales resultados de esta investigacion
indican que las emisiones contaminantes (COy)
disminuyen a medida que se incrementa CER vy
aumentan conforme se incrementa CENR. El consumo
de energia tiene un impacto positivo en el crecimiento
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economico, mayor con CER que con CENR. En el
andlisis por actividad econémica, el sector secundario
muestra un efecto de crecimiento econémico con el
consumo de energia, relativamente mayor con el
CENR, aunque el resultado no es significativo en
términos estadisticos. Para el sector terciario, el
consumo de energia conduce a mayores tasas de
crecimiento, cuyo efecto es mayor con el uso de las
energias renovables.

Se concluye que existen relaciones de largo plazo
entre el crecimiento econdémico, consumo de energia y
emisiones contaminantes. En sintesis, las energias no
renovables propician el efecto contaminante por las
emisiones de dioxido de carbono. Mientras que el uso
de energias renovables promueve el crecimiento. Con
lo anterior, resulta pertinente para la politica energética
una revisién de las implicaciones que conlleva el
fortalecimiento de los combustibles fésiles como fuente
primaria de energia en el pais.
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