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INTRODUCCION GENERAL

La produccion y el consumo de los energéticos, desde hace varias décadas, se han
converfido en uno de los temas fundamentales en la discusion sobre el crecimiento
economico de paises tanto desamollados como en vias de desarrollo. Esto debido a
su importancia estratégica y a su relacion con aigunas variables macroecontmicas
relevantes. Sin embargo, el uso de estos energéticos ha tenido consecuencias muy
graves. En el caso de algunas economias, ha provocade crisis econémicas debido al
abastecimiento y el aumento de precios del petrdleo. Por otro lado, en lo referente al
medio ambiente ha aumentado la cantidad de gases efecto invernadero (GEIl)
generando un calentamiento global y contaminacion en el aire, agua, suelos y en la
fauna. Este efecto es consecuencia parcial del gran abastecimiento de petréleo con
precios muy baijos vy de las altas tasas de crecimiento del productc de muchos
paises. No obstante, existen excepciones como en 1973 y en 1979, cuando se
presentaron crisis petroleras llevandc a la economia global a la recesidén. En la
actualidad los precios del petrdlec siguen afectando a la economia mundial.

En Meéxico, desde inicios del siglo XX, el crecimiento econdémico ha dependido
bastante del uso de la energia tanto para las diferentes actividades econdmicas
como para financiar una buena parte de su presupuesto gubernamental a través de
fas exportaciones de petréleo (Cardenas, 2000}

En consecuencia existen diferentes posiciones acerca del tipo de pdlitica energética
que debe adoptar el pals debido a la alta correlacién entre el PIB y el consumo de
energia teniendo en cuenta que los precics de la energia no han sido una buena
medida para poder controlar dicho consumo (Galindo y Aroche, 2000). Esto ha
generado bastante incertidumbre debido a que los acuerdos intemacionales sobre
medic ambiente buscan que los paises apliquen diferentes medidas para disminuir el
consumo de energia y la cantidad de GEIl en |a atmésfera.
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Por lo tanto, México por ser parte de los paises No Anexc | ante la Convencion
Marce de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (OECD, 2003)' ha
empezado a promover diversos proyectos implementando los Mecanismos de
Desarrollo Limpios (MDL) los cuales buscan incentivar la investigacion para crear y
usar nuevas tecnologias, mejorar y sustituir algunos tipos de energéticos, aumentar
el uso de la energia solar y la energia edlica y el compromiso internacional de
disminuir las emisiones de GEI {SENER-SEMARNAT, 2002).

La evidencia empirica internacional acerca del consumo de energia ha sido muy
poca para los paises en desamollo. En el caso de México, este tema no ha sido
analizado lo suficiente encentrandose pocos estudios acerca del mismo como son
los casos de Viliagomez {1983}, Cheng (1997), Galindo y Aroche (2000), Galindo
(2005) y Galindo y Sanchez (2005). En términos generales los estudios sobre el uso
de la energia de diferentes paises han encontrado que existe un efecto causal entre
la energia, el crecimiento econdrmico y el aumento de emisiones.

En consecuencia es necesano analizar las relaciones de largo y corto plazos a
través de diversos métodos econométricos y realizar prondsticos para conocer un
posible escenaric del funcionamiento de la economia mexicana y del medio
ambiente.

Por lo tanto el objetivo general de este trabajo es analizar el comportamiento de la
demanda de e»nergia2 nacional y por sectares en la economia mexicana, asi como
las emisiones asociadas a algunos GEl y su efecto scbre el medio ambiente. El
objetivo secundario es realizar pronésticos de las diversas demandas de energia y el
comportamienio de las emisiones de gases, asi como plantear algunas
consideraciones acerca de politicas energéticas para los siguientes afios que
beneficien tanto la economia mexicana como al medio ambiente.

' Los paises No Anexo | no estan obligados a reducir sus emisiones de GE| de acuerdo a las metas
anteadas.
Les términos demanda y/o consumo de energia se usan indistintamente durante {oda esta
investigacion.
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Para llevar a cabo esta investigacion se utlizan técnicas estadisticas y
econométricas como las prugbas de diagnostico (Spanos, 1986), las pruebas de
raices unitarias (Dickey y Fuller, 1981, Philips y Pemon, 1988 y Kwiatkowski,
Phillips, Schmidt y Shin, 1992), el procedimiento de cointegracion de Johansen
{1988) y Hansen y Johansen (1993), pruebas de exogeneidad débil (Engle, Hendry,
y Richard, 1983 y Ericsson y lrons, 1994), modelos de comeccion de errores (Engle y
Granger, 1987), pruebas de causalidad de Granger {1969), andlisis de impuisc-
respuesta (Naka y Tufte, 1997) y el andlisis de descompaosicion de varianza.

Algunas de estas pruebas se realizan con el programa econométrico MALCOLM
{Maximum Likelihood Cointegration analysis of Linear Models) (Mosconi, 1998) el
cual indica ia existencia de cambio estructural en los rangos de cointegracion.
Ademas se construyen modelos de comeccion de emores para modelar las
relaciones de corto plazo.

El trabajo tiene la siguiente estructura: primero esta la introduccion general; en el
Capituio | se explica el concepto de la energia y sus distintos tipos de energéticos,
asl como su uso y su importancia en el desamollo sconomico y en el medio
ambiente: en el caso del Capitulo Il se hace una resena de las industria petrolera y
eléctrica, asi como del caso del gas natural en México, siendo estos tres energeticos
los mas fundamentales en el crecimiento econémico del pais y el medio ambiente,
ademas de analizar cudles son los principales problemas que enfrenta actualmente
el sector energético v las acciones que tomara en el futuro; en el Capitulo il se
realiza una revision a la teoria econdmica (el caso de la demanda), en seguida se
analiza la evidencia empirica de la demanda de energia de algunos paises tanto
desarrollados como el vias de desarrollo, y para concluir este capitulo se construyen
modelos econométricos de demanda de energia en México tanto nacional como por
sectores y pronosticos para los préximo veintitrés afios; en el Capitulo [V se analizan
las emisiones generadas y algunas simulaciones sobre el comportamiento de los
principales gases hasta el afio 2025. Finalmente se presentan las Conclusiones
generales asi como algunas consideraciones y comentarios acerca de la politica
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energética para mejorar el uso de la energia y la disminucién de la cantidad de

emisiones.

Existe una gran cantidad de informacion del seckor energético para algunos paises
industrializadas y en transicidn, asi como técnicas estadisticas y economélricas para
analizar las series y estimar modelos. No obstante en el caso mexicano existen
muchos problemas principalmente con la informacion  estadistica del sector
energético y de las emisiones de gases, ya que las series son muy cortas (series
anuales de 1965-2002) debido a la complejidad en ia recoleccion de la informacion
lo cual tarda un paco para disponer de ella lo cual limita bastante el uso de datos
para construir los modelos econométricos.




CAPITULQ | :
LA ENERGIA Y SU IMPORTANCIA EN LA ECONOMIA Y EL MEDIO
AMBIENTE

1.1 Introduccién

La energia se ha convertido en un insumo importante para el crecimiento de las
economias y para el mejoramiento del nivel de vida de las personas. La energia ha
sido utilizada, ademds, como un instrumento de control politico principaimente de los
paises productores méas importantes del planeta lo cual ha provocado situaciones
como el desabastecimiento que han provocade aumento en los precios de los
energéticos ocasionado movimientos bruscos en los mercados de los energéticos
(petrdieo principalmente) lievando a la crisis a diversos paises e incluso ocasionando
guerras por los energéticos generando efectos drasticos sobre la economia mundial
(Lopez, 1996).

El uso de los diversos tipos de energéticos, destacando el petrdleo, la electricidad ¥
el gas natural, asi como la falta de tecnologia para su explotacion y utilizacion han
generado que aumente la cantidad de emisiones de gases a la atmédsfera. Los
efectos negatives que ocasionan estos gases sobre la Tiema son diversos. Por lo
anterior es necesario analizar cudles son las soluciones que se han propuesto para
disminuir este problema en los siguientes afos.

Este capitulo analiza el concepto de energia; los tipos de energéticos més utilizados;
las plantas generadoras de energia mas comunes en la actualidad: asi como los
efectos que tiene la energia sobre algunas variables macroecondmicas analizando
algunos sucesos mundiales que se han presentado principalmente a partir de la
década de los afios setenta; y finalmente se analizan los efectos ocasionados por la
extraccion y el uso de los energéticos sobre el medio ambiente, las posibles
soluciones que se han planteado entre paises y algunos resultados de éstos en el
combate a las emisiones de gases invemadero, principaimente del bidxido de
carbone. )
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1.2 Concepto de energia®

Existen muchas definiciones acerca de lo que es la energia, pero una de las mas
completas es la siguiente: la energia se define como la capacidad de los cuerpos ©
sisternas de cuerpos para poder realizar un trabajo, la cual se mide en proporcion a
la fuerza que se aplica a un objeto y la distancia que se desplaza con motivo de esta
accién. La energia se presenta en diferentes formas como calor, etectricidad, luz,

movimiento, etc.

La energia puede ser medida en diferentes unidades dependiendo del tipo de
energético por ejemplo en barriles, toneladas, pies cibicos, litros, watts-hora, etc.
Estas mediciones, para fines contables, hacen dificil comparar los distintos tipos de
energélicos entre si. Por lo tanto se utilizard una unidad de medida comin entre

ellos como es el caso del joule.’

En el caso mexicano los distintos energéticos, que se presentan en el Balance
Nacional de Energia realizado por la Secretaria de Energia (SENER), estan
calculados en petajoules (10"). A continuacién en el Cuadro 1.1 se presentan
algunas de las equivalencias de energia.

Cuadro 1.1
Equivalencias de energia

1 caloria = 4.1868 joules
1 megawati-hora (Mwh) = 3,600 megajoules

Prefijos metricos Multi?los
E Exa 10"
P Peta (10"%)
T Tera 10"y
G Giga (10%
M Mega (105
K Kilo (10%)

Fuente: Balance Nacional de Energia 2001, SENER

3 algunos puntos en jos sublemas del 1.2 hasta el 1.4 fueron escritos con informacion de la Secretaria
de Energia, Pefrélecs Mexicanos y Comisitn Federa! de Electricidad proporcionada en sus paginas
web correspondientes y en diferentes publicaciones y revistas.

9 Un joule se define como ka cantidad de energia que se necesita para poder mover un kilogramo de
masa en una distancia de un metro con una aceleracion de un metro por segundo al cuadrado.
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1.3 Tipos de energia

Existen distintos tipcs de energia los cuzles han sido utilizados para salisfacer
necesidades tanto basicas como complejas, es decir se ha uiilizado ia energia para
producir calor e iluminacion, en otras palabras, para preparar alimentos, para la
calefaccidn ambiental, para la utilizacion de calor en los procesos industriales, asi
como para realizar trabajo mecdnico, efc. Las diferentes formas de energia se
presentan a continuacion:

{a) Energia térmica y calorifica: Genera calor cuando el energético se quema, en
donde la fuente de energia méas importante en este rubro es el sol, asi como
los hidrocarburos, el carbon y el nicleo del atomo en el caso de la energia

témica.

(b) Energla mecdnica: Es aquella que poseen los cuerpos en movimients, un
ejemplo, las comientes de agua.

(c) Energia radiante: Es emitida por la materia y capaz de viajar a velocidades
hasta 300,000 kiléretros por segundo la cual genera luz que es la forma méas
coman de este tipo de energla.

() Energla quimica: Es generada cuando dos o mas elementos se combinan
generando una reaccién quimica, también cuando se absorbe o se libera los
elementos de un compuesto, por ejemplo con la guema de hidrocarburos, gas
natural y/a carbon se genera calor y gases contaminantes como €l biéyido de
carbono (COy), el metano (CH.), el 6xido de nitrégeno (N0), entre otros.

(e} Energia elécirica: Proviene principalmente de la naturaleza, teniendo como
ejemplo las descargas atmosféricas conocidas como rayos. Fsta forma de
energia es muy dificil de utilizar por lo que se ha optado por generar
electricidad a través de otros métodos.
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Tomando en cuenta las diversas fuentes anteriores de energla que se definen como
aquellas que generan energia utilizable a través de métodos directos o mediante
transformaciones se dividen en dos grandes grupos: la energia primaria y la
secundaria.

1.3.1 La energia primaria

La energia primaria estd compuesta por distintos tipos de energia los cuales se
obtienen directamente de la naturaleza o a través de procesos de extraccion que son
utilizados para consumirse en forma directa o para generar productos secundarios.

Como fuentes de energia primaria tenemos;

« Carbén mineral- Su origen proviene de lka degradacion de organismos durante
una gran cantidad de tiempo. Es sdlida de color negro o marén y confiene
carbono y algunas cantidades de hidroégeno, nitrégeno, azufre, entre otros
elementos. El carbén puede ser de tipo siderirgico el cual tiene un bajo
contenido de cenizas y es muy facit convertirio en cogue, o de tipo térmico el
cual tiene grandes cantidades de ceniza y es empleado para la generacion de
energia eléctrica.

» Peirbieo crudo: Es el mds importante de los energéticos. Su nombre proviene
del latin petroleum que significa aceite de piedra (petra-piedra y oleum-
aceite). Su forma es liquida aceitosa de color entre ambar y negro y se
presenta como fluido viscoso y esth formado por carbono de 76 a 86% y de
10 a 14% de hidrogeno. Se puede encontrar en los tres estados fisicos de la
materia: sblido, liguido y gasecso dependiendo de la temperatura,
composicién y 1a posicién en la que se encuentre en el subsuelo. Contiene
algunas impurezas mezcladas como oxigeno, nitrégenc y azufre. También
proviene de la degradacién\de organismos animales y vegetales durante un
largo periodo de tiempo y se encuentra almacenado en el interior de la
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corteza terrestre. En el subsuelo se encuentra generalmente encima de una
capa de agua y en la parte superior se encuentra una capa de gas.

El petrolec recién extraido no sirve como energético debido a que necesita
altas temperaturas para arder por su composicion de hidrocarburos de mas
de cinco dtomos de carbono (hidrocarburos liguidos). El petrdleo se utiliza
principalmente como maleria prima para procesaro en refinerias y
transformario en derivados y en actividades de extraccion.

En consecuencia para aprovechario como energético se debe fraccionar en
diferentss combustibles como gasolina, turbosina, diesel, gasavion, gastleo
ligero y pesado, entre otros. El petréleo crudo tiene la siguiente clasificacion:

Cuadro 1.2
Clasificacién de los hidrocarburos liquidos

Densidad (grfcm®)  Densidad (grados API)

Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 092-0.867 223-311
Ligero 0.87 -0.83 311-39.0
Superiigero <0.83 >39.0

Notas: Densidad APl = American Petrcleum Institute la cual es utilizada a
nive! mundial para expresar la densidad de los hidrocarburos liguidos.
Fuente: Balance Nacional de Energia 2001, SENER.

El petrdleo que México produce y exporta es de tres tipos de acuerdo a la
clasificacion anterior:

» Oimeca: Petrdleo crudo muy ligero con densidad de 39.3° APl y 0.8%
de azufre.

» Istmo: Petrbleo crudeo figero con densidad de 33.68° APl v 1.3% de
azufre.

» Maya: Pefrélec crudo pesado con densidad de 22° APl y 3.3% de
azufre.
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« Condensados: Son compuestos liquidos obtenidos de los procesos de
separacion de los productores de gas asociado, incluyendo lquidos
recuperados en gasoductos que se condensan por el transporte del gas
asociado. Su compesicion fundamentalmente es de pentanos y liquidos mas
pesados. Los condensados se dividen en amargos ya que contienen gases
acidos que estan junto con fos hidrocarburos y ios dulces que son los
condensados gue han sido procesados para eliminar los gases acidos. Para
su proceso y fraccionamiento es necesaric enviarlos a refinerias y a plantas

de gas.

» (as natural asociado: Esta formado por una mezcla gasecsa que se extrae
junto con el petrdleo crudo. Para utilizarlo es necesario separar los liquidos y
el azufre que estén asociados a este combustible.

« Gas no asociado: Es una mezcla gaseosa de hidrocarburos que esta
compuesta basicamente por metanc®. Se utiliza como combustible en los
sectores industrial, comercial y residencial.

+ Nucleoenergia; Es la energia que se encuentra en &l mineral de uranio el cual
ha pasado por un procesamiento de purificacion y enriquecimiento. Se utiliza
en los reactores nucleares.

e Hidroenergia: Es la energia potencial de un caudal hidriulico. Para pader
calcular la hidroenergia se divide la generacién bruta de electricidad entre la
eficiencia del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

+ Geoenergia: Este tipo de energia se utiliza principalmente para generar
electricidad y se encuentra bajo la superficie terrestre en forma de calor y que
sale a la superficie en forma de vapor.

® El metano es un hidrocarburo parafinico, es decir, es el hidrocarburg que no reacdona con oires
compuestos que contiena mas dtomos de hidrogeno por stomo de carbona (Pangtay, 2002).

10
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* Energla edlica: Es la energia generada por Iz fuerza del viento que es
transformada mediante una turbina y un generador.

+ Bagazo de cafia: Es la fibra que se obtiene inmediatamente después de
extraer el jugo de la cana de azlcar.

+ le&fia: Se obtiene mediante los recursos forestales como troncos, ramas de
arboles y arbustos. Se diiliza de manera directa en el sector residencial
principaimente en la preparacion de alimentos y calefaccion.

1.3.2 La energia secundaria

La energia secundaria esthd conformada por los energéticos primarios que son
transformados para ser utilizados en el consumo final. Entre los energélicos mas
importantes tenemoes los siguientes:

s Coque de carbon: Se obtiene de la destilacion del carbon sidenirgico. Tiene
forma solida y contiene una gran cantidad de carbono. Se divide en
metallrgico, nuez vy fino los cuales se obtienen en homos de recuperacion y
es utilizado en la industria sidenirgica.

+ Cogue de pefrdleo: Se obtiene de la refinacion del petrdleo. Su forma es
sdlida y porosa compuesta aproximadamente de 92% de carbono y 8% de
ceniza. Existen dos fipos, el coque sin calcinar o verde que contiene residucs
muy volatiles y el coque calcinado el cual es poco poroso con alta densidad y
resistencia. Ambos son utilizados principalmente en la industria,

» (Gas licuado de pefrtleo (Gas LP): Esth compuesto de propano, butano o de
una mezcla de ambos®. Se obtiene de la destilacion del petrdleo y del

% EI propano y &l butano estén formados por hidrocarburos compuestos de fres y cuatro dtomos de
carbeno respectivamente (Pangtay, 2002).
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tratamiento de los liquides del gas natural. Es facil de almacenar en cilindros
y/o en tanques estacionarios y de transportar. Este tipo de gas es utilizado en
los sectores residencial, comercial y de transporte.

« Gasolinas y naftas: Son combustibles liquidos y ligercs obtenidos de la
destilacién de! petrdleo y del tratamiento del gas natural. Entre este tipo de
combustibles estan las gasolinas para automdviles (mezcla de naftas
relativamente voiatiles para su uso en motores de explosion o también
llamados de combustion intemna), gasclinas para aviones (mezcla de naftas
con elevado octanzje’, volatiidad vy bajo punto de congelamiento para
utilizarse en motores de pistdn), gasolinas naturales (se obtienen del
procesamiento del gas natural y es utilizado principalmente en ia industria
petroquimica o mezclado con naftas) y las naftas (se consiguen mediante el
procesamiento del petroleo y del gas natural y son utilizadas principalmente
en la industria petroquimica como solvente o limpiador). En general estos
combustibles tienen un rango de ebullicién entre los 30 y 200°C.

» Quempsenos: Estan compuestos por la fraccidn del petrdleo que se destila
entre 150 y 300°C. Se dividen en dos tipos: turbosina (combustible que se
utiliza en el motores de turbina en el transporte aéreo) y otros querosenos
{querosén comin que se utitiza para la coccion de alimentos, alumbrado,
motores, solventes, etc.).

s Diesel Es obtenido de la destilacion del petrdleo con una fraccion entre las
200 y 380°C. Se utiliza principaimente en motores de combustion interna tipo
diesel de los automdviles y en la industria.

? Los indices de octano u octanajes Sirven para medir la detonacion de los compuestos gue
componen |a gasolina. Ef compuesto de ocho atomas de carbono {iscoctano) es el que tiene la menor
detonacion y se le asigna un valor de 100, por ejemplo si un tipo de gasoling tiene caracteristicas
detonantas similares a una mezcla en 90% de isooctano y 10% de heptano normat (siete tomos de
carbono) se e asigna un indice oclano de 90 (Pangtay, 2002).
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Combustéleo: Se extrae de la refinacion residual del petrdlec. Se divide en
pesado, intermedio y ligerao. Se utiliza en la generacion de electricidad,
motores para navegacion y caideras.

Gas natural. Es una mezcla de hidrocarburos compuesta por metano y
pequefias cantidades de etano. Se obtiene en yacimientos en solucion o en
fase gaseosa con el petrdleo crudo (gas asoctado) o en yacimientos en donde
no existe aceite (gas no asociado). Este tipo de gas no tiene olor por Io que se
le agregan odorantes quimicos para detectarse en casc de fuga. Su
combustibn es completa y limpia por lo que no emite bidxido de azufre. Es
utitizado en la petroquimica como materia prima para producir metanol y
amoniaco prncipalmente en la industria de los ferilizantes y como
combustible en la industria de la cerdmica, textil, quimica, cemento, vidrio y
ceramica. También se usa en los seciores del transporte y residencial y en ia
generacion de energia eléctrica debido a su mayor eficiencia témica en
plantas de ciclo combinado.

Electricidad: Es la energia producida por electrones en movimiento. Dentro de
este tipo de energia se encuentra la producida por el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) y por los Productores independientes de Erergia {PIE).

Productos no energélicos: Entre estos se encuentran las grasas, los
lubricartes, los asfaltos, azufre, el etano, el butano-butiieno, el propano-
propilenc y materia prima para humo negro. Se utilizan como insumos debido
2 su bajo contenido energético.

1.4 La generacién de energia

Para poder transformar los diferentes energéticos primarios y crear nuevas formas

de energia que seran empieadas en las distintas actividades se necesitan diversos

centros de transformacion que estan disefiados dependiendo del tipo de energia que
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se necesita transformar y obtener. Entre los principales centros de transformacion se

encuentran;

Refinerias: Plantas en donde se separa el pebdleo crude en diferentes
componentes como son las gasolinas, naftas, el gas de refinerias, e gas
licuado de petrdlec, querosencs, diesel, coque de petroleo, combustdleo y
productos no energeticos,

Coguizadoras; En estas plantas se obtiene el coque mediante la combustion
del carbén mineral y de otros materiales carbonosos.

Plantas de gas: En estos centros se separan los componentes del gas natural
asociado y de los condensados para conseguir gasolinas, naftas, butano,
prapano, etano y productos no energéticos,

Centrales eléctricas: Estan integrados por unidades de generacién, equipos
auxiliares, subestaciones y equipos de transmisién de electricidad. Existen
diversos tipos de centrales dependiendo del tipo de fuente energética que
utilicen para producir electricidad. Entre las mas importantes se encuentran:

¥ Centrales hidroeléciricas: Funcionan mediante el principio de turbinas
hidraulicas que son rotadas por el impulso del flujo del agua o cuat
activa los generadores y se crea electricidad.

¥ Cenirales termoeiéctricas: Funcionan con la combustion de productos
petroleros, de gas natural y/o gas asociado y de carbon para generar
vapor de agua, que se convierte en energia eléctrica cuando se
expande por una turbina.

» Centrales de furbogas: Funcicnan a través de fa expansion de aire y
gases de combustién comprimidos a altas temperaturas mediante una
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turbina que estd conectada a un rotor del generador creando
electricidad.

> Cenlrales de ciclo combinado: Estan constituidas por dos tipos de
unidades generadoras: vaper y turbotas. Su funcionamiento depende
de la combustion de gas y el calentamiento de agua.

» Centrales diesel’ Funcionan con el principio de los motores de
combustién intema, es decir aprovecha la expansion de los gases
producidos por la combustion cbteniendo energia mecénica que es
transformada por un generador en electricidad.

> Centrales nuckeoeléctricas: Funcionan de manera similar a la central
termoeléctrica, pero en este caso el vapor es generado por el caior
preducide a partir de una reaccion nuclear de fision mediante la
utilizacion de uranio dentro de un reactor nuclear.

» Cenirales geotermoeléciricas: Su funcionamiento es parecido al de una
planta termoeléctrica pero sin un generador de vapor debido a que la
turbina funciona a través del aprovechamiente del potencial geotémnico
que esti almacenado en el subsuelo en forma de vapor de agua.

» Cenfrales eoloeléctricas: Funcionan a base de una aeroturbina que
hace girar un generador convirtiendo la fuerza del viento en energia
eléctrica.

1.5 La importancia de la energia en la economia mundial

El consumo de energia ha sido uno de los elementos fundamentales para el
desarrollo y crecimiento econdmico de muchos paises desde hace varias décadas.
Cuando en un pais comienza el desarrollo en su estructura econdmica tas
actividades primarias como la agricuitura empiezan a empiear pocas cantidades de
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'energia generadas por los mismos seres humanos y de los animales ayudados con
cierto tipo de herramientas. Posteriormente en el siglo XIX con la revolucion
industrial aumentd la cantidad de energia empleada y el carbén sustituyd a otros
tipos de energéticos vegetales y de ofras fuentes. Junto con lo anterior ia tecnologia
mejora creando nuevas maquinas y sustituyendo parte de ia mano de obra haciendo
miés productivas fas actividades econdmicas {Lopez, 1996).

A partir de la década de los afios veints el carbon comenzd a ser systituido por los
hidracarburos debido a que la ventaja en su uso, n'anSponé y almacenamienta era
mayor. Con esto la tecnologia fue perfeccionandose cada ver mas pasando de
magquinas de vapor a motores de explosién. Con estas nuevas tecnologias, una
produccion de petréleo abundante y los bajos precios del energético provocaron
aftas tasas de crecimiento en el producto intemo de algunos paises® impuisado por
los diversos seclores que consurmian grandes cantidades de energéticos, como s el
caso del sector industrial, convirtiéndose asi en potenctas mundiales.

A principios de la década de los cincuenta el mercado del petrélec estaba dominado
por un cértel integrado por las empresas Standard Oil of New Jersey, Mobil Oil, Gulf
Oil, Texaco, Cocal, BP y Shell que funcionaban como un oligopolio, es decir
controlaban la produccitn y el precio del petréiec y se protegian de la entrada de
nuevas empresas al mercado de los hidrocarbures, imponiendo sus reglas tanto en
los paises productores como en los paises consumidores.

Al terminar la segunda guerra mundial los paises productores se percatan del
potencial que tiene el petrdlec y buscan cobtener beneficios a través de las
exportaciones de petroleo.

En los siguientes afios con la disminucién de los precios petroleros los ingresos de
los paises productores comenzaron a disminuir considerablemente. La entrada de
las empresas nacionales y privadas favorecieran a los paises consumidores debido
a que podian conseguir ef energético a un precio menor.

% Entre estos paises destacan principalmente los Estados Unidos, algunos paises de Europa
Occidental y Japon.
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A causa de lo anterior, en sepliembre de 1860 en Bagdad, varios paises que tenian
caracteristicas comunes de ser paises en desarrollo, exportadores de grandes
cantidades de petroieo de las cuales depende su presupuesto gubernamental y que
tenian dificultades para poder explotar su industria petrolera formaron la OPEP
{Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo)®. Esta organizacion tiene como
objetivos controlar fa produccién y los precios del petrdleo asi como implementar un
sistema comin fiscai,

Para saber como ha sido el desempefio de la energia a nive! global es importante
mencionar que la produccion de petréleo se ha convertide en una de las actividades
estratégicas para el crecimiento y desarrollo de la economia mundial esto debido a
la existencia de grandes yacimientos de petrdleo, a la facilidad para transformario en
otros tipos de energéticos, a la innovacidn tecnoldgica que se origina por su uso y al
utilizarlo como instrumento de control para fines econdmicos y politicos de los paises
productores hacia los grandes paises consumidores de petrbleo.

Por ic tanto, los datos sefialan que el gran productor de petrieo crudo es la OPEP
con uma parficipacion porcentual de 3743% de la produccidn  mundial
aproximadamente (Gréfica 1.1), esto debido a que esta organizacion se encuentra
conformada por palses que disponen de una gran cantidad de petrdleo en su
territorio v son log principales abastecedores y detemminantes de precio del
energético a nivel intemacional.

En cuanto a la participacion por regiones el Medio Oriente es el principal productor
con un 27.75% ya que en dicha region se encuentran grandes paises productores a
nivel mundial destacando lrak, Iran, Kuwait, Emiratos Arabes Unidos y Arabia
Saudita; seguidos de Europa del Este y Norte América con 16.42 y 14.32%

¥ L.a OPEF al principio estaba conformada por Arabia Saudita, Irén, Iraq, Kuwait y Venezuela despues
se integraron Qatar (1961), Libia (1962), Indonesia (1962), Emiratos Arabes Unidos (1967), Argelia
{19689) y Nigeria {(1971) estos paises son miembros hasta fa fecha, en cambio Ecuador fue miembro
de 1873 hasta 1992 y Gabon de 1975 hasta 1994 (OPEC, 2005).
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respectivamente. En el caso de América Labina es la tercera region productora de
este energético, destacando paises como Venezuela, México, Ecuador y Brasil.

Grafica 1.1
Produccién de petréileo por regiones 1983 — 2003
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Fuente: OPEC Annual Statistical Bulletin 2003.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la aportacién de cada regidn en la produccion de
petrdleo mundial y su importancia en la econamia es importante analizar cudl ha
sido el comportamiento de la demanda total de energia total, del consumo de
petroleo y del consumo de la electricidad en algunos paises. En consecuencia, los
paises a analizar son los siguientes: México, Estados Unidos, Canada, Alemania,
Francia, ltalia, Japén y Corea.

En la Grafica 1.2 se puede apreciar que de los paises analizados Estados Unidos es
el principal consumidor de energia con una participacidn porcentual de més dei
cincuenta por ciento con respecto al total. En orden de importancia se encuentra
Japdn (12.13%) y Alemania (9.55%). Una de ias causas de este significativo
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consumo se debe a que estos paises presentaron un desamollo y crecimiento mas
dindmico durante los afios analizados debido a que son paises tanto productores
como jmportadores de energéticos. En el caso de México su participacion es similar
a la de Corea con méas del 3%, este porcentaje esta ain por debajo de los demas
paises como Canadé e Italia.

Grafica 1.2
Participaciaon porcentual del consumo total de energia 1987 - 2000 para México,
Estados Unidos, México, Estados Unidos, Canad4, Alemania, Francia, Ialia,
Japén y Corea
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Fuente: Energy Balances of QECD countries 1989-2000, Edition 2002.

En el casc del consumo total de petrdles (Grifica 1.3) ef principal consumidor es
Estados Unidos con una participacion del 52.56% seguido, nuevaments, de Japén
{14.17%). En el caso de los demés paises a excepcién de Alemania tienen una
participacion porcentual entre cuatro y seis por ciento. Es importante seflalar que
México y Corea tienen practicamente {a misma participacién porcentual.

19




Capitulo | La energia y su importancia en fa economia y el medio ambiente

Gréfica 1.3
Participacién porcentual del consumo total de petréleo 1987 - 2000 para
México, Estados Unidos, México, Estados Unidos, Canada, Alemania, Francia,
Italia, Japén y Corea
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Fuente: Energy Balances of OECD countries 1998-2000, Edition 2002.

Para el caso del consumo total de energia eléctrica se puede observar en la
siguiente grafica (Gréfica 1.4) que Estados Unidos es el principal consumidor de
electricidad durante el periode 19887-2000, seguido de Japén con una participacion
de cerca del 15% aproximadamente. Es importante sefalar que México tiene una
participacion porcentual muy similar & ia de Corea con aproximadamente un 2% con
respecto al total siendo estos dos junto con Iltalia los paises que consumen
cantidades de electricidad relativamente menores que las de otros paises.
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Grafica 1.4
Participacion porcentual del consumo total de petréteo 1987 - 2000 para
México, Estados Unidos, México, Estados Unidos, Canada, Alemania, Francia,
Halia, Japén y Corea
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Fuente: Energy Balances of OECD countries 1999-2000, Edition 2002.

Tomando en cuenta el analisis anterior se puede decir que en general el consumo
total de energia, de petrdleo y de electricidad es mayor en Estados Unidos y en una
menor medida en Japdn debido a que son dos de los més importantes economias
desarrolladas, las cuales dependen de grandes cantidades de energéticos para
poder llevar a cabo sus actividades productivas asi como para realizar tas diversas
necesidades que su poblacion requiere para tener un mejor nivel de vida. En el caso
de México se puede decir que su consumo es similar en cantidad al utilizado por
Corea debido a que el principal uso de 108 energéticos es por los sectores industnial
y residencial en el caso del consumo de electricidad. A diferencia de Corea, México
es un pais exportador de petréleo muy impertante en América Latina y en e} mundo,
caso contrario a Corea que es un pais que principaimente se dedica a importarla de
otros paises para poder llevar a cabo sus actividades principalmente en lo referente
al sector productivo.
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Es importante conocer la relacion que existe entre paises productores y
consumidores para saber cual es el comportamiento que tiene las economias de
algunos paises. En efecto, la produccién y los precios del petrdleo juegan un papel
importante en el crecimiento econémico de las naciones debido a la relacion que
tienen con las principafes varables macroeconémicas. Es decir, el efecto de los
precios del petrdlec pueden llevar a los paises a una recesidn o a la crisis
econdmica coma se vera a continuacion.

Se dice que ante un aumento en los precios del petrdleo los paises produciores
tendrén un incremento en sus ingresos. Sin embargo en et caso de los paises
impertadores ocasionard que aumenten los precios de los insumos y el indice de
precios en general, io que provocard que se incrementen los costos en fa
produccin, caen los salarios resles, se aumentan los salarios nominales y ef
desempleo, generando un desincentivo por la demanda del petrdleo, aumenta el
déficit en la cuenta corriente y disminuye la inversién, la recaudacién de impuestos
es insuficiente aumentando el déficit fiscal, se aplican politicas contraccionistas por
parte de los gobiemos y los bancos cenfrales, incrementan las tasas de interés, se
modifican los tipos de cambio, teniendo como resultado final la caida del producto
nacional (Krugman y Obstfeld, 2001 y IEA, 2004).

Por lo anterior, es importante sefalar cuales han sido los efectos del aumento de fos
precios del petréleo sobre la economia mundial principalmente a partir de los afos
sefenta. La grafica que se presenta a continuacién (Gréfica 1.5) ayudara a analizar
los efectos.

22




Capitulo I La energia y su importancia en la economia y el medio ambiente

Grafica 1.5
Precios reales y nominales del petréleo crudo OPEP 1970 - 2003
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Nota: El precic del petrdlec de [a OPEF fue introducido en enero de 1987 y estd compuesto por el
promedio aritmético de siete tipos de petréleo crudo: Saharan Blend (Argelia), Minas (Indonesia),
Bonny Light (Nigeria), Arab Light (Arabia Saudita), Dubai (Emiratos Arabes Unidos), TJ Light
(Venezuela} e Isimo (México). México no es miembro de la OPEP.

Fuente: QPEC Annual Statistical Bulletin 2003.

En 1970 la produccitn de petrdlec en general disminuyé, esto provoco que Nigeria e
Irén incrementaran su suministo o cual no fue suficiente generando una subida en
los precios del petrdleo. Este aumento fue gradual, pero en octubre de 1973 se inicia
la guerra Arabe-lsraeli lo que ocasiond que un subgrupo de la OPEP ilamado
OPAEP integrado por varos Estados Arabes disminuyeron la produccion y
suspendieron el abastecimiento de petrdleo a Estados Unidos y Holanda por ser
gliados de Israel; esto creo oportunidades de obtener mas ingresos por parte de los
paises de la OPEP y la preocupacién por parte de los consumidores. Esto provocd
que el precio de los energéticos aumentara en términos reales un poco mas del
2568% en el periodo de 1973 — 1975 desencadenando la primera crisis petrolera.

Esto generd un aumento en los costos de funcionamiento de las empresas
generando inflacién, déficit en ka balanza comercial, caida en la produccitn, Bevando
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a los paises a la recesién (Krugman y Obstfeld, 2001). En los siguientes afios el
precia del energético no se pudo estabilizar aumentando considerablemente como
se muestra en la Grafica 1.5.

En 1979 nuevamente se presentan problemas con los paises de la OPEP. En esta
ocasién iran suspende sus exportaciones y Arabia Saudita limita su produccidn por
razones politicas. El precio del crudo aumenté de 1979 a 1982 en 141.2%, lo que
increments las tasas de inflacion y cayd el producto de varios paises entrando otra
vez la economia mundial en recasién.

En 1982 se presenta abundancia de petréleo y el aumento de precios continuaba, lo
anterior debido a que los paises productores de la OPEP no disminuyeron sus
exportaciones ya que dependian de ellas para poder obtener recursos monetarios,
ademas de la competencia en el mercado del petrdleo por parte de los paises no
miembros.

De 1976 a 1884 los precios cayeron considerablemente de 41.4 a 16,9 dolares por
barril, es decir, cerca de un 60% a consecuencia de! incremento de la produccion de
Arabia Saudita. En 1980 se presenta otro incremento con la invasién a Kuwait,
Después de este suceso los precios se mantienen entre los 14 y 22 dolares por
barril. Nueve afos después los precios del crudo aumentan nuevamente pasando de
12.3 a 37.78 dolares por bamil para el afio 2000 debido a otra restriccion en la
produccién.

Actualmente los precios contindan su fendencia creciente debido a los cortes de
produccion de OPEP, ia tensién politica que existe en Venezuela vy a las escasas
existencias de petroleo de algunos paises para poder continuar con sus actividades
econdmicas en los siguientes afios.
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16 Ei impacto det uso de los energéticos en ei medio ambiente

Desde la revolucion industrial hasta la actualidad las actividades econdmicas han
hecho un uso intensive de los energéticos. La energia ha contribuido al desarrolio
economico de algunos paises convirtiéndose en la materia prima y bien de uso final
mas importante favoreciendo los sectores publicos y privado, asi come al
mejoramiento de la calidad de vida de las personas.

Como resultado de este uso se ha incrementado la cantidad de emisiones de GEI
como son et COy (bidxido de carbono), el CH, (metano) el N2O (6xido nitroso) v los
CFC 11y 12 (hidrofiuorocarbonos (HFC), perflucrocarbones (PFC) y hexafiuoruro de
azufre (SFG) o clorofiuorccarbonos o gases fabricados con metano, etano ¢ ofileno y
propano). Los gases invemadero son emitidos por la actividad vegetal'® y por otras
actividades humanas como se muestra en ¢l Cuadro 1.3. '

_ Cuadro 1.3
Principales fuentes de los gases invernadero

Contribucién porcentual

Fuentes de emisién Tipos de gases a los gases invernadero
Combustibles fosiles y o
" deforestacién CO; 55 %
Gas natural, carbén,
quema de biomasa y CH, 15%
cultivo de arroz
Combustibles fosiles,
quema de biomasa y N0 4%
agricultura :
Sisternas de refrigeracion, _ 7 % (CFC—11)
aerosoles y solventes CFC-11yCFC-12 12 % (CFC-12)

Fuente: Solow (1863), Nordhaus (1993) y Chémery {2003).

" £ @l caso de la vegetacitn, ésta absorbe carbono para llevar a cabo su grecimiento mediante la
folosintesis {conversion del agua, el carbono de la atmésfera y la radiacién solar en materia
organica). Posteriormente el bidxido de carbono es amojado nuevamente a la atmdsfera con la
putrefaccion de los vegetales.
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De estos gases destaca el hidxido de carbono que es producido por la quema de
combustibles fésiles y que contribuye en méas del 55% de las emisiones, seguido del
gas metano el cual se ha estado incrementando debido al constante uso que
actualmente se estd haciendo del gas natural.

Este tipo de gases junto con el vapor de agua crean el lamado efecto inveradero el
cual se define como el procese de calentamiento de la atmdsfera debido a la
ahsorcién de la radiacion solar por parte de los gases atmosféricos. Este efecto hace
que la temperatura media de la Tierra sea de 13°C ya que sin este la temperatura
promedic seria de -18°C (Chémery, 2003).

Debide a la modificacion en la cantidad de los GEl se ha originado un
sobrecalentamiento global ocasionado un cambio ciimatico global que ha tenido
efectos sobre {a superficie terrestre, como la elevacion de la temperatura Hegando a
ser extremas en algunas regiones, modificaciones en la temperatura del aire y los
suelos, cambio en el régimen de lluvias, destruccion de las areas boscosas y para la
agricultura y la ganaderia, asi como problemas en la sajud humana en el sistema
respiratorio, nervioso, en Ia vision y en la piel, principaimente (Nordhaus, 1993).

Teniendo en cuenta los efectos del incremento de gases invernadero por el usc de la
energiz, los gobiemos de varios paises tanto industrializados comao en transicién han
acordado reducir la cantidad de estos gases. La bisqueda de soluciones comenzd
con la Convencibn Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(UNFCCC) en 1992. En la Conferencia de Kioto, en 1997, 141 paises acordaron que
para mitigar las emisiones de gases debian hacerse profundos cambios en ia
produccion y en el uso mundial de ios energéticos. Es importante sefialar que
Estados Unidos, el pafs que emite la mayor cantidad de gases invemadero en el
mundo, ha desconocido el Protocolp argumentando que las medidas tomadas son
ineficaces y que afectan el desempefic de la economia mundial. El Protocolo entrd
en vigor el 16 de febrero de 2005 buscando que los paises industrializados entre los
que destacan la Unidn Euwopea, Canada, Japdn, Nueva Zelandia y Rusia
disminuyan las emisiones de gases 5.2% de 2008 a 2012 con relacion a 1990.
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El Protocolo de Kioto busca disminuir las emisiones de tres maneras:
{1) Plantear metas conjuntas.
{2) Realizar comercio de emisiones,

{3) Mecanismos de Desarmolio Limpios (MDL).

Esta lltima opcion es mas flexible y con bajos costos tanto en el interior de los
paises como en el exterior ya que trata de lograr esa mitigacidn mediante proyecios
que favorezcan el avance tecnologico en la produccion ¥ en el uso de la energia, asi
como la sustifucion de algunos energéticos por otros mas eficientes. Estas medidas
depende principalmente de determinar cuales son las lineas base de cada pals a fin
de que financiarmiente de los proyectos sea el adecuado. La evolucién histérica de
las emisiones de GEl de 1850 a 1990 ha tenido las siguientes tasas de crecimiento
(Cuadro 1.4),

Cuadro 1.4
Rangos de tasas de crecimiento de los principales gases invemadero
Periodo CO, CH, N;O

1850-19880 0.16-050% 0.56-0.90% 0.15-050%
Fuente: Nordhaus {1993) y Solow (1993)

El cuadro sefala que durante este periodo las concentraciones de gases
invemadero han estado creciendo, en especiat en &l caso del bidxido de carbono y
del metano que son los que contilbuyen mds al calentamiento global. La relacién
entre energia y emisiones de CO, durante los (ltimos diez afios ha fenido la misma
tendencia ascendente ya que para el afic 2000 se generarcon a nivel mundial cerca
de 25,000 millones de toneladas y se pronostica que para el afic 2030 las emisiones
lleguen a 40,000 millones de toneladas (IEA, 2003).
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En cuanto a la emisién de CO; para este mismo afio los palses en transicién emiten
mas cantidades de emisiones generando cerca de 13,000 millones de toneladas en
comparacion con las 8,000 millones de toneladas de los paises industrializados (IEA,
2003).

la diferencia de la cantidad de estas emisiones radica en que los paises
industrializados, a pesar de importar grandes cantidades de energéticos, tienen una
mayor eficiencia en el uso de energia, su desarrollo tecnologico es mayor, ademas
de que algunos paises tratan de cumplir con las metas establecidas de emisiones, y
un punto importante es que algunos paises han logrado separar la trayectoria del
consumo de energia con el producto lo cual no han sacrificado su crecimiento
econdmico por disminuir su uso en energéticos. En el case de las economias en
transicion su intensidad energética es bastante alta utilizando una gran cantidad de
energia para aumentar una unidad de su producto, ademas de que su tecnologia es
ineficiente para reducir las emisiones.

Ante fodo esto es importante analizar cuél ha sido el desemperio en la disminucién

de emisiones para algunas regiones y pafses en particular a las metas propuestas
en ef Protocolo de Kiofo. Los resultados se presentan en el Cuadro 1.5.
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Cuadro 1.5
Emisiones de CQ; emitidas por la quema de combustibles fésiles y metas
propuestas millones de toneladas de COy)

1990 1998 1998/1990 Meta
Norte América 5,265.2 5,887.0 11.8% X
Estados Unidos 4 .843.8 5.409 11.7 % -7.0%
Canadéa 421.3 477 .3 13.3% -6.0%
Europa 3,381.1 3,435.3 22% X
Bélgica 106.2 1225 153 % -7.5%
Francia 3686 375.5 19 % 00%
Alemania 967 .2 857.1 1.4 % -21.0 %
ltalia 401.6 426.0 6.1% 6.5 %
Luxernburgo 16.8 7.2 -31.3% -28.0 %
Helanda 156.8 1714 9.3 % 6.0 %
Espania 211.6 254.0 201 % 150 %
Reino Unido 572.3 549.5 -4.0% -12.5%
Economias en transicién 3,868.4 2,591.5 -33.0% X
Asia {sin China) 1,631.3 2.446.5 50.0 % X
Japon 1,048.5 1,128.3 76% 6.0 %
China 2,388.3 2,893.2 21.1% X
Oriente Medio 600.1 924.2 54.0% X
América Latina 922.0 1,222.7 326% X
Africa 598.9 728.7 21.7% X

Notas: (X) significa que no se establecisron metas para €50S paises 0 regiones. Los
principales palses en transicion son: Croacia, Bulgaria, Republica Checa, Estonia, Hungria,

Liuania, Polonia, Rumania, Rusia, entre otros.

Fuente: IEA (2001), “Climate change, energy and sustainable development™ in Toward a

Susiainabie Energy Future.

Los datos sefialan que de 1990 a 1998 la mayoria de los paises han aumentado sus
emisiones de CO. como es e caso de Estados Unidos, Japdn y China los cuales
siguen siendo los mayores consumidores de energia y generadores de GEl en el
mundo. Otros paises como Alemania v el Reino Unido han sido los que han
disminuido sus emisiones durante este periodo de anélisis sin llegar a la meta, sélo
en el caso de Luxemburgo su disminucién fue de 31% superando la meta

establecida de 28 por ciento.

29




Capitulo | La energia y su importancia en la economia ¥ el medio ambiente

En cuanto a la disminucion de emisiones por regiones, todas presentan un aumento
€n las emisiones con excepcion de ios paises en transicion ya que los paises que la
conforman en su mayoria han rebasado las metas propuestas teniendo en general
una disminucion de ias emisiones de 33 por diento.

Algunas de las posibles causas para que no se cumplieran las metas en general se
deben principalmente a la conformacion de la produccion y al uso de energéticos de
cada pais, destacando la falta de innovacién tecnolégica, la utilizacion de
energéticos de mala calidad y altamente contaminantes, la posible trayectoria
conjunta entre demanda de energia y producto, ubicacién geografica, la pobiacién ¥
las politicas energéticas ineficientes.

1.7 Conclusiones

La energia se ha converlido en un elemento fundamental para el crecimiento y
desarrollo de las economias industrializadas y en transicion. Es asi que se puede
abtener de manera directa de la naturaleza o mediante la transformacién de algunos
energeticos en algunas plantas generadoras para que pueda ser utifizada en el
consumo final como son e caso de ios hidrocarburos y de la electricidad. En
consecuencia el petrolec es el energético mas importante que existe en 1a actualidad
ya que su transformacion puede dar origen a un sinnimero de combustibles y

bienes,

La compra-venta de petréleo crude y su precio puede influir bastante en las
principales vaniables macroeconémicas, es decir, ya que con &f aumento del precio y
una contraccion en el abasto de petroleo por cuestiones politicas, como ocumid en
1973 y 1979 que Hevaron a la economia mundial a ia crisis en dos ocasiones, se
puede provocar aumento en los costos del produccidn, aumentar |a tasa de inflacion,
disminuir la inversidn, propiciando una caida en la demanda de energétices,
disminucién de salarios reales y aumento del desempleo, haciendo las politicas
monetarias y fiscales mas restrictivas, asi como provocando problemas en la
balanza comercial, en los tipos de cambio y en las tasas de interas; teniendo como
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resultade una disminucidn en et producto el cual puede llevar a una economia en
recesidn y en consecuencia a la crisis. Estos efectos solo pueden ser disminuidos
mediante politicas gubemamentales y de los bancos centrales, y hasta que se
estabilicen los precics y el abastecimiento def petrdleo.

Por ofra parte el uso irracional en algunos casos, durante varios afios de la energia
ha provocado un incremento en las cantidades de gases y desechos contaminantes,
lo cual ha afectado la composicién de los gases que existen en la atmodsfera
provocando que en la superficie de la Tiera aumente cada vez mas la temperatura
que ha causando desordenes tanto en las diferentes climas, en el aire, en el agua y
en los suelos principalimente, afectando en general la vegetacion y la salud de los

seres vivos.

Para poder resolver este problema se han hecho consensos entre varios paises los
cuales buscan mifigar la.cantidad de GEl en la atmdsfera mediante diversas
acciones como los MDL que promueven que la produccion y el uso de la energia sea
cada vez mas eficiente y limpia.

Los datos recientes presentados sefalan que las emisiones de COs son €l principal
contaminante de los GEl como resultado de la quema de combustibles fosiles,
principaimente. Aln los paises que mas emiten este tipo de gas son. Estados
Unidos, Japén y China. Los paises en fransicién han sido los que presentan mejores
resultados ya que han legrado emitir menor cantidad de bidxido de carbono en casi

Lina década.

Es importante sefialar que las metas buscan disminuir las emisiones en el lago
plazo, lo cual para poderlas cumplir se necesitan cambios muy drasticos en la
composicion de las diferentes actividades econdmicas principalmente en la
produccién y la utilizacion de energéticos, a fin de poder determinar una linea base
que servird para poder aplicar politicas energéticas y ambientales que contribuyan al
mejoramiento de las economias y de la atmdsfera,
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CAPITULO 11
EL USO DE LA ENERGIA EN MEXICO Y SU RELACION CON EL MEDIO
AMBIENTE

2.1 Introduccién

El desempefio de la economia mundial ha tenido como sectores estratégicos a la
industria petrolera y a la industria eléctrica’’ para su crecimiento y desarrollo. En
México, estos sectores no han sido la excepcidn, debido a que desde inicios de siglo
XX y hasta la actualidad han impulsado el desarrolio econdmico del pais
conviriéndose, ademés, en empresas imporiantes a nivel intemacional en la
produccion y la exportacién de hidrocarburos.

Asimismo, el consumo de energia en México ha tenido importancia en ef crecimiento
de las actividades econdmicas y en el producto nacional, asi mismo el uso de
nuevas tecnologias haciendo més eficientes las actividades a realizar. El uso
intermedio y constante de la energia también ha provocado que la cantidad de
emisiones se incremente generandc perspectivas nada alentadoras para los
siguientes afios, de mantenerse ia tendencia actual. En consecuencia existe
actualmenie un debate acerca de cdmo lagrar disminuir €l consumo de energia sin
afectar el producto y contribuyende a disminuir las emisicnes de gases a la
atmasfera. Estos y otros problemas, también importantes, se han convertido en los
objetivos a resolver en los siguientes afios por parte del gobiemo mexicano, de las
respectivas instituciones tanto nacionales como exiranjeras y de la sociedad

mexicana.

Por lo tanto, este capltulo analiza el origen tanto de la industria petrolera como de la
industria eléctrica; el desempefio de estas industias en la produccion de
hidrocarburos y electricidad a partir de los afios setenta hasta la actualidad; sus
contribuciones al exterior mediante las exportaciones de petrdleo crudo vy ia

I pctualmente uno de los energéticos que las actividades econémicas han estado incrementado su
uso es el gas natural, e} cual estd siendo utilizado tante para la generacion de otros energéticos como
la electricidad y como combustible final para otros seciores, convitiéndose en un elemento
importante para el desarrolto econdmico mundial en los siguientes afios.
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clectricidad; el uso de!l gas natural y su importancia en la actualidad; el
comportamiento del consumo nacional de energia, aderas de las emisiones de GEI
en el pais; las politicas que se han estado sugiriendo para que el sector energético y
el medio ambiente tengan un adecuado funcionamiento en los proximes afios y
finalmente los retos que hay que enfrentar en cuanto al desempeiic energético y
ambiental para llegar al desarrolio sustentable en el largo plazo.

2.2 La industria petrolera y la industria eléctrica en México
2.2.1 La Industria petrolera

La industria petrolera en México tiene sus inicios a principios dal siglo XX cuando la
compaiiia norteamericana Mexican Petroleum of California empezo a perforar un
campo lamado “El Ebanc” en 1901. En ese mismo afio con la Ley del Petroleo se
olorgaron grandes facilidades a los inversionistas extranjeros para la explotacion
petrolera (Suérez y Palacios, 2001).

Con la explotacidn de hidrocarburos el pais se convirtio en el centro de iucha de las
grandes compafiias petroleras extranjeras monopdlicas las cuales estaban flevando
a cabo un expansionismo mundial con su dominio tecnoidgico y tratande de
aduefarse de todos los recursos petroleros y poder Hevar a cabo la explotacion
directa sin ningin problema. Para 1910 la produccién se incrementd hasta
aproximadamente 3.6 millones de bamiles y en 1911 llegd hasta 8.1 millones de
barriles (Sudrez y Palacios, 2001).

En 1918 se establece un impuesto sobre los terrenos petroleros y los contratos para
ejercer control de la industra y poder recuperar alguna parte de lo transferido a
empresas extranjeras durante el gobiemo de Porfirio Diaz. En 1921, México se
convierte en el segundo productor mundial de petrélec generando cerca de 183
millones de barriles, esto debido-al descubrimiento de nuevos yacimientos en
Veracruz y Tamaulipas los cuales se conocieron como la "Faja de Oro". Tres afios
mas tarde, se levantd una huelga €n Tampido contra "El Aguila®, compafiia
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subsidiaria de la Royal Dutch Seli, en donde los trabajadores lograron que la
empresa reconociera al sindicato, acordandose, ademas de la firma de un contrato
colectivo de trabajo. ’

En 1934 se crea la empresa Petrdlecs de México {PETRO-MEX) que tenia la
facultad de regular el mercado petrolero y sus derivados, satisfacer el consumo
intemo y crear aspectos técnicos petroleros mexicanos. Esta compaiiia afios mas
tarde se convertiria en Petrlecs Mexicanos (PEMEX).

En mayo de 1937 comenzé una huelga por el rechazo por parte de las empresas
petroleras al Contrato Colectivo de Aplicacion General ocasicnando que el
crecimiento y desarmolio de la economia mexicana comenzara a detenerse. En junio
de ese mismo afio, con la intervencion del Gobierno Federal la huelga termind pero
fa Junta de Conciliacidn ordend la realizacién de una investigacion en cuestiones
financieras y operativas de las empresas a fin de conocer si podian dar cumplimiento
2 lzs exigencias del sindicato. Los resuttados indicaron que dichas empresas
cumplian con lo requerido decretandose |a expropiacion de la industria petrolera en
marzo de 1938,

Con la expropiacion, la industiia petrolera comenzé a tener severos problemas tanto
tecnolégicos como econdémicos. En Junio de ese mismo afio se crea Petroleos
Mexicanos (PEMEX) fomande el mando de ia nueva industria petrolera
nacionalizada, ademés se adiciond un articulo en la Constitucion de los Estados
Unidos Mexicanos el cual establecia que PEMEX no podia ser adquirida yfo
exploiada por empresas extranjeras. Los principales chjetivos de PEMEX fueron
aumentar las reservas y la produccion de petrilec y sus derivados; diversificar la
obtencion de petroliferos; llevar a cabo una extensa red de ductos que conectara
gran parte de las ciudades mas importantes del pais y modemizar sus instalaciones.
Por lo tanto comenzaron a repararse las plantas refinadoras, asi como las tuberias,
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se compraron nuevas unidades de transporte para levar a cabo la distribucion de
hidrocarburcs y se disminuyeron los precios de los productes en el mercado interno.

A partir de los afios cincuenta FPEMEX se convierte en un claro impuisor del
crecimiento econdmico del pais debido a que su produccion registraba mas de 86
millones de barriles junto con mas de 12 millones de barmiles para la exportacion
{Suarez y Palacios, 2001). La década de los sesenta se vio favorecida por la
creacion de Instituto Mexicano del Petrbieo y la realizacion de aclividades de
explotacion y perforacion descubriendo importantes yacimientos de petrdleoc en
Chiapas, Tabasco y en el Gotfo de México.

En ios afios setenta, se presenta un importante ascenso en la tendencia de la
produccién de la energia primaria fotal y de los hidrocarburos. Es importante
mencionar que la crisis petrolera mundial de 1973 a 1975 no fuvo efectos drésticos
sobre {a economia mexicana a pesar de que se comenzaba a abandonar € modelo
de desarrollo econdmico “hacia adentro” (Lustig, 2002). En 1978 la economia
mexicana entrd en crisis ocasionando problemas macroecontmicos para los
siguientes afios. En 1978 se presenta un acontecimiento importanke en el
desempefio econdmico del pais debido al descubrimiento de grandes yacimientos de
petrdleo aumentando las reservas de dicho energético y de la produccion total de
energia (Grafica 2 1). Es relevante sefialar que de acuerdo a la grafica la preduccion
de hidrocarburos representa un afto porcentaje en la produccion total de energia. El
pais comenzd a tener altas tasas de crecimiento del preducto interno bruto en los
siguientes cuatro afios registrando un crecimiento de 8.4% (Cardenas, 2000)2.

Esto fue consecuencia de las politicas econdmicas aplicadas por el gobiemo federal
como fue el caso del aumento exagerado en el gasto pdblico ef cual impuisd la
inversién en diferentes actividades econémicas por parte de empresas piblicas y
privadas, las exportaciones tanto petroleras como no petroleras, y principaimente las
imporiaciones, ocasionaron que se presentara un déficit en la balanza comercial y

en consecuencia en la balanza de pagos.

2 En 1978 sa registr una tasa de crecimierto de 8.2%; para 1979 fue de 9.2%; en 1980 fue de 8.3%;
y para 1981 se registré un crecimiento de 7.9% en téminos reales (Lustig, 2002).

35




Capitulo Il El uso de la energia en Méxlco y su relacién con el medio ambiente

En 1981 los déficit fiscales y externos se volvian cada vez mas insostenibles y los
precios intemacionales del petrdieo continuaban con sy tendencia a incrementarse;
esto también impuiso ios precios de la mezcla mexicana hasta registrar en ese afio
un precio por amba de los 33 dblares por bamil'. Inesperadamente el precio
internacional del petréleo descendio, generando que los ingresos recibidos por la
venta de peirdleo disminuyeran. €n consecuencia, el gobiemo mexicano tomd
“decisiones equivocadas” principalmente como la de no ajustar el precio del petroleo
que se vendia al exterior, lo que ocasiond loa disminucién de las inversiones y el
preducto intemo bruto, se incremantara nuevamente la inflacion, el déficit interno yel
externo se tomaron impagables, se registraron una gran cantidad de salidas de
capital, ias reservas intemacionales fueron disminuyendo cada vez mas, cayendo
nuevamente la economia en crisis.

Gréfica 2.1
Produccién de energta totat ¢ hidrocarburos 1965 - 2002
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Fuente: Anuario Estadistico SENER 2004,

'* Fuente: Secrelaria de Energla.
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La economia mexicana en los siguientes afios tratd de llevar a cabo mecanismos de
ajuste y estuvo caracterizada por tasas de crecimiento muy bajas e incluso negativas
como fue en el caso de los afios 1983 y 1986. En 1985, el mercado mundial del
petroleo sufria de una sobrepreduccion del crudo por parte de los paises de la OPEP
y de alguncs paises altamente exportadores del energético como fue el caso de
Gran Bretaiia, se tomaron medidas intemacionales para controlar el precioc mundial
del petrdlec lo que ocasiond que las expaoriaciones mexicanas del energético
disminuyeran considerablemente (Grafica 2.2) dificultande a la economia para
obtener divisas del exterior y salir nuevamente de la crisis.

Es importante mencionar que a pesar de que en los afos ochenta el pais estaba
pasando por momentos dificiles, la industria peirolera tratd de fortalecer la planta
productiva a fravés de incrementar la capacidad en la refinacion™ y en Ila
petroguimica’™. Con lo anterior PEMEX se convirtié en una empresa dedicada a la
exportacion de petréleo hacia otros paises tratando de venderlo a precios un poco
mas bajos que el que ofrecian sus competidores. Actualmente las exportaciones de
hidrocarburos representan el 8.4% de! total de las exportaciones nacionales ademas
de que representan el 37% de log ingresos fiscales v el 40% de las inversiones
plblicas dedicadas al sector energético (SENER-SEMARNAT, 2002).

| a refinacién de petrbleo se compone de varios procesos quimicos y fisicos, en donde se busca
mediante la destilacidn obtener hidrocarburos come el gas LP, la gasolina, e combustdleo, el diesed,
la turbosina, y el nafta especial para la produccidon de petroquimices. Estas hidrocarburos se utilizan
principaimente como combustibles, para la generacion de energia eléctrica, como asfaltos,
lubricantes parafinicos, productos de uso industrial y en la industria petroquimica basica.

'* La industria petroquimica convierte los hidrocarburos en rnaterias primas itdes para diversas
industrias de alimenios, farmacéuticos, fertilizantes, plasticos, texdii, quimica, etc.
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Gréfica 2.2
Exportaciones de energia total y petréleo crudo 1974 — 2002
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Fuente: Anuaric Estadistico SENER 2004.

En fa década de los noventa, a pesar de la crisis que se registrd en 1995, Ia industria
petrolera tuvo un importante cambio no s6lo an su infraestructura sino también &n sy
actividad productiva y econémica, como ejemplo tenemos que en 1992 ias ventas
infemas fueron cerca de 39,367 millones de pesos mientras que las expontaciones
se abtuvieron 25,935 millones de pesos (Suarez y Palacios, 2001). En ese mismo
afo, se aprueba la Ley Organica de Petrdlecs Mexicanos y sus Organismos
Subsidiarios iogrando que PEMEX tenga una nueva estructuracion administrativa y
organizativa, En consecuencia PEMEX diversificd funciones y recursos a otros
organismos descentralizados y subsidiarios como Exploracion y Produccién,
Refinacion, Gas y Petraquimica Basica y Petroquimica los cuales fienen como
objetivos fortalecer los programas operativos mediante el aumento, distribucion y
mejoramiento de la produccién del petrileo crudo, gas y sus derivades como los
combustibles (especiaimente las gasolinas). Como ejemplo de las inversiones
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realizadas, en 1997, se crea un “Parque Ecolégico” conformado por 28 plantas de
proceso en el sistema nacional de refinacion™.

En el afio 2000, se disend el Plan Estratégico 2001 - 2010, buscando un nuevc
tratamiento fiscal, entre ofras actividedes administrativas. Ademas busca implantar
estrategias para el crecimiento de la produceion a través de la realizacion de nuevos
e importantas proyectos para la extraccion de petrdlec crudo; la modemizacion de
refinerias; el mejoramiento de la calidad de los productos; la explotacion mas
eficiente de gas no asociado y buscar un acercamientc con el sector privado para
mejorar la industria petroquimica del pais”.

Las cifras de 2004 sefialan que las reservas totales de petrdleo en México fueron
poco més de 34,000 millones de barriles. Estas reservas estan distribuidas en cuatro
regiones que constituyen a PEMEX Exploracién y Producciéon (PEF). De estas
reservas totales de petréieo el 52.4% es petroleo pesado, el 37.6% es peirdleo figero
y el 10.0% comesponde a reservas de petrdleo superligern. Por lo fanto, de la
produccidn total de petrdleo el 72% corresponden al petrdleo tipo Maya, el 15% al
tipo istmo y el 13% al fipo Olmeca (PEMEX, 2004).

2.2.2 La industria eléctrica

El sector eléctico se ha convertido también en un sector importante de la
generacidn de energla desde finales det siglo XIX. La capacidad eléctrica en los
primeros afios del siglo XX era aproximadamente de 31.0 MW, propiedad de
empresas privadas, para 1910, aumenté a 500 MW de los cuales el 80% lo
generaba la empresa canadiense The Mexican Light and Power Company debido a
que ia planta hidroeléctrica Necaxa, en Puebla, estaba funcionando de acuarde a las
expectativas cumpliendo con los requerimientos necesarios para generar enengia
eléctrica.

'® Fuente: Secretaria de Energia y Peintdeos Mexicanos.
¥ Fuente: Secretarfa de Energia.
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Por lo tanto, la industrial textil y la mineria fueron tos primeros en emplear plantas
generadoras de electricidad comoe las termoelécticas y ias hidroeléctricas para
satisfacer sus necesidades de produccién, peco tiempo después diversas industrias
fueron adoptando dichas tecnologias vendiendo los excedentes de electricidad que
generaban a consumidores particulares y comerciales. Después la capacidad de
dichas plantas fue insuficiente para cumplir con sus actividades ocasionando la
creacion de empresas que se dedicarian exciusivamente a generar energia
empleando diferentes fuentes de energla creando de 1887 a 1911 mas de 100
empresas de luz y fuerza motriz. Al principio las empresas mexicanas tuvieron
mucho éxito pero comenzaron a surgir diferentes problemas que ccasionaron la
quiebra de muchas de ellas y entrando en el mercado muchas empresas con cagital
extranjero.

Como consecuencia de esto, en los afios veinte las empresas generadoras de
electricidad The American and Foreign Power Company, la Compariia Eléctrica de
Chapala y la The Mexican Light and Power Company, adquirieron las concesiones e
instalaciones de una gran parte de las pequefias empresas y amphliaron sus redes de
distribucion a los mercados econdmicos més atractivos de las ciudades en que
operaban. Ademas, el gobiermo comenzé a ceder concesiones del aprovechamiento
del agua para el uso en plantas hidroeléctricas, las cuales repercutieron en los
siguientes afios debido a que los plazos que manejaban afectaban principalmente a
empresas mexicanas que fueron compradas por extranjeros, resultando en términos
generales un fracaso para el gobiemo. '

Debida al poder monopdlico de las tres empresas el 14 de agosto de 1937 se pone
en marcha ia Comisién Federal de Electricidad (CFE), teniendo una capacidad
instalada en el pais de 629.0 MW, la cual aumentd a 881.0 MW en los siguientes
anos como resultado de la suspension de los planes de expansién de las empresas
extranjeras.’ Con la creacion de la CFE y el crecimients economico presentado en
esos anos disminuyercn las inversioﬁes privadas en el sector hasta 1943, asi como

® Fuente: Comision Federal de Efectricidad,
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las regulaciones de las farifas del estado y los intentos juridicos para tratar que el
sector fuera un servicio publico. Teniendo como dnico fin el modemizar social e
industriaimente al pais buscando como resultado el crecimiento econdmico.

En 1960, la capacidad instalada en el pais era de 2,308 MW en donde la CFE
participaba con el 54%, la Mexican Light con el 25%, la American and Foreign con €l
12% vy el resto de las compafiias con el 9 por cientc. El suministro de electricidad
cubria cerca del 44% de la poblacién la cual desde la creacion de fa CFE, habla
crecido cerca de un 91 por ciento dande un total de 34.8 millones de habitantes™,
que habia sido acompafiada de un acelerado desarrollo de la agricultura, de fa
industria y de otro tipos de actividades. En ese mismo afic finalmente se nacionaliza
la industria eléctrica buscando que todos los mexicanos pudieran contar con este
energético, de satisfacer las demandas de electricidad en la agricultura, la industria,
el transporte y las comunicaciones en las zonas urbanas y rurales. La prestacion de
este servicio queda a cargo del gobierno mexicanc buscando el beneficio social, sin
dar concesiones al sector privado y aprovechando todos los recursos naturales para
la generacion de electricidad. Con esto, la industria eléctrica tratd de integrarse ai
Sistema Eléctrico Nacional, ampliando el suministro y acelerando la industrializacion
del pais. '

Las empresas privadas que existian comenzaron a ser compradas por el Estado,
con ayuda de la Secretaria de Hacienda. Finalmente con la compra de la mayor
parte de las empresas generadoras de electricidad el control fina! del servicio publico
lo asumid el gobieme a través de la Compafila Mexicana de Luz y Fuerza Motriz
S.A. y de la Comisién Federal de Electricidad con 19 afiliadas. Esto junto con el
desarrolio tecnolégico, se llevaron a cabo ia realizacién de proyectos y de la
ejecucién de las obras pdblicas necesarias, asi como la construccion de un sistema
interconectade nacional que ha logrado un mejor aprovechamiento de las
instalaciones y recursos para la generacién de energia eléclica (Reséndiz-Nufiez,
1994).

% Fuente: Secretaria de Energia.
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La capacidad total instaiada mexicana, en 1961, era de 3,250 MW: la Comisién
Federal de Electricidad vendia el 25% de Ja energia que generaba teniendo una
participacion en la propiedad de centrales generadoras de energia eléctrica de) 54%
(Reséndiz-Nufiez, 1994) convirtiéndose en el organismo mas importante para la
administracién y generacion de electricidad. De 1970 a 1980, la capacidad instalada
aumentd a 17,360 MW, :

En la Grafica 2.3, la generacion de energia eléctrica muestra una tendencia
ascendente de 1965 a 1981, pero en el afio siguiente la produccion de electricidad
disminuyé sensiblemente por la desaceleracién ¥ €l incremento de los precios de
algunocs energéticos mexicanos en el mercado intermo para poder compensar los
bajos precios que existian en el mercado intemnacional del petréleo, asi como para
poder obtener algunos recursos para hacer frente a los déficit fiscales y
compromisos contraidos con el exterior. En los siguientes afios, es decir de 1983
hasta 2002 ia electricidad presenta varias oscilaciones las cuales sefialan los afios
en que el pals sufrid conflictos econdmicos como es el caso de 1986 y 1995 en
donde se registraron crisis econdmicas y en el afio 2000 caracterizado por el bajo
crecimiento en la economia. Este punto es importanfe ya que con 1a baja actividad
productiva en el pais, los sectores econémicos como es ef caso de la industra y el
trasporte disminuyen sus demandas de energia eléctrica, recayendo el mayor
consumo de electricidad en el sector residencial.

 Fuente: Comision Federal de Electricidad,
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Grafica 2.3
Generacién de electricidad 1965 — 2002
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Fuente: Anuaric Estadistico SENER 2004.

Reciertemente en la industria eléctrica las innovaciones tecnoldgicas han tenido
gran importancia ya que cada vez se busca més la manera de consumir la menor
cantidad de electricidad tanto en la produccién como en el uso final principaimente
en los sectores residencial y servicios; como ejemplos estan las nuevas plantas de
ciclo combinado, las plantas que utilizan desechos organicos, las que mejoran ylo
sustituyen algunos combustibles altemos para la produccion de energia eléctrica,

entre otras.

También el gobiemo de manera conjunta con otros organismos, han aplicado
peliticas para ahomar energia eléctrica y aprovechar otro tipo de energia como la
solar como es el caso del “Horario de Verano™' que fue aplicado desde 1996 y
decretado oficialmente el 1 de marzo de 2002. Este horario ha tenide un importants
impacto en el medio ambiente ya que se puede aprovechar la luz sofar

2! Este horario se aplica anualmente a nivel nacicnal desde et 7 de abril de 1996 y en Baja California
desde 1842, por lo que el horario comienza del primer domingo de abril hasta ef Gitimo domingo de
octubre (Fideicomiso para el ahomo de energia).
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disminuyendo el uso de la energia eléctrica lo cual hace que se utilicen menos
combustibles fésiles en algunas centrales generadoras de este tipo de energia, es
decir, se han dejado de utilizar 3.15 millones de barriles de petréles anuales dejando
de amojar a la atmdsfera 1,477 miliones de toneladas de CQ; y otros contaminantes
como se muestra en el Cuadro 2.1:

Cuadro 2.1
Disminucion de contaminantes emitidos a la atmésfera debido al “Horario de
Verano” en México

Miles de toneladas Miles de toneladas

Contaminantes menos acumuladas
mernos 2004 desde 1996
Oxidos de nitrégeno 4.48 4578
Oxidos de azufre 22,20 238.52
Maonéxide de carbono 0.54 4.09
Bidxido de carbono 1,625.60 14,414.18
Particulas 1.36 62.79
Hidrocarburos 0.02 0.41

Fuente: Fideicomiso para el shomo de energia eléctrica, www fide.ong. mx

En consecuencia desde 1996 hasta 2004 el ahorro de energia eléctrica ha tenido
significativos resultados tanto en los diversos sectores econdmicos como en el

medio ambiente como se puede ver en la Gréfica 2.4 ya que se ha estado ahomrando
en promedio duranie todos estos afios de 1,092 Kwh y un total de 9,832 Kwh
durante estos nueve afios,
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Gréfica24
Ahorro de electricidad debido al “Horario de Verano” en México 1996 — 2004
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Fuente: Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica. www.fide.org.mx

Actualmente, la capacidad instalada de la CFE es aproximadamente de 44,787.71
MW, en donde las plantas termoeléctricas de la misma compadia participan con
52%, los productores independientes de energia generan ‘16%, las plantas
hidroeléctricas 21%, las centrales carboeléctricas generan 6%, las geotérmicas 2%,
las centrales nucleceléctricas 3% y finalmente 0.005% pertenecen a ias centrales
ecloeléctricas. En el caso de la generacidn eléctrica en el afio 2004, las plantas
termoeléctricas generaron 49.62%, 22.49% por productores independientes, las
plantas hidroeléctricas generaron 10.70%, las plantas carboeléctricas generaron
938% vy 446 y 0003% de las nuclkeoceléctricas vy las eoloeléctricas,
respectivamente®.

2 Fuente: Secretaria de Energia.
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2.3 El caso del gas natural en México

El gas natural, proveniente del petréleo crudo (gas asociado o0 no asociado), en los
titimos afios ha tenido un incremento significativo en su uso debido a la necesidad

de tener mejores tecnologias, aumentar ef ahorro energéfico y disminuir la emision
de gases contaminantes a la atmasfera,

Esto ha ocasionado que su incremento en los dliimos afios haya side mayor que el
de los hidrocarburos representando actuaimente el 25% aproximadamente del
consumo de energia primaria mundial, asi como de sus reservas ya que registran un
crecimiento de 2.3% de promedio anual en los Gltimos diez afios en comparacion
con las reservas de petroleo que aumentaron sélo 0.4 por ciento.

Entre los principales poseedores de reservas de gas natural estanla C. E. 1, Irdn y
Qatar con méas de 3,000 reservas probadas, México ocupa el lugar 21 con treinia
reservas comprobadas de gas natural en 2001 (Cuadro 2.2). En cuanto a las
exportaciones en el 2002 el pais que mas aportd al mercado intemacional de este
gas fue indonesia (23% de las exportaciones totsles de gas natural} seguido de
Argelia y Malasia (18 y 14% respectivamente) (Cabral, 2003).
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Cuadro 2.2
Reservas probadas de gas natural por paises (billones de pies cibicos)
Lugar Mundial Pais 2001
1 CEL 1977
2 Iran 812
3 Qatar 349
4 Arabia Saudi 213
5 Estados Arabes Unidos 212
6 Estades Unidos 167
7 Argelia 160
8 Venezuela 147
9 Nigeria 124
10 Irak 110
11 Malasia 82
12 Indonesia 72
13 Holanda 63
14 Canada 61
15 Kuwait 52
16 China 48
17 Libia 46
18 Australia 45
19 Noiuega 44
20 Egipto 35
21 México 30
22 Omén 29

Fuente: Oil and Gas Joumal, varics nimeros.

El comportamiento del gas natural en México ha tenido una tendencia en general
creciente registrando en la Ultima década una tasa de crecimiento promedio anual
2.5% (Giugale, Lafourcade y Nguyen, 2001). Pero a pesar de la gran demanda,
México no cuenta con importantes inversiones para poder extraer este fipo de gas
ocasionado que una gran parte de éste se importe de Estados Unidos y Canada. La
demanda de gas natural se puede observar en la Gréfica 2.5.
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Grafica 2.5
Demanda de gas natura! 1986 — 2002
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Fuente: Anuario Estadistico SENER 2004.

La demanda de gas natural mantuvo una tendencia ascendente de 1986 a 19952
debido al modesto crecimienio econdmico que se presentaba en el pais. Este
crecimiento fue impulsado por su uso en la petroquimica v come combustible en
diferentes actividades econdmicas.

En 1996 se registrd una caida en su demanda debido a la disminucion de la
actividad econdimica a consecuencia de la crisis iniciada en 1995. A partir de ese
afo el uso del gas natural nuevamente aumenta de forma importante debido al uso
en los transportes debido a que la combustién de este tipo de gas es limpia
generando cantidades muy bajas de GEI como son el S0, (bidxido de azufre} el cual
es eliminado en un 100%, el NO;, {biéxido de nitrégenc) que se reduce en 80% yel
CO; (bibxido de carbono) que tiene una disminucién del 50% en comparacién con
ofros energeticos como el combustdlec o el carbén, ademas de que comenzé a

¥ Los datos anteriores a 1986 no estan disponibles.
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utilizarse mas en la generacién de electricidad sustituyendo al combustdleo en
muchas plantas generadoras con la creacion de plantas de ciclo combinado®.

En los proximos afios, el uso de este tipo de gas en la actividad econdomica se
incrementara constantemente, debido a la expansién para la generacidon de
electricidad, principalmente, y por su usc en el sector residencial y en 1os transportes
llegando en al afo 2007 a una tasa anual de por arriba det 7% y para el 2010 se
pronostica que llegara al 11% anual, (Giugale, Lafourcade y Nguyen, 2001). Esto
debido a sus propiedades como combustible y a su utilizacién casi limpia que afecta
al medio ambiente en menor grado en comparacién con otros energéticos, ademas
de obligar a mejorar las tecnologias que actualmente lo usan para hacerlo alin méas

eficiente,

2.4 Andlisis del comportamiento del consumo de la energia nacional y por
sectores y las emisiones de GEl en México

La energia se ha convertido en una materia prima hegemoénica y fundamental para
el funcionamiento de las tecnologias desarmolladas por los paises industrializados y
las economias lo cual ha ocasionado muchos conflictos internacionales. Nuestro
pais no ha estado exsnto de los problemas intemacionales debido a que es un
importante productor mundial de petrilec y ha sido afectado por muchas politicas
energéticas mundiaies, principalments por los aumentos de los precios det petrélec
asi como por malas decisiones de politica econdmica en el pais.

México es una fuente importante de energéticos a nivel mundial, ocupa el sexto
jugar en produccién y el décimo tercer lugar en reservas probadas de petrbleo
crudo®, el lugar veintiuno®™ en la produccion de gas natural y un importante pais
generador de electricidad en Latinoamérica.

% |as plantas de eciclo combinado funcionan mediante turbinas de gas, el calentamiento de aire

comprimide y los gases de combustién generando vapor gue se utiliza nuevamente para la

%eneradfm de electnicidad. Con este proceso se utliiza al maximoe e poder calorifico det gas natural.
Fuente: Petrélecs Maxicanos en www.pemex.gob.mx

 Fuante: Ol and Gas Joumnal, varios nimeros,
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Es importante sefialar que las trayectorias de consumo de energia nacional toman
en cuenta los diferentes sectores econdmicos y los tipos de energéticos utilizados en
el Balance Nacional de Energia los cuales estén medidos en petajoules para fines
comparativos. Por lo tanto para levar a cabo el analisis de esta Se0cion se presenta
la trayectoria del consurno nacional de enargia en la Gréfica 2.6.

Grifica 26
Consumo nacional de energla en México 1965 — 2002
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Fuenta: Anuario estadistico SENER 2004,

En esta gréfica se observa que el consumo nacional de energia presenta una
tendencia creciente lo cual sefiala que el pais es un gran productor, consumidor ¥
exportador de energéticos principalmente en lo referente a los hidrocarburos, a la
energia eléctrica y al gas natural como se ha mencionado anteriormente.

Asimismo en la Gréfica 2.7 se observa el consumo de energla de los principales
sectores como el agropecuario, el industrial, el residencial y el de transporte tienen
también una tendencia creciente confirmando la constante demanda de los
energeticos en la actividad productiva ¥ para uso final. Es importante sefialar que el
pais es un gran consumidor intemo de energia a través de esios seclores
destacando el sector fransporte e industrial COMe principales demandantes de

50




Capitulo Il El uso de la energia en México y su relacion con el medio ambiente

energéticos consumiendo grandes cantidades de combustibles como gasdlinas,
diesel, gas natural, turbocina, entre otros, para el caso del transporte. En cambio en
el sector industrial generalmente se usan diversos producios derivados de los
hidrocarburos obtenidos a través de [a petroquimica principalmente.

Gréafica 2.7
Consumo de energia por sectores en México 1965 — 2002
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Fuente: Anuario estadistico SENER 2004.

En la Grifica 2.8 la intensidad energética (grafica superior izquierda), la cual se
define como el consumoe nacicnal de energia entre el producio interno bruto, se ha
estado comportando de manera creciente durante los primeros 25 afios
principaimente en los afios ochenta. Sin embargoe a partir de los afios noventa
comienza a disminuir considerablemente lo que sefiala que no existe una tendencia
bien definida durante este periodo,

En cambio el consumo de energia a producto per capita y en el consume energético
por habitante (grafica superior derecha y gréfica inferior respectivamente) muestran
trayectorias crecientes hasta 1983, a partir de mediados de la década de los ochenta
el consumo se empieza a estabilizar debido en parte al desarrolio tecnoldgico que se
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ha presentado en los Ultimos 20 afios fanto en el usc de la energia en las
actividades productivas como en el uso en el sector residencial. En consecuencia
ello sugiere gue la economia mexicana se ha hecho mas intensiva desde el punto de
vista energético lo que se confima con la presencia de una correlacién positiva
importante entre la energia y el ingreso y/o ingreso per capita.

Grifica 2.8
Intensidad energética y consumo de energia per capita y consumo energético
por habitante en México 1965 — 2002
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Fuente: Anuario estadistico SENER 2004, Banco de México & INEG!,

Al analizar estas trayectorias se puede suponer que para los siguientes afios, el
compertamiento del consumo de énergia en México y en consecuencia las razones
de consumo de energia a producto, producto per capita y por habitante se
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mantendrén relativamente estables quizd con algunas reducciones de aplicarse
politicas activas de controf energético.

Las emisiones de gases que son arrojadas a la atmoésfera por los diversos
energéticos se han convertide en un problema a nivel internacional debido a su uso
exagerado y la falta de nuevas tecnologias en su produccion y utilizacion;
provocando un desajuste en el cambio climético que afecta principalmente el agua,
el aire, la salud publica, los animales y la vegetacidn. Asi también destruye
ecosistemas generando malas expectativas de vida y de recursos naturales para los
préximos afios modificando el desempefic de las economias, las sociedades y del
medio ambiente.

En México, el incremento, por muchos afios, de las emisiones de gases se han
debido principalmente al uso de petroliferos y la generacién de electricidad, asi
coma !a falta de tecnologia tanto en la produccion, la transformacion y el uso final de
los diversos tipos de energéticos. Es importante sefialar que México genera el 2% de
las emisiones de GEI totales que son arrojadas a la atmodsfera Por lo tanto, existen
dos fuentes fundamentales de generacién de gases de efecto invernadero, la
primera es Petréleos Mexicanos (PEMEX) y la segunda es la Comision Federal de
Electricidad (CFE), las cuales se analizardn a continuacién apoyados en los
siguientes cuadros (Cuadros 2.3y 2.4).

Cuadro 2.3
Emisiones a la atmésfera de PEMEX

Emisiones _
Atic SO, NOx PST COT COVT ‘°“’|:f“ CO.  Produccién
(ton) (ton) {tfon} ({ton} (ton) {ton) atmésfera (ton) {ton)
(ton)
1999 688574 131.722 18,045 - 180420 1,019,060 41,555675 310,231,408.4
2000 641,535 126,840 16,818 - 183320 978,512 41,420,000 311,629,744.0

2001 687,600 B£6,823 82832 102,381 83,086 950,726 40,050,000 320,390,018.3

Fuente: SENER-SEMARNAT Programa Energla y Medio Ambiente Hacia el Desarmollo Sustentable
2002 i
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En el caso de PEMEX (Cuadro 2.3) los datos reportados son a partir de 1992 debido
a la complejidad para calcular dichos tipos de gases y en consecuencia se puede
observar que algunas de las emisiones han estado disminuyendo muy
erraticamente. Esto quiere decir que las nomas que se estan estableciendo para la
utilizacion de combustibles no han side suficientes, como es el caso del bidxido de
carbono que a partir de 1999 ha estado disminuyendo sus cantidades de toneladas
las cuales siguen siendo insuficientes debido a que es el principal componente de
los GE1 que ha generado problemas climaticos en el planeta.

En consecuencia de mantenerse el comportamiento actual del uso de energéticos,
esto se traducira en un incremento substancial de la produccién debido a la
correlacion que existe entre estas variables, pero esto también representara efectos
importantes en las emisiones a la atmasfera.

Por oftro lado, en el caso de la CFE (Cuadro 2.4) los datos reportados de 1995 a
2001 presentan que, en general, ef uso de combustibles en el sector eléctrico ha
estado aumentando considerablemente en los (ftimos afos, lo cual se refleja en la
generacién de electricidad y en ef aumento de las emisiones asociadas como es ef
caso del bidxido de carbono, el metano y el bidxido de nitrdgeno. Pero en el caso del
bidxido de azufre la cantidad de toneladas emitidas se han mantenido ¥ en algunos
afics han disminuido debido al uso del gas natural en algunas plantas generadoras.
Por lo tanto, se esperaria que disminuyera esta tendencia en el largo plazo como
consecuencia tanto de un mayor uso de tecnologias asociadas a la energia
renovable (geotérmica e hidrdulica principalmente), asi como por e usc de
combustibles mas limpios y de tecnologias menos contaminantes como seria el caso
del gas natural el cual buscara la disminucion en las emisiones de biéxido de azufre,
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Cuadro 2.4
Emisiones a la atmdsfera de CFE (1995 — 2001) y expectativas (2002 - 2006)

Afic Generacion  CO; CH, N, O NOx S0,  Particutas

{GW-h) (tafio) (¥afio) (Vafo) (tado) (Yafio)  (Hano)
1995 100686 72175020 1352 736 194990 1246175 78782
1996 106833 75642535 1426 800 214291 1205413 81516
1997 119017 B4783563 1560  B53 220393 1485541 93002
1998 131376 93596258 1701 946 250042 1623374 102800
1999 132647 93851596 1847 Q91 253806 1592876 100937
2000 143865 102626660 2162 1111 275873 1709404 108701
2601 152818 105197280 2485 1250 207300 1666711 106625
2002 - 95120517 2443 1440 336300 1248848 79344
2003 - 90466227 2411 1435 339011 1120213 71038
2004 - 84743883 2501 1383 322250 913502 58466
2005 - 84929697 2507 1409 334197 926852 58971
2006 - B5670578 2558 1375 331834 593335 56643

Fuente: Documenta SEMARNAT sin fecha.

2.5 Los principales problemas energéticos y ambientales en México

La utilizacién intensiva de los energéticos y su relacién con el producte nacional y
con las emisienes de GEl ha generado diversos efecios sobre ¢l desarrolio de la
aclividad econbmica como del medio ambiente.

Las reuniones intermnacionales sobre el uso de energéticos y el desempeiic
ambiental han buscado la forma de que los paises logren llegar al desarrolio
sustentable” lo cual garantizaria recursos naturales y nueva tecnologia para el
mejor funcionamientc de las economias y de los ecosistemas en los siguientes afios.

En México, debido a las trayeclorias conjuntas enfre produccion y consumo de
energia, ingreso y GE| existe un fuerte debate acerca de qué tipo de politica debe de
adoptar &l gobiemo y la scciedad para disminuir los efectos nocivos que genera esta
relacidn. Diversas fuentes han reportado que la intensidad energética ha esiado
disminuyendo; esto quiere decir que se esta utilizande cada vez menos energia para

¥ Se define como desarmolio sustentable a la manera de mejorar el bienestar achsal de la poblacion
sin comprometer el bienestar de generaciones futuras para resolver sus proplas demandas {Comision
Mundial para el Medio Ambiente y el Desarroilo) (Clive, 1999).
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genera un punto de producto interno bruto real v que ha aumentado el ahorro
energético como consecuencia de algunas politicas energéticas implantadas como
fue el caso del afio 2000 la cual fue de 3.1% menor que en 1999 (SENER, 2002).
Pero aln, analizando las series energéticas se puede observar que todavia la
trayectoria conjunta enire estas variables aon es muy marcada. Este es uno de
puntos més importantes del debate para adoptar una politica energética ya que
existe temor de que con una politica que busque disminuir el consumo de energia se
sacrificard cantidad importante del crecimiento del producto intemo bruto.

En el caso de la relacidn con las emisiones de GEI los datos de la Secretaria de
Energia (SENER) y de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econtmico (OCDE) sefialan que han disminuido las emisiones de bidxide de
carbono y el biéxide de azufre con el uso de mas energfa, acompafiado de un
desacoplamiento entre &l producto y las emisiones de bidxido de carbono en estos
Gitimos afios (SENER-SEMARNAT, 2002 y OCDE, 2003}, pero ain México necesita
trabajar mas al respecto para poder desacoplar esta relacion como lo han hecho
algunos paises principalmente miembros de la OCDE.

Las principales industrias generadoras de energéticos Junto con ia SENER, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) v el Instituto
Nacional de Ecclogia {INE) estan ampliamente comprometidas a disminuir en los
proximos anos las emisiones de gases, como es el caso de PEMEX que estd
invirtiendo grandes cantidades de recursos para mejorar su infraestructura y sus
productos que genera a través de sus diversos organismos descentralizados y
subsidiados buscando impulsar la investigacién en tecnologia para tener una mayor
eficiencia y competitividad en el mercado de los energéticos y contribuyendo a
contaminar menos la atmosfera. En e} caso de la industria eléctica, la CFE también
busca proteger al medio ambiente y contribuir con un desarrollo sustentable,
mediante la aceptacion de todas las repercusiones ambientales gue generen sus
diferentes actividades buscando un balance entre los beneficios y los costos;
aumentando la proteccin ecolégiéa especificada por las normas de cuidado del
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ambiente: y apoyando la investigacién y el desarmollo tecnoldgico matena de
proteccidn ambiental.

En términos generales, los problemas que México tiene que enfrentarse en el futuro
son el hacer mas eficiente su industria energética para que continle imputsando
como lo ha hecho hasta ahora, el crecimiemto econdmica del pais y la reduccion de
GEI.

Por lo tanto, la SENER y la SEMARNAT han trazado objetivos para poder conseguir
el desarrollo sustentable, entre los objetivos principales se encuentran®® los
siguientes:

{1} Redugir el impacto por el uso de los energéticos en el aire y en ef agua,

(2) Cambiar el consumo de combustibles hacia tecnologias gue usen
enemyéticos mas limpios,

(3) Mejorar la cafidad de los energéticos,

{(4) Incrementar el uso de energias renovables,

{5) incrementar el ahorro y hacer mas eficiente el uso de la energia,

(8) Incrementar el uso de energia a zonas rurales,

(7) Impulsar la investigacion y el desarrollo tecnoldgico para disminuir ias
emisiones en el sector energético,

{8) Incrementar la infraestructura ambiental,

(9) Integrar los aspectos ambientales a las decisiones economicas destacando la
aplicacién de diversas mediadas para contramestar economicamente los
dafios causados por el uso de energéticos; vy

{10) Hacer frente a compromisos ambientales.

En consecuencia las medidas a tomar en los siguientes afios, en términos
generales, para poder cumplir con la mayorla de los anteriores objetivos son las
siguientes:

2 para una revision mas detallada de los objetivos ver SENER-SEMARNAT (2002) y OCDE (2003).
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En el caso del uso de la energia se buscard mediante los Mecanismas de Desarrolio
Limpios {MDL) incrementar los proyectos para poder realizar investigaciones para
mejorar la tecnologia y utilizar combustibles mas limpios implementando el uso del
gas natural y ka creacién y utilizacion de nuevas tecnologias e impulsar el uso de
ofros tipos de energéticos como el gas natural, la energia solar y la energia edlica
mediante mayores inversiones. Se tratard de que gran parte de la poblacion
marginal tenga acceso a la energia mediante diversos prayectos principalmente en
lo referente al sector eléctrico, se tratard de aumentar el ahorro energético mediante
la aplicacion de campaias permanentes que motiven a la sociedad a consurmir
eficientemente la enemgia, entre ofras medidas (SENER-SEMARNAT, 2002).
También se buscard controlar el consumo mediante diversos instrumentos
econdmicos los cuales no afecten el bienestar de la sociedad y mejore el yso
energéticos como la eliminacion de subsidios, los impuestos “verdes” (sobreprecio a
la gasoling) y apoyar directamente a los ingresos en el sector agropecuario y
residencial, como ejemplos (OCDE, 2003).

En io referente a ia contaminacion del aire, se buscard disminuir la emisién de GEI
mediante grandes inversiones que favorezean el desarrollo de nuevas tecnologias y
la transformacién a energéticos mas limpios principaimente de sus fuentes como son
PEMEX y la CFE, asi como establecer asuntos de calidad del aire en diversos
sectores de la economia como el industrial, el residencial y &l transporte.

Finalmente, México debe mejorar su estructura energética Y economica para poder
cumplir con los compromisos internacionales sobre emisiones. Esto lo realizara
tnicamente cumpliendo cada uno de los objetivos anteriores en el largo plazo
logrando el desanulio sustentable.
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2.6 Conclusiones

Los sectores energéticos, como es el caso de la industria petrolera y eléctrica han
sido elementos fundamentales para el desarmollo y crecimiento de México a partir de
inicios del siglo XX y hasta la actualidad. México tiene una gran cantidad de recursos
energéticos los cuales han sido utilizados, en alguncs casos, de manera ermonea a
consecuencia de las politicas econdmicas implementadas como fue el caso de 1982
y 1986 en dohde la economia mexicana entrd en crisis, Estos hechos historicos
demuestran que en la economia mexicana existe una relacion causal entre la
energia y e producio nacional. Dadas estas experiericias el pais no debe depender
en gran medida de las exportaciones petroleras debido a los desequiibrios que
pueden llegar a ocasionar los precios infemacionales del petréieo.

La produccidn de gas natural, tanto en México como en el mundo, se ha
incrementado mas que proporcionalmente la produccién de hidrocarburos en ks
uitimos afios debido al impulso que la industria eléctrica con las plantas de ciclo
combinado para la generacion de electricidad por su facil utilizacion y combustén
limpia. Este combustible sustituira a ofros en diferentes actividades econdmicas
convirtiénidose en uno de los mas importantes en los proximos afios.

Existe un fuerie debate acerca de las politicas que se deben aplicar para el control
energético y del medio ambiente, debido a la comelacién existente entre estas
variables y el producto nacional lo cual genera incertidumbre en el crecimiento de la
economia. Asimismo los resultados de los gases invemadero emitidos a la
atmosfera sefialan que algunos de ellos han disminuido como es ef caso del biGxido
de azufre en la industria eléctrica. Pero en general, ain existe la tendencia de
emplear bastante energia lo que repercute en el aumento de las emisiones.

E! pais tiene grandes retos que resolver en los siguientes afios en cuestiones
energéticas y ambientales, de lo contrario se perderd presencia en el mercado
energético y en congecuencia habra un efecto negativo sobre la economia y el
medio ambiente.
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CAPITULO I

ESTIMACION DE LOS MODELOS DE DEMANDA DE ENERGIA
NACIONAL Y POR SECTORES EN MEXICO: 19652002 Y
PRONOSTICOS: 2003-2025

3.1 Introduccion

El consumo de energia se ha convertido en un tema muy importante en Jos estudios
economicos desde mediados de la década de los setenta hasta la actualidad. Por lo
tanto, se han realizado investigaciones de diversos casos de paises industrializados
y en transicion analizando principalmente la relacion que existe entre la energia y el
producto nacional, asi como el efecto que han tenido los precios de la energia sobre
la demanda y sobre €| crecimiento econdmico del pais en cuestion.

Asimismo, se ha presentado e! debate acerca de cudl es el papel gue tiene la
energia dentro del sistema productivo, la forma de fa especificacion y la metodologia
econometrica la cual se ha convertido cada vez mas vasta y compleja para poder
construir modelos de oferta y demanda de energla, asi como buscar la forma de
desacoplar la trayectoria de energia y producto para muchos paises y su implicacién
en el crecimiento economico v en el medio ambiente (Stem y Cleveland, 2003).

Las investigaciones para el caso mexicano han sido escasas destacando entre eilas
las realizadas por Villagomez (1983), Cheng (1997), Galindo y Aroche (2000),
Galindo (2005) y Galindo y Sanchez (2005). Estos estudios analizan las relaciones
que existen entre energia, producto, precios relativos de ia energia y emplec como
variables mas relevantes, asi como para sustentar evidencia empirica para poder
determinar una linea base para la aplicacion de politicas energéticas y ambientales.
Por o tanto el objetivo de este capitulo es analizar cual es el comportamiento del
consumo de energia nacional y por sectores con algunas varlables
macroecondmicas importantes, sus'relaciones en el iargo y corto plazos y algunas
proyecciones parz los proximos afios para México.
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En consecuencia el capitulo tiene la siguiente estructura: se realiza un breve analisis
de alguncs estudios sobre consumo de energia que se han hecho para diversos
paises destacando la correlacion y la causalidad que existe enire energia, ef
producto o ingreso y los precios relativos de la energia, principalmente; en base a la
evidencia empirica existente, se analiza la teoria econdmica para poder construir
ecuaciones de consumo de energia para el caso de México tanto nacional como por
sectores de 1965 a 2002; y finaimente se realiza un escenario de crecimiento de la
economia mexicana para las siguientes dos décadas con el objetivo de conocer el
comportamiento de los distintos consumoes dée energia para esos afios.

3.2 Teoria econdmica: La ecuacion de demanda

El efecto de la energia se ha convertido en los ditimos afios en un caso que ha
estado teniendo cada vez mas importancia en la literatura econdmica ya que ha
contribvido en mucho al desarrollo econdmico y al avance tecnologico en las
actividades productivas. La energia también ha impulsado el estudic del efecto que
ha causado su uso sobre el medic ambiente buscando diferentes maneras de
disminuir la emisidn de gases a la atmosfera sin sacrificar una buena parte del
crecimiento de las economias.

Por lo tanto, las principales teorias del crecimiento durante afios no habian tomado
en cuenta la importancia de la energia y de ios diversos recursos naturales para e
crecimiento de una economia, sélo los investigadores de las ciencias naturales y
ecoldgicos han tratado de tomar en cuenta la produccion v el uso de la energia en el
crecimiento (Stern y Cleveland, 2003). Uno de los principales argumentos por los
cuales ne es tomada en cuenta la energia por las teorias del crecimiento es debido a
que se considera un bien intermedio que es usado completamente en comparacién
con el capital, el frabajo y la tiera gue son factores primarios de la produccidn
(Stem, 1999} los cuales son factores que componen una tipica funcidén de
produccion.
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Por otro lado, existen diversos modelos para determinar la demanda de energia los
Cuales se basan en fundamentos microeconémicos y que utilizan complejas técnicas
ya que necesitan conocer las cantidades de energia que utiizan diversas
maquinarias y equipos; por otra parte estén ios modelos macroecondmicos en donde
se encuentran los modelos de equilibrio general computable que fienen mucha
consistencia tedrica utilizando funcicnes de demanda y oferta compuestas por una
gran cantidad de variables y necesitan demasiadas supuestos para poder determinar
la demanda de energia (Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997); v los modelos
economeétricos los cuales estin basados en pruebas estadisticas que carecen de
consistencia tedrica o la combinacién de ambos tipos de modelos los cuales se han
estado ufilizando en la economia ambiental que han servido para realizar
proyecciones y aplicar controles energéticos (Cline, 1992).

Tomando en cuenta lo anterior y dadas las caracteristicas de las series estadisticas
que se van a utilizar, se han construido modelos econométricos los cuales estan
basados en una funcién tradicional de demanda, la cual, de acuerdo a la teoria
econdmica estd determinada de la siguiente manera (Varian, 1999 y Pindyck v
Rubienfeld, 1996):

3.2.1 La demanda individual

Se dice que las demandas de las cantidades optimas de los bienes estan
determinadas en funcién del ingreso del consumidor y de los precios de los bienes,
tomo se presenta a continuacion considerando ia existencia de dos bienes (x; y X2}
los cuales estan representados cada uno por los precios (p1 y pz) y &l ingreso (m)
{ecuaciones (3.1) y (3.2)):

1 X =1 (py, ps, M)

(3.2) X = f{p4, p3, m)
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Por lo tanto, la demanda de un bien pueden depender de dos principales efectos:
cambios en el ingreso y cambio en los precios.

Cambios en el ingreso.

Para determinar los cambios en el ingreso debemos suponer que existen dos bienes

(%1 ¥ %2} ¥ que su cantidades dependen de los precios de dichos bienes E1yply
del ingreso del individuo (m). Por consiguiente, si se mantienen constantes los
precios de los bienes y aumenta el ingreso se altera la cantidad de los dos bienes
aumentando la eleccidn 6ptima a una tasa constante. En la Grafica 3.1 se puede
observar que las elecciones Gptimas van creciende conforme el ingreso aumenta y
los precics no se modifican creando la Hamada curva de ingreso-consumo que esta
construida por ias cestas demandadas cuando se desplazan las rectas
presupuestarias hacia fuera, esto ocasiona, ademas, que las demandas aumenten.
También puede presentarse el efecto a la inversa en la demanda de los bienes si se
presenta una disminucion en el ingreso del consumidor.,

Es importante mencionar que con el efecto ingresc puede haber modificaciones en
los bienes, los cuales pueden ser determinados como bienes normales cuando se
mantienen constantes los precios y por lo tanto pueden aumentar o disminuir en
funcion de la variacién del ingreso. También los bienes pueden ser inferiores cuando
se mantienen los precios constantes y aumenta el ingreso del individuo, pero la
demanda del bien disminuira.
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Grafica 3.1
Demanda del bien 1 ante cambios en el ingreso y manteniendo los precios de
los bienes fijos

Xz Curvas de
indiferencia

Curva de ingreso-consumo

Elecciones 6ptimas

U
mee- Rectas
*— presupuestarias
X4
P
Pr :
E D:
— X4

64




Capitulo ¥ Estimacién de los modelos de demanda de energia nacional y por sectores en
México: 1865-2002 y prondsticos: 2003-2025

Carnhios en el precio

En este caso se analizard ¢come es la demanda de un bien por parte de un individuo
cuando cambia el precio de un bien. Si se mantiene fijo el precio del bien 2 y e}
ingreso de un individuo y si disminuye el precio del bien 1, se tendrd por efecto que
la cantidad de dicho bien aumentard como se muestra en la Grafica 3.2, en donde
tenemos una cesta 6ptima en el punto B y ésta correspondiente a una determinada
cantidad y precio en el punto F, pero si diminuye el precio del bien 1 la eleccién
Sptima pasa del punto B al punto C aumentando la demanda de ese bien; en cambio
si el precio del bien 1 aumenta la cantidad demandada de ese bien pasara del punto
C al punto A y en consecuencia se ubicara en el punto E disminuyendo la cantidad
demandada del bien 1.

La unién de los puntos A, B y C conforman la curva de precio-consumo que es 1a
combinacién de bienes gue maximizan las utilidades y que estan asociadas con
cada uno de los precios de los bienes. En cambio la union de los puntos E, Fy G
conforman la cutva de demanda la cual depende de las variaciones de los precios y
del ingreso para determinar una cantidad dada de bienes.
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Grifica 3.2
Demanda del bien 1 ante cambios en su precio y manteniendo el ingreso y el
precio del bien 2 fijos
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El efecto sustitucion, el efecto ingreso y la ecuacion de Shutsky

Teniendo en cuenta los anteriores cambios sobre el ingreso y sobre los precios de
los bienes para determinar la canfidad demandada de un bien, se pueden dar dos
tipos de efectos: el efecto sustitucién y el efecto ingresc. Al presentarse variaciones
entre los precios, por ejemplo, si disminuye el precio del bien 1 se tendrd que
renunciar a una parte del consumo del bien 2 alterando la tasa en la cual podemes
sustituir un bien por otro, esto es el efecto sustitucion. Asimismo con ta disminucion
ded precio del bien 1 se puede comprar una mayor cantidad de éste y aumenta el
poder adquisitivo del individuo aunque dicho ingreso no varie, lo anterior es conocida
como efecio ingreso.

Por io tanto, para poder explicar ambos efectos se disminuira el precio del bien uno,
€n consecuencia la recta presupuestaria gira en tomo al eje de las ordenadas al
origen teniendo una posicion més horizontal, Este movimiento se puede dividir en
dos fases: la primara fase “pivotea” alrededor de la cesta inicial demandada y en
segunda fase se desplaza hasta la nueva cesta demandada.

En el caso donde ia recta presupuestaria “pivotes” (Grafica 3.3), ésta tiene la misma
pendiente y ios mismos precios relativos que la anterior, pero el ingreso monetario
es distinto debido a que tiene diferente ordenada al origen. En consecuencia, si la
cesta (x1, xo} estéd en la recta presupuestaria pivotada, la cesta es alcanzable
manteniendo el mismo nivel adquisitive. Para calcutar e ajuste de ingreso monetario
para que la anterior cesta siga siendo alcanzable se tiene que m” es la cantidad de
ingreso con la que se accede a la eleccion inicial, tomando en cuenta que (x1, %) es
accesible tanto para (ps, p2, m) como con (py’, po, m’) se obtiene los siguiente
resuitado de la resta de dos ecuaciones:

(3.3) m-m=xp:"-p] = Am=Axp,

La ecuacion (3.3) indica que la variacion del ingreso necesaria para que la anterior
cesta sea alcanzable a los nuevos precios es la cantidad det bien 1 multiplicada por
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ta variacion de precios. Es importante mencionar que ta relacion entre la variacién
del ingreso y los precios tienen una relacion directa para poder acceder a la misma
cesta.

Esta ecuacion puede considerarse como la recta presupuestaria correspondiente al
nuevo precic y al nuevo ingreso que ha variado en Am. Por lo tanto, el
desplazamiento de la eleccitn original a la nueva eleccion representada por el punto
A (vease la Gréfica 3.3) se denomina como efecto sustitucion la cual sefiala como
sustituye un consumidor un bien por otro ante una madificacion en un precio
manteniendo el poder adquisitivo constante. E efecto sustitucion se calcula
mediante la siguiente ecuacion (ecuacion (3.4)) ia cual necesitara utilizar la funcién
de demanda (x = f {p, m)) para calcular las elecciones 6ptimas que correspondan a
P+, m}y (py, m):

(3.4) A =x(py, M) - x3(p1, M)

En el caso de la segunda fase del ajuste de precios, es decir, el desplazamiento, se
puede decir que el movimiento de la recta presupuestaria en paralelo se debe a la
variacion del ingreso v manteniendo los precios relativos constantes. Esta variacion
8e conoce como efecto ingreso en donde se cambia dnicamente e ingreso del
consumidor m’ por el ingreso m, manteniendo constantes los precios de ios bienes
{p1’, po).

En ia Grafica 3.3 el desplazamiento se presenta pasando del punto A al punto B.
Consecuentemente el efecto ingreso se define como ia variacién de la demanda que
tiene el bien 1, cuando varia el ingreso de m’ a m manteniendo constante &l precic

del bien 1 en py’, esto se puede formalizar en la siguiente ecuacién (ecuacion (3.5)):

(3.5) AxNy = x1(ps”, m) - x4(py", M)
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Teniendo en cuenta que la variacion .total de la demanda Ax; depende de la
variacién de los precios de los bienes y de un ingreso constante, y que esta
variacién se puede dividir en efscto sustitucion y en efecto ingreso los cuales se
representan de la siguiente manera tenemos que:

(3.6) Ay = AX + A =

xa(pa', M) = Xa{ps, M)} = Pa(py”, M) - Xo{ps, M)] + [afpr”, MY = x4(p4’, M)

La ecuacion (3.6) se conoce como la ecuacion de Slutsky la cual sefiala que la
variacién total de la demanda es igual a la suma del efecto sustitucidén mas el efecto
ingreso. Por lo tanto el signo que debe de tener el efecto total puede ser negativo o
positivo ya que si se esta hablando de un bien normal el efecto sustitucion y el efscio
ingreso actian en el mismo sentido debido a que si aumenta el precio cae la
demanda por el efecto sustitucion, en cambio con el mismo aumento de precios el
ingreso cae y disminuye la demanda. En e caso de un bien inferior existe
compensacion del efecto ingreso hacia el efecto sustitucion con la posibilidad de que
el efecto total sobre la demanda sea positivo por el aumento del precio, pero si el
incremento en el efecto ingreso es muy grande este podria aumentar la demanda det
bien inferior-

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anterior, se puede deducir la llamada ley de la
demanda fa cual sefiala que: s/ aumenta la demanda de un bien cuando aumenta el
ingreso, la demanda debe descender cuando aumenta el precio de dicho bien.
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Grifica 3.3
Efecto sustitucisn, efecto ingreso y efecto total
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3.2.2 L.a demanda de mercado

Se define como demanda de Mmercado o demanda agregada z la suma de las
demandas de todos los coasumidores, es decir, la. demanda de mercado estid en
funcion basicamente de los precios y de las distribuciones de los ingresos en
comparacion de la demanda individual que dependia del precic de los bienes y del
ingreso de cada individuo, Lo anterior se representa de la siguiente maners:

(3.7} X'(p,, Pz-my, ... !mn)=zxii(p]’p2?ml)
it
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Por {o tanto, la funcién de demanda agregada se representa de Ia forma: X'(p1, p.
M) en donde M es la suma de ios ingresos de todos los individuos. Si se mantienen
constantes los ingresos y el precio del bien 2, la demanda de mercado del bien 1
puede ser como se representa en la Grafica 3.4.

Grifica 3.4
Curva de demanda del mercado

Precio

Dip)

Cantidad

En ei caso de los bienes sustitutos, se puede suponer que si los bienes 1 y 2 s0n de
este tipo v e precio del bien 2 aumenta de precio se tendra como consecuencia un
aumento en la cantidad demandada del bien 1 sin importar el precio que tenga,
ocasionando que la recta se desplace hacia fuera. En el caso de los bienes
complementarios el aumento del precio del bien 2 ocasionara que la demanda del
bien 1 también disminuya desplazando la recta hacia adentro.

Un punto importante para determinar la demanda de un bien es mediante una
medida de “sensibilidad” que capture las variaciones del precio y del ingreso la cual
se conoce como elasticidad que se define como de la cantidad demandada al precio,
ésta se mide en términos porcentuales y se representa de la siguiente manera:

(3.8 £=AQ/p/ Aplp = £ =pAq/qaq
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Esta expresién se puede interpretar como el coclente entre el precio y la cantidad
multiplicada por la pendiente de la curva de demanda. E signc de la elasticidad
regularmente es negativo debido a que la pendiente de Ja curva de demanda tiene
pendiente negativa. Las elasticidades pueden representar diferentes valores
porcentuales, por lo tanto si una elasticidad tiene un valor mayor que 1 en valor
absoluto se dice que la demanda es eléstica, si la elasticidad tiene una pendiente
menor que 1 en valor absolute se dice que es inefdstica, si tiene una elasticidad
exactamenie igual a 1 ia elasticidad de |a demanda es unitaria.

También existen los casos extremos en donde si la elasticidad tiene un valor de
infinito en valor absoluto se dice que es perfectamente elastica v si la elasticidad
tiene un valor de cero se dice que es perfectamente ineldstica. Grificamente las
elasficidades se representan de la siguients manera:

Gréafica 3.6
Elasticidades de la curva de demanda
P P p

1

g™ N1 =1
q q q
Elastica Inelastica Unitaria
P P
Tp= =10
q q

Perfectamente elastica Perfectaments inelistica
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Un efemplo sencillo de como funcionan las elasticidades es st tenemos para la
generacion de electricidad dos tipos de combustibles los cuales se pueden
considerar como sustitutos perfectos: el combustdleo y el gas natural y que al
principio tuvieran el mismo precio, pero poco tiempo después se decide aumentar el
precio del combustdleo y el precic del gas natural no varia, en consecuencia la
cantidad demandada de combustdleo disminuiria fo cual lo haria muy elastico. Si
sblo existieran estos dos combustibles v se presenta un aumento del precic del
combustbleo, su demanda seria inelastica.

En el caso del ingreso, se define como el precio de un bien mulliplicado por su
cantidad: | = pq, resultando un aumento del ingreso si disminuye el precio del bien.
En consecuencia la elasticidad precio esta ligada a la varacion del ingreso, en
consecuencia la variacién del ingreso se define como:

(3.9 Al = qAp + pAg

Esta ecuacion significa que la variacién del ingresc es igual a la cantidad
multiplicada por la variacion del precio méas el precio multiplicado por la variacion de
la cantidad. Por ende el ingreso puede aumentar cuando se incrementa el precio si
la elasticidad de la demanda es menor que uno en valor absoluto, y disminuye
cuando aumenta el precio si la elasticidad es mayor que uno en valor absoluto.

3.3 La evidencia empirica de la demanda de energia

La evidencia empirica intemacional acerca del consumo de energia con relacion al
crecintiento economico ha sido importante debido al desarrolio de las economias
mas industrializadas vy en vias de desarollo el cual ha ocasionado que existan
muchos estudios sobre estos paises obteniendo diversos resultados los cuales
dependen fundamentalmente de las bases de datos y de la metodologia
econométrica que los investigadoreu\s estén utilizando.
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Los estudios acerca de la relacién que existe entre energia y producto comienzan
principalmente a finales de los aiios setenta con ef estudio que realizaron Kraft y
Kraft (1978) para la economia de Estados Unidos concluyendo que existe una
causalidad unidireccional de producto a consumo de energia. Un afio después
Akarca y Long (1980) realizaron el mismo estudio para Estados Unidos aumentando
la muestra de datos y concluyendo lo mismo que &l estudio anterior.

En la década de los ochenta, Yu y Hwang (1984} investigaron nuevamente a
Estados Unidos concluyendo que no existe causalidad del consumeo de energia
hacia producto, o cual contradice los anteriores resultados realizados. Yu y Choi
(1985), estudiaron a cinco paises: Estados Unidos, Reino Unido, Polania, Corea del
Sur y las Filipinas encontrando no causalidad de producto a energia para Estados
Unidos, el Reino Unido y Polonia, en cambio se encontrd causalidad en & mismo
sentido para Corea del Sur y causalidad de energia a producto en las Filipinas. En el
siguiente afio Erol v Yu (1987), también hicieron un anaisis para varios paises entre
los cuales se encontraban Japén, Alemania Occidental, Italia, Canada, Francia y el
Reino Unido encontrando causalidad unidireccional de consumo de energia a
ingreso para Alemania Occidental, de producto a energia en Malia y Japén y
neutralidad con respecito a los demas paises.

En la siguiente década, Hwang y Gum (1991) estudiaron a Taiwan encontrandc
causalidad bi-direccional, lo cual ante una conservacion de energia se restringira el
crecimiento econdmico de dicho pais. Por otro lado Engsted y Bentzen {1993)
hicieron un estudio sobre Dinamarca de 1900 a 1691 y utilizan ademas de las dos
variables mencionadas a los precios relativos de !a energia, encontrando como
resultados que en el largo plazo (1890-1981) existe una relacién entre energia y
producto, neutralidad de Ia energia (1800-1947), asi como los precios relativos de fa
energia que son importantes en &l corto y largo piazos de 1948 a 1991.

En el caso de la economia espariola, Lopez (1996) analizé el periodo 1964-1987

agregando a su modeio la vatiable tendencia la cual encontrd con signo negativo
interpretandola como el ahorro energético. Después Glasure y Lee {(1997) analizaron
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a Corea del Sur y a Singapur determinando la causalidad de dos maneras: una
utilizando la técnica de cointegracidon (Johansen, 1988 y Engle v Granger, 1987)
encontrando causalidad bi-direccional y la otra mediante la prueba de no causalidad
de Granger convencional, obteniendo como resultado que no existe causalidad entre
el producto y la energia para Corea y causalidad en el sentido de energia a producto
para Singapur.

Hacia finales de esa década Cheng (1997) realizd un estudio sobre tres paises
latinoamericanos reportando que en México ¥ Venezuela no hay causalidad entre
consumo de energfa y producto, en cambio en Brasil la energia determina al
producto.

Recientemente Asafu-Adjaye (2000) realizé un estudio para el caso de la India,
indonesia, Filipinas y Tailandia en donde encontrd que existe correlacion entre el
consumo de energia, el producto y los precios; ademas de encontrar causalidad
unidireccional en el corto plazo de energia a producto en la India e Indonesia y
causalidad bi-direccional en el sentido de Granger para Tailandia y las Filipinas.
Para el caso de Estados Unidos, Stemn (2000) integra nuevas variables al modelo de
demanda de energia poniéndola en funcién del products, de la inversion y del
empleo y mediante técnicas de cointegracion concluye que la energia es importante
para el crecimiento de la economia la cual no puede ser exciuida del espacio de
cointegracion.

En el siguiente afio Chang, Fang y Wen (2001) realizan un nuevo estudio para
Taiwan tomando como variables el consumo de energia, el empleo total y el indice
de produccion industrial encontrando causalidad bi-direccional entre el empleo v el
indice de produccion y del empleo a la energla. Glasure (2002) incluye para su
demanda de energia para Corea, ademas det producto, una variable monetaria, el
gasto de gobiemo y los precios del petrdieo y mediante cointegracién determina que
los precios del petrbleo son los principales determinantes del producto y del
consumo de energia, ademas de una causalidad en ambos sentidos entre energia y
producto. En ese mismo afio se realiza un estudio para Grecia reportando que en el




Capitulo il Estimacién de los modelos de demanda de energia nacional y por sectores en
México: 1965-2002 y prondsticos: 2003-2025

largo plazo existen relaciones entre las variables energia, producto y precios al
consuridor, concluyendo que debido a los cambios en el consumo de energia, esta
variable debe ser considerada endogena para el producto y los precios
(Hondroyannis, Lolos y Papapetrou, 2002). Soytas y Sari (2003) reslizan un estudio
para los paises del G-7 sélo ufilizando las variables consumo de energia y producto
encontrando causalidad en el largo plazo de energia a producto en Turquia, Francia,
Alemania Occidental y Japon, causalidad inversa en ltalia y Corea y causalidad en
ambos sentidos en Argentina y en lo referente al corto plazo séle encontrd
causalidad bi-direccional en Argentina y Turquia.

En el afic 2004 se realizd nuevamente un estudio para Corea (Oh y Lee, 2004)
utilizando las mismas variables que Stemn (2000} para Estades Unidos, en este
estudio concluye que las variables inversidn y trabajo no son importantes para fines
de causalidad por lo que encuentra que séio hay causalidad en el corto plazo de
energia a producto descartando la neutralidad de Ia energia y en el largo plazo
encuentra causalidad bi-direccional.

También se han realizado investigaciones acerca del comportamiento que han
seguido especificos tipos de energéticos Y su impacto sobre el crecimiento
econdmico de un pais como es el caso de la electricidad como son los trabajos
realizados para China por Shiu y Lam (2004) que encuentran que existe una relacién
causal entre consumo de electricidad a producto real ¥ no a la inversa, concluyendo
Gque entre las dos variables se ha estado presentando un cierlo desacopiamiento
basandose en que la tasa de crecimiento de la electricidad no crece en una
proporcion de uno a uno con respecto al producto ching; y el estudio de Yoo (2004)
para Corea muestra que sélo hay causalidad de consume de electricidad a
crecimiento econdmico en el corto y largo plazos lo cual indica que se deben
consumir grandes niveles de electricidad, incrementar okos factores para
incrementar el producto real de Corea. QOtras investigaciones como en el caso de
Austraiia (Narayan y Smyth, 2003), se incluyen variables como el empleo para
determinar el consumo de electricidéd, en consecuencia los resultados indican que
existe cointegracion entre las series, y que el empleo y el producto causan a la
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energia eléctrica en el largo plazo y en el corto plazo existe una causalidad muy
débit que va de ingreso a electricidad y de ingreso a empleo, ademas de pronosticar
que el consumo de electricidad se incrementara constantemente en los siguientes

afos.

En lo referente a las investigaciones acerca del consumo de energia en México,
destacan entre ellas las de Villagdmez (1983) que fue uno de los primeros estudios
acerca de la demanda de energia en México®®. Este estudio analiza al sector
manufacturero en donde se encontrd que el consumo energética es relativamente
inelastico a las variaciones de la produccidn y los precios de los energéticos no
tienen un efecto importante. '

Otra investigacion la realizaron Galindo y Aroche (2000) en donde construyen un
modelo de demanda de energia encontrando alta correlacion con el producto y crean
una linea base para determinar el efecto que tendra el consumo de energia sobre
las emisiones de GEI.

Otro estudio de 'a demanda de energla para el caso mexicano fue el de Galindo
(2005) en el cual se analiza la energia nacional y por sector econémico encontrando
que, en general, existe causalidad entre el consumo de energia y el producto y gue
los precios relativos de la energia sblo son importantes en el corto plazo en el
consumo nacional y por sectores con excepcion del sector residencial que esta
determinado por el ingreso. Finalmente Galindo y Sanchez (2005) incluyen la
variable emplec al consume nacional de energia, el ingreso y los precios relativos de
la energia, encontrando como resultados que las series involucradas cointegran, asi
como la ausencia de cambio estructural durante el periodo de andlisis que pudiera
afectar ¢! comportamiento del consumo de energia nacional, que existe una relacion
bi-direccional entre energia y producto y que la energia y el empleo son bienes
sustifutos.

= Ctro de los primeros estudics sobre la demanda de energia fue el que realizé el Instituto Maxicano
del Petrolec en 1976 titulado “Demanda de energia en el sector industrial”.
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3.4 Evidencia empirica del consumo de energia en México

Tomando en cuenta los aspectos tebricos v la metodologia econométrica, lka
demanda de energia tanto nacional y por sectores que estan conformados por e
sector agropecuario, industrial, residencial y transporte se pueden modelar como
demandas tipicas de un bien en funcion del ingreso y de los precios de dicho bien
{varian, 1999 y Pindyck y Rubinfeld, 1996).

Por lo tanto, entre las variables a utilizar para construir los modelos econométricos
tenemos el consumo de energia nacional (CNEY, et conusmo de energia residencial
(CERy) y el consumo de energia del sector transporte (CET)} fos cuales estaran en
funcion del ingreso real (Yy) (PIB real) y por los precios relativos de la energia (PRE)
los cuales estan definidos como el cociente de! indice de precios de la energia y el
indice nacional de precios al consumidor. En el caso del consumo de energlia del
seclor agropecuario (CEA) y el consumo de energia industrial (CEl) estos
dependeran del ingreso agropecuario real (YAG) (Producto agropecuario real) y del
ingreso industrial (YINy) (Producto Industrial real) respectivamente, asi también de
los precios relativos de la energia®. En consecuencia los modelos se especificaran
como el consumo de energia que depende de la elasticidad ingreso en forma
positiva ¥ de la elasticidad precio de manera negativa, el término de error debe
presentar media igual a cero y varianza constante como se muestra en la ecuacion
(3.10™

(3.10) cer = Bo+ B 1y + Ba*prec +
" ]

Para saber cual &s la relacion y la importancia entre estas variables, en el Cuadro
3.1 se muestran ias matrices de comelaciones entre &l consumo de energia nacional
y por sector, el producto respectivo para el sector correspondiente y los precios
relativos de la energia.

3 ver Anexo l para una definiddn més detallada de las series estadisticas asl como de sus frantes,
" En el Anexo | se encuentra explicada la metodologia econométrica que se va a utilizar en este
capitulo para la construccion de los modelos de anergia nacional y por sectores.
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Cuadro 3.1
Matrices de correlacion

Consumo nacional de energia, producto interno bruto y precios relativos de la

energia
Cney Vi prey
che, 1.000
Yi 0.986 1.000
preg -0.031 0.0:1 1.000

Consumo de energia del sector agropecuario, prodiscto agropecuario y precios
relativos de ia energia

cea; yag: pre,
cea 1.000
yag, 0.951 1.00
prey -0.180 -0.005 1.000

Consumo de energia del sector industrial, producto industrial y precios
relativos de la energia

cely yin, pre,
cei 1.000
yin, 0.952 1.000
pre, -0.097 . 0.117 1.000

Consumo de energia del sector residencial, producto interno bruto y precios
relativas de la energfa

cen Vi pre,
cer, 1.000
Yi 0.977 1.600
pre; 0.093 0.091 1.000

Consumo de energia del sector transporte, producto interno bruto y precios
relativos de la energia

cet, Yt pre
cet, 1.000
Yi 0.893 1.000
pre; 0.031 0.081 1.000

Fuerte: Eiaboracién propia con datos de INEGI, BANXICO y SENER.

Los resultados sefialan que la correlacion entre la energia y el ingreso es positiva y
bastante alta obteniendo correlaciones mayores al 0.95 (95 por ciento) en todos los
casos. Por otra parte, las correlaciones de energia con respecto a los precios
relativos muestran que la comelacion que existe entre ellas es muy baja ademas de
que en los tres primeros casos (nacional, agropecuario e industrial) la comelacion es
negativa lo cual sefiala que las series tienen trayectorias diferentes. Caso parecido
resulta la comelacion entre producto y precios relativos qua presentan una
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correlacion también muy baja y es negativa sdlo en ef caso del producto
agropecuario.

Para poder especificar el orden integracion Y en consecuencia realizar las pruebas
de cointegracion se aplicaron a las series utilizadas pruebas de raices unitarias
Dickey-Fuller Aumentada (ADF) (1981), Phillips—Perron (PP) (1988) y KPSS (1992).
Para la prueba ADF se realizd el criterio de lo general a lo especifico en donde e
nimero de rezagos correcto fue determinado mediante el criterio t-sig {Ng y Perron,
1995} en donde se realiza una estimacion con 4 rezagos, debido a que las series
son anuales, y se busca la significancia del Gitimo rezago ia cual debe ser menor a
0.10 para poder determinar el rezago dptimo de la prueba. En el caso de la prueba
PP y KPSS, el nimero correcto de rezagos se calculd obteniendo la raiz cubica y la
raiz cuadrada del nimero de observaciones respectivamente. En consecuencia,
todos los casos sefialan que el consumo de energia son series no estacionarias de
orden de integracion 1{1). El mismo resultado se presenta para el producto nacional,
el producto agropecuario, el producto industrial Y los precios relativos de la energia
(ver Cuadro All.1 en el Anexo II).

3.4.1 Consumo nacional de energia

Baséndose en la teoria econdmica v en la metodologia explicada en el Anexo | se
modelard la demanda de energia nacional de México especificada como en la
ecuacion (Al.22 en el Anexo 1) a través de un modele VAR correctamente
especificado con el nimero comecto de rezagos (ver Cuadro All.2 en el Anexo N} y
las pruebas de mala especificacion {ver Cuadra All.3 en &l Anexo ll) y utilizando en
procedimiento de Johansen (1988} y de Hansen Y Johansen (1993). Esto debide a
que el comportamiento del consumo nacional de energia ha estado sujeto a diversos
factores tanto de origen interno como de sucesos intermacionales durante el periodo
que estamos analizando. Ello ocasiona que en la serie se produzcan cambios
estructurales y en consecuencia la tendencia de la serie cambia de manera
significativa por lo que la especificacién anterior puede ser erdnea. Por lo tanto, los
resultados obtenidos con el programa econométrico MALCOLM {(Maximum
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Likelihood Cointegration Analysis of Linear Mcdels) (Mosconi, 1998) se presentan en
el siguiente cuadro:

Cuadro 3.2
Prueba de cointegracién basadas en el procedimiento de Johansen (1988) y de
Hansen y Johasen (1993)

cne = [y + Patprey

Estadistico de Valores

Rango  Constante Tendencia la Traza Criticos {5%)

r=0 0 0 57.97* 24.31
r<1 0 0 5.62 12.53
rs2 0 o 1.96 3.64

Notas: ("} Indica rechazo de la hipdtesis nula. La hipdtesis nula es aceptada
cuandoe el valor calculado del estadistico de la Traza es menor al valor oritico.
Mdmero de rezagos en el VAR = 1. Periodo 1966-2002.

£l modelo especificado es un VAR con un rezago, sin constante y sin tendencia y los
resultados obtenidos muestran que atendiendo al estadistico de la traza existe al
menos un vector de cointegracion, por lo tante nomnalizando el peimer vector
obtenemos la ecuacion de largo plazo:

(E@an cne= 0.636%,— 0.187*pre,

Esta ecuacion normalizada sefiala que en la relacion de largo plazo el consumo de
energia nacional tiene una elasticidad ingreso positiva de 0.6 y una elasticidad
precio negativa, lo cual seflala que el consumo de energia esta determinado
fundamentalmente por el ingreso nacional ya que los precios de la energia tienen un
efecto muy bajo.

Por otre lado, es impertante saber si el rango de cointegracidn encontrado mediante
estos procedimientos de cointegracion es estable. Este comportamiento se analizara
con les modelos R y Z que se presentan en las siguientes graficas (Grafica 3.6 y
Grafica 3.7):
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Gréfica 3.6
Modelo R. Estabilidad del rango de cointegracién

STABILITY OF THE COINTEGRATION RANK: THE R-MODEL
SIGMACANCE LEVELe 95%
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Grafica 3.7
Modelo Z. Estabilidad del rango de caointegracién

STABILITY OF THE COINTEGRATION RANK: THE Z-MODEL
SHANTFRCANCE LEVEL= 9%
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Las Graficas 3.6 y 3.7 estan ajustadas para que presenten la estabilidad de una sub-
muestra fija de 28 observaciones (la muestra total es de 38 observaciones) y en las
cuales se observa que la primera linea de arriba hacia abajo representa la hipitesis
para el rango r = 0 en donde se rechaza claramente para cualguier tamafio de la
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muestra a una nivel de significancia del 95% considerando que el ratio de ia prueba
debe ser superior a uno. La segunda linea de arriba hacia abajo representa al rango
de cointegracion r < 1 (el cual representa al vector de cointegracion encontrado
mediante la prueba de la traza) en donde se acepta la hipdtesis siendo estabie; lo
mismo sucede con la tercera linea que es el rango r < 2, Por lo tanto se puede decir
que los rangos de cointegracion son estables a lo largo del periodo y en
consecuencia no existe cambio estructural en el consumo nacional de energia el
cual cambie radicalmente la tendencia de la serie a explicar obteniendo una relacién

de largo plazo bien especificada.

El modelo encontrade puede proporcionar informacion relevante acerca del consumo
de energia nacional, no obstante es importante conocer si las variables explicativas
son (tiles y poder tomarlas en cuenta como instrumento de control energético. Por lo
tanto se realizaron pruebas de exogeneidad débil sobre los pardmetros y se
obtuvieron como resultados que la demanda de energia y el ingreso no son
exégencs débiles, en cambio los precios reiativos de la energia rechazan la
hipétesis nula por lo que se pueden considerar como exdgenos débiles en el largo
plazo (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3
Pruebas de exogeneidad débil
oy o a
2{1) 34 263 [0.000} 36.718 [0.000] 0.050 {0.822]*

Notas: (*) Indica rechazo de la hipdtesis aula al 5% de nivel de significancia. H,: a = 0. (g esta
relacionado con consumo nacional de energia, a4 esta rclacionado con el producio ¥ o, esta
relacionade con los precios relativos de la energia). Petiodo 1966-2002.

Tomando en cuenta estos resultados presentados por las pruebas de exogeneidad,
debil se reespedificara la ecuacion de consumo de energia nacional sélo en funcion
del ingreso™, utilizando de nuevo el procedimiento de Johansen (1588) y Hansen y

* Se volvit a especificar el VAR con los criterios de AIC, SC y HQC y se hicieron las pruebas de mala
especificacion {ver resultados en los Cuadro All.2 ¥ All.3 en el Anexo ).
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Johansen (1993) sobre un modelo VAR con un rezago sin constante y sin tendencia
y en donde el estadistico de la traza vuelve a sefialar la existencia de un vector de
cointegracion (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4
Prueba de cointegracidn basadas en el procedimiento de Johansen (19838) y de
Hansen y Johasen (1993)

€= 1"

Rango  Constante Tendencia Estadistico de Valores

la Traza Criticos (5%)
r=0 0 0 44 39* 1253
r<1 0 Q 174 3.84

Notas: (*} Indica rechazo de la hipdtesis nula. La hipdlesis nula es aceptada
cuando el valor calculade deb estadistico de 1a Traza es menor al valor critico,
Nomero de rezagos en el VAR = 1. Periodo 1966-2002.

Asimismo nuevamente s normalizo el primero vector obtenido la nueva ecuacion de
consumo de energia nacional de largo plazo en donde se observa que el consumo
de energia nacional tiene un elasticidad ingreso positiva menor que la unidad y
cercana a 0.5 {ecuacién (3.12)) simiar a la elasticidad encontrada en el modelo
anterior y a estudios como los realizados por Viliagdmez (1983) y Galindo {2005)
para México y Shiu y Lam (2004) para China, por lo que ratifica que los precios
relativos de la energia no son tan importantes en el largo plazo. Ademas graficando
los rangos de cointegracion mediante los modelos R y Z (Graficas 3.8 v 3.9) se
puede ver que el rango de cointegracion r = O (primera linea de arriba hacia abajo)
rechaza la hipdtesis de estabilidad, en cambio el rango de cointegracion r < 1 esta
por debajo de uno. De este modo, se acepia la hipdtesis teniendo como resultado
general que existe estabilidad en el rango de cointegracién y en consecuencia no
hay evidencia de cambic estructural y la informacién necesaria en el modelo para
- poder determinar la demanda nacional de energia.

(3.12) cney = 0.633%,
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Grafica 3.8
Modelo R. Estabilidad del rango de cointegracién
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Gréfica 3.9

Modelo Z. Estabilidad del rango de cointegracién
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Mediante e! teorema de especificacion de Engle y Granger {1887) se ufilizara el
vector de cointegracion come mecanismo de correccion de emror con &l cual se
realizard una ecuacion de corto plazc en donde se incluiran los precios relativos de
la energia debido a que no son siéniﬁcativos en las relaciones de largo plazo, pero
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podrian serlo en el corto plazo obteniendo la siguiente ecuacion con sus respectivas
pruebas de diagnéstico™;

(3.13) Acne; = 0.528% Ay, — 0.190*Apre; — 0.045%eCm
(4.025) (-3.833) (-3.374)

Pruebas de diagndstico:

R*=0.703

Normalidad J-B = 0.204 (0.902)

Autocorrelacion LM (2) = F; 0.492 (0.615)

Heterocedasticidad ARCH (2) = F: 0.087 (0.907)

Eror cuadrético medio {(Root Mean Squared Emor) RMSE = 0.023

Los resultados sefialan que el modelo de consumo nacional de energia esta bien
especificado, debido a que no presenta problemas de autocomelacion y
heterocedasticidad, asi como la existencia de normalidad en los términos de errer, y
el eror cuadratico medio es muy pequefio lo cual es favorable para fines de
prondstico; ademas de que el coeficiente de determinacion es en téminos generales
bueno. En cuanio a los resultados de fos coeficientes, estos son estadisticamente
significativos.

Ademas el mecanismo de comeccidn de errores es negativo estadisticamente
significativo lo cual sefiala que en cada afio se comige el desequiiibrio de largo plazo
en un 5% aproximadamente. Esto indica que el consumo de energia en el corto
plazo estd determinado en mayor medida por e ingresc con una elasticidad menor
que la unidad (0.53), vy de una elasticidad precio de cercanc a -0.2. En
consecuencia, en el corto plazo los precios de la energia tienen un efecto menor
aunque un poco importante debide a que un alza en los precios de los energéticos
tendra un efecto minimo sobre el consumo aunque la mayor parte sigue
dependiendo de los cambios que se presenten al modificar el ingreso de los agentes
econdmicos.

* Los valores entre paréntesis en la ecuacion de corto plazo es el t-estadistico de cada coeficiente.
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Asimismo con la informacién obtenida de largo y corto plazos para e consumo
nacionai de energia se realizd la prueba de causalidad de Granger (Engle y Granger,
1987) de forma contemporanea (t} y con un rezago (t-1) incluyendo el mecanismo de
correccion de erfores y ios precios relativos de fa energia debido a su probable
importancia en el corto plazo. Los resuitados que se presentan en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5
Pruebas de causalidad de Granger
{Estadisticos de Wald)
Contemporaneo Un rezago
Hipdtesis ) ¥11) Hipétesis x) {1}
Nula H, t Ecm {t-1) Nula H, (=1) ecm (-1}
Ay; no causa a Ay NO causa a “
105,66 [0.00F 16.20 [0.001 Ache, 4.05 [0.04] 1.40 [0.24]
Apre, N0 causa . Apre no causa
a Acne, 7.34[0.017  14.6910.00] a Ache, 256 [0.11) 0.13 [0.72]
AcCne, no causa . . Acrw, no
ady, 105.66{0.00] 16.20{0.00  _ % A 2.0 [0.15] 0.00 [0.97]
ACNe, NO causa « " Ache, no
& Apre, 734[0.01) i4e9f000; - O= Ape, 0.04 [0.84] 0.45 {0.50]
"‘p’e'a"gf‘”s" 21910.14]  0.17{0.68] ”‘p'e'a'“;f”sa 1.01 [0.31] 0.25 (0.61)
t 1
Ay, no causa a Ay NO Causa a
2.1910.14 017 (068 11 0. 0.45 {0 49
Apra, 0.14] [0.88) " apre, 0.11 [0.74) {0.49)

Notas: (*) Indica rechazo de la hipbtesis nula al 5% de significancia. Se utilizé &t mecanismo de
COITECCion siguiente ecmene, 4 = cne, — (.633%,. Periodo 1966 — 2002

La evidencia empirica sefiala que se rechaza la hipotesis nula y por lo tanto hay una
causalidad de Granger contemporanea bi-direccional entre los cambios en la energia
y € producto. También se puede ver que existe causalidad bi-direccional
contemporanea entre la energia y los precios relativos: ademas de que la prueba
€aon un rezage se presenta una relacion unidireccional entre la energia y el producto.
Los resultados encontrados son distintos a los reportados por Cheng (1997) para el
casc mexicano en donde se sefiala gue no existe una relacidn causal entre energia
y producto. En cambioc, en investigaciones para otros paises se encontraron al
menos causalidad unidireccional entre energia y preducto como en los casos de
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Akarka y Long {1979) para Estados Unidos, Yu y Choi (1985) para Corea y Filipinas,
Erol y Yu (1887) para Alemania Qccidental, Italia y Japén, Hwang y Gum (1991) para
Taiwan, Engsted y Bentzen (1993) para Dinamarca, Glasure y Lee (1997) para
Singapur, Cheng (1997) en el caso de Brasil, Murry y Nan (1990), Asafu-Adjaye
(2000) para Indonesia, India, Filipinas y Tailandia, Stem (2000) para Estados
Unidos, Chang, Fang y Wen (2001) para Taiwan, Glasure {2002) para Corea, Shiu y
Lam (2004) para China, entre otros.

Lo anterior significa que existen elementos para realizar un proceso de
retroalimentacidn complicado entre los cambios en las variables que deben de
considerarse en el disefio de una politica de control energético. Es importante
mencionar que en los casos de Taiwan y Corea, |a relacién es mas directa debido a
gue son paises exportadores de energéticos principaimente. Caso contrario el de
México o algiin pais industrializado en donde la causalidad de energia a producto
depende de la dinémica que exista con otras variables macroecondmicas.

Por lo tanto, en el caso mexicano existe una varacion de la posicion de equilibrio
entre ef consumo de energia, el producto y ios precios relativos que se va a corregir
mediante el ajuste que puede hacer la relacion de largo plazo, asi como ia reiacion
de corto plazo entre el producto y &l consumo de energia. Por io que se puede decir
que, de presentarse una expansién de la economia mexicana, el consumo de
energia también va a aumentar teniendo en cuenta que los efectos que tengan los
precios relativos de la energia van a ser muy erréticos como sefialan las pruebas
realizadas.

Es importante analizar los cambios que se presentarian en la interaccién de las
variables ante shocks en las mismas variables utilizadas dentro de! sistema. Para
esfo se realizara el anélisis de impuiso-respuesta (Naka y Tufte, 1997} el cual utiliza
el procedimiento de Cholesky con dos desviaciones alrededor de la estimacion
puntual para poder saber la significancia estadistica de los shocks en el sistema
como se demuestra en la Grafica 3.10.
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Gréifica 3.10
Andélisis de impulso-respuesta entre ¢l consumo nacional de energiay el
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Los resultados de los impulsos sefialan que ante un shock en el consumo de energia
nacional este ocasionard un efecto positivo sobre el ingreso y sobre el mismo
consumo nacional. Lo mismo sucede cuando hay un shock sobre el ingreso en
donde también se presentara en efecto positivo sobre el mismo y sobre el consumo
de energia en los siguientes periodos, lo cual confima que el consumo de energia
depende en pamer lugar de los efectos que existan en el ingreso debido-a la relacion
de causalidad existente entre ambas series.

En el caso del andlisis de descomposicion de varianza, se muestra en las siguientes
gréficas, gque el consumo de energia y el ingreso tienen una fuerte relacion de
causalidad en los siguientes periodos, ya que los resultados sefialan que mediante
un shock de una desvnac:on estandar el resultado para los siguientes veinte pericdos
el consumo de energla (Grafica 3 11} se explica fundamentalmente de sus propias
innovaciones o cambios {74%); en cambio en el caso de! ingreso (Grafica 3.12), este
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también depende de sus propias innovaciones (90%) seguido del festante
porcentaje del consumo de energia (ver los porcentajes del analisis en los Cuadros
All.4y All5 en &l Anexo ).

Gréfica 3.11
Descompaosicidn de varianza para el consumo nacionat de energia (%)
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Por ende, los resultados encontrados hasta ahora para el consumo nacional de
energia de México mencionan que existe una relacidn muy estrecha con el ingreso,
en donde existen relaciones bidireccionales que pueden modificar el comportamiento
de la economia y de varias variables macroecondmicas en los siguientes afos.

3.4.2 Consumo de energia por sectores: agropecuario, industrial, residencial y
transporte

Debido a la importancia del consumo de energia nacional es ademdas importante
conocer cual ha sido el comportamiento del consumo de energia en los sectores
més importantes de la economia mexicana destacdndose por ser grandes
consumidores de diversos tipes de energéticos principalmente en lo referente al los
hidrocarburos y ditimamente al gas natural que es utilizado para generar electricidad.
Por lo tante, siguiends la metodologia anteriormente ulilizada para la construccion
del modeio de consumo nacional se estimaran modelos para determinar el consumo
de energia para ic_Js sectores agropecuario, industrial, residencial y de transporte.

Para obtener los modelos se ufilizard la misma especificacién de la ecuacion de
demanda (ecuacién (3.10}) como fue el case de la estimacion a nivel nacional. Es
decir, el consumo de energia del sector respective estara en funcion del ingreso, que
para el caso del consumo agropecuario e industrial de energia se utilizara el
producto agropecuario y el productc industrial respectivamente, ademas de los
precics relativos de la energia.

Como se puede ver en el cuadro de las pruebas de ralces unitarias (Cuadro All.1 en
el Anexo Il} el consumo de énergia para cada sector son series no estacionarias de
orden de integracién 1(1), asi como el producto nacional, agropecuario e industrial
que también son series que deben ser diferenciadas una vez para ser estacionarias,
los precios relativos de la energia también son de orden de integracién 1(1} como ya

se ha menciohado.
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Teniendo en cuenta el orden de integracion de cada variable, €l numero de rezagos
especificados y las pruebas de mala especificacién (Cuadro All.3 en el Anexo i)
sobre los VARs y la ausencia de cambio estructural que afecte &l comportamiento de
las series, se procedera a realizar el procedimiento de Johansen (1998) para
encontrar vectores de cointegracion y en consecuencia relaciones de largo plazo.
Los resultados son los siguientes:

Cuadro 3.6
Pruebas de cointegracién basadas en el procedimiento de Joh.ansen del
consumo de energia por sectores

eCi = P1"Yie + B2"pre

ceay cel; cen cet
Traza 96% Traza 95% Traza 95% Traza 95%
r=0 30.11* 243 48.5* 243 69.56* 243 75.04* 243
r<1 3.257 125 6.491 12.5 12.84* 125 12.02 125
r<2 0.000 38 1.117 38 1.596 38 0.703 38
Notas (*) Indica rechazo al 5% de nivel de significancia. Traza = prueba de la traza. r =
numero de vectores de cointegracién. Nimero de rezagos en el cada VAR = 1. Paricdo 1966 -
2002,

Los resultados presentan que en todos los casos, con excepcion def consumo de
energia residencial, existe al menos un vector de cointegracion como lo reportan las
pruebas de la traza. Tomando en cuenta al primer vector de cointegracién de cada
sector y nomalizéndolos encontramos las siguientes relaciones de large plazo
{Cuadro 3.7):

Cuadro 3.7
Ecuaciones normalizadas del consumo de energia por sectores

ec= P4y + B2pre

cea cel cer,  cel
B1 0.452 0565 0518 0548
B2 0108 0288 0283 -0421

MNotas: Las lefras en mindsculas representan los
valores en logaritmos naturales. Periodo 1966 — 2002,
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Las ecuaciones nommalizadas sefalan que existe una elasticidad ingreso positiva
con respecto al ingreso y una elasticidad negativa con respecto a los precios
relativos que en la maycria de los casos son cercanos a 0.2, a diferencia del
consumo de energia del sector transporte el cual muestra una elasticidad precio mas
alta que las anteriores ecuaciones.

Las pruebas de exogeneidad débil sobre los parametros (Cuadro 3.8) sefialan que
para cada uno de los sectores los precios refativos de la energia son exogenos
débiles lo cual indica que tienen un menor efecto en el largo plazo si se utilizan como
instrumento de poiitica energética.

Cuadro 3.8
Pruebas de excgeneidad débil

cex cek cen cet,
an  ¥2(1)=10.081[0.001] (1) =26.1550.000] £(2) = 46270 [0.000] x*(1) = 49.999 {0.000]
@ x2{1)=16.189[0.000] 1« (1)= 20.556 [0.000] 3 (2) = 37.592 [0.000] (1) = 45.311 {0.000]
@ $F(1)=0000[0.998]" y2(1)=0083[0.772* x*(2)=4.113[0.128]" ¥ (1) = 0.255 [D.613}*

Notas: (*} Indica rechazo de la hipdtesis nula al 5% de nivel de significancia. H,: @ = 0. (oo esta relacionado
con el consumo de energia de cada sector, o esia relacionado con el producto respectivo y o, esta
relacionado con los precios refativos de la energia). Pericdo 1966-2002.

En consecuencia, tomando en cuenta la anterior prueba sobre los parametros se
omitiran los precios relativos de ia energia en la especificacion de las relaciones de
largo plazo como sucedid en el modelo nacional. Dichas estimaciones mediante el
procedimiento de Johansen (1988) se muestran en el Cuadro 3.9 en donde se
observa que en todos los sectores ias series cointegran y que existe al menos un
vector de cointegracién para cada caso, lo cual hace que no existan soluciones
multiples en el sistema. Ademas se puede ver que el VAR esta comrectamente

especificado ya que en general no existen problemas de nommalidad en los erores,
solo en el caso del consumo de energia industrial; ademas tampoco existe
autocorelacion ni heterocedasticidad en todos los sectores a analizar {ver Cuadro
All.3 en el Anexo 11} N
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Cuadro 3.9
Pruebas de cointegracion basadas en el procedimiento de Johansen del
consumo de energia por sectores (sin precios relativos de la energia)

ecy = Pr'ya

cedy cel cer cel
Traza 95% Traza 95% Traza 95% Traza 95%
r=0 2617 125 3645 125 52.14* 125 5458 125
r<1 1.851 3.8 1.987 38 1.88 38 2725 38

Notas: (*) Indica rechazo al 5% de nivet de significancia. Traza = prueba de ia traza. r =
numero de vectores de cointegracién. Namero de rezagos en el VAR = 1. Periodo 1966-2002.

Normalizando ios vectores de cointegracién podemos encontrar las relaciones de
largo plazo siguientes para el consumo de energia de cada sector {Cuadro 3.10).
Estas ecuaciones normalizadas presentan una elasticidad ingrese menor que la
unidad cercana al 0.5 lo cual indica que en el largo plaze el comportamiento del
consumo de energia en cada sector depende fundamentalmente del ingreso.

Cuadro 3.10
Ecuaciones normalizadas del consumo de energia nacional y por sectores {sin
precios relativos de la energia)

eCys = Pavi
cea; cel cen cet;
B4 0.447 0.570 0.499 0.542

Notas: Las letras en minGsculas representan los valores en logaritmos naturales.
Periodo 1966 — 2002,

Tomando cada uno de los vectores normalizados podemos crear también
mecanismos de correccién de efrores para comregir los desequilibrios de largo plazo
en las ecuaciones de corto plazo, los maodelas finales incluyendo a los precios de la
energia, para saber si son estadisticamente significativos y contribuyen a explicar al
consumo de energia de cada uno de los seclores que se estan analizando se
presentan en el Cuadro 3.11.
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Cuadro 3.11.

Modelos econométricos finales del consumo de energia por sectores

Variable Acea, Acei, Acery Acet,
Acea, 0,254 (2.358)
Aceri, 0.206 {1.801)

AY: 0.303 {- 3.488) 0.864 (7.831)
Apre, 0.230(-3.309) -0.215(-3.025) -0.080 (-1.947)
ey 0.038 (-3.500) -0.136(-7.491) -0.024(-2.277) -0.022(-2.921)

d83 -0.120 (-4.891) -0.052 (-3.609)

ds9 -0.118 (-3.392)
deg 0.090 (-2.474)  -0.099 (-5714)
Pruebas de
Diagnostice
R? 0.667 0.509 0.665 0.847
J-B 1.248 (0.535) 0.335 (0.845) 3.965 (0.137) 1.111 (0.573)
LM {2} F:0.544 (0.586) F.1.148(0.329) F:0.551(0.582) F:0.119(0.888)
ARCH(2) F:0548(0.583) F:0.232(0.784) F:0.258(0.773) F:0.093 (0.911)
RMSE 0.031 0.035 0016 0.018

Notas: {*) Indica rechazo de la hipdiesis nula. Los mecanismo de correccion de error gue se
utilizaron son los siguientes: ecmcea = cea - 0.447*yag, ecmeei = cet - 0.570"yin, ecmear = car -
0.499"y y ecmcet = cet - 0.542%y. d83, dB9 y d99 san variables dummy para fos aflos 1983, 1989
y 1999 respectivamente. La prueba J-B es para nomalidad, {a prueba LM es para
autocorrelacion y ka prueba ARCH es para heterocedasticidad. RMSE significa Root Mean
Squared Error (Error Cuadratico medio). Los vebores entre paréntesis de los coeficentes
representan el t-estadistico. Las letras en mingsculas representan el logaritmo natural de las
series. Periodo 1966 — 2002

En estos modelos finales se muestra que existe un buen ajuste siendo los
coeficientes de determinacién (R?) mayores a 0.5. Ademds las pruebas de
diagndstico senalan que existe nomalidad entre los téminos de emor, no hay
problemas de autccorrelacion y heterocedasticidad, ademas de gque el emor
cuadratico medio es muy bajo lo cual indica que los modelos sirven para efecto de
prondsticos. En lo referente a los resuliados de los coeficientes, la elasticidad
ingreso tiene mayor peso en la determinacién de la demanda de energia en ef caso
de los sectores residencial y de transporte.

En el caso de los demas sectores dicha demanda en el corto plazo depende de los
precios relativos que en promedio tienen una elasticidad de -0.2 aunque este efecto
sigue siendo muy pequedo y marginal. Esto indica que los precics deben de ir
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acompafiados con otras medidas sugeridas por una politica energética para poder
controlar ¢ consumo de energia en estos sectores y en consecuencia a nivel
nacional en los siguientes afnos.

3.4.3 Prondsticos para el consumo de energia nacional y por sectores

Para poder realizar los pronésticos del consumo de energia nacional y por sectores
utilizando los anteriores modelos se analizard el comportamiento que tendran las
principales variables macroecondmicas en los siguientes afios mediante los
prondsticos realizados por importantes instituciones tantc nacicnales como
intemacionales en los siguientes cuadros (Cuadro 3.12 y 3.13), los prondsticos de
crecimiento del producto intemo brto v de fa inflacion de 2004 a 2010. Se
escogieron estas variables macroecondmicas debido a que son las que afectan
directamente el comportamiento del consumo de energia.

Cuadre 3.12
Pronéstico de la tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto real para
México: 2004 ~ 2010

Instituto Economist

Afio  CIDE  BANAMEX OECD ... Intelligence Unit
2004 0.90 1.90 4.04 4.40 3.00

2005 1.18 2.60 481 4.80 3.00

2006  4.04 2.60 462 5.00 3.30

2007 341 2.50 4.54 3.60

2008 3.54 270 453 3.50

2000 3.80 2.80

2010 4.00 2.70

Nota: Estos pronésticos fueron obtenidos de la paging Web de cada institucion.
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Cuadro 3.13
Prondstico de la Inflacién para México: 2004 - 2010

Instituto Economist
Ao CIDE  BANAMEX Klein Intelligence Unit
2004 372 4.40 2.80 3.80
2005 3.60 380 2.80 310
2006 3.80 3.60 2.60 1.60
2007 3.50 3.50 1.80
2008 3.30 3.30 1.30
2009 3.30
2010 3.20
Nota- Estos pronodsticos fueron obtenides de la pagina Web de cada
institucion.

Los prondsticos presentados para el caso del Producio Intemo Bruto sefiaian que el
crecimiento de la economia en los siguientes siete afios sera entre el 3y 4%
aproximadamente lo cual indica que ia economia mexicana tendrd un crecimiento
moderado y sostenido. Por otro lado, en el caso de la inflacidn los pronosticos
indican que los precios tendrén, con el paso de los afios, una ligerisima disminucién,
pero en general se mantendran constantes en los siguientes afios, esto indica que el
Banco de México seguira aplicando una politica monetaria un poco restrictiva para
seguir llevando el control de la inflacidn.

Por lo tanto para poder realizar los escenarios del comportamiento de la demanda
de energia nacional y por seclores se considerard una tasa de crecimiento del
Producte Interno Bruto de 3%, asi como mantener los precios relativos de los
energéticos fijos tendiende en cuenta que et nivel de inflacion se mantendra con una
fendencia constanie y/o ligeramente a la baja en los siguientes afios. Los
pronésticos de las demandas de energia para los proximos 20 afios se presentan a
continuacion®,

34 \sar Cuadro AlLE en el Anexo |l el cual muestra los valores pronosticados de las demandas de
energia tanto nacional come por sectores.
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Grafica 3.13
Demanda de energia nacional y por sectores 19656-2025
Escenario de crecimiento del ingreso real de tres por ciento
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Fuente: Daios de 1965 — 2002: Secretaria de Energia (SENER), Balance Nacional de Energia, Datos
de 2003 - 2005: Elaboracién propia con los modeles estimados para este trabajo de investigacion.

Los prondsticos obtenidos de las ecuaciones anteriores presentados sefialan que el
consumo nacional y por sectores de energia presentan una tendencia a
incrementarse constantemente con el escenario de tres por ciento de crecimiento de
la economia mexicana, esto se explica debido a que las trayectorias del producto y
de la energia tienden a moverse juntas. Esto tiene algunas implicaciones, debido a
que si se presentara una disminucion en el consumo de energia nacional o en un
determinado sector, el crecimiento del producto va a disminuir tendiendo efectos
negativos sobre algunas variables macroecondmicas y sobre el medio ambiente ya
que el uso de energia sin aplicar innovaciones tecnolégicas aumenta la cantidad de
GEI empeorando Ia situacion actual y fa de los siguientes afios,
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3.5 Conclusiones

La relacién entre el consume de energia, el producto nacional y los precios de la
energia se ha convertido en un tema de gran interés desde finales de los afios
setenta hasta nuestros dias. La evidencia empirica intemacional ha sido un poco
extensa en referencia a los paises industriglizados y a los paises en transicion, en
donde se han encontrado diversos resultados los cuales dependen
fundamentalmente de las bases de datos utilizadas y de las técnicas estadisticas y
econometricas que se han empleado en sus investigaciones. Los resultados en
general para estos paises sefialan que existen relaciones causales fanto en un
sentido como bidireccionales entre el consumo de energia y el producto pacional. En
el caso mexicano la evidencia empirica ha sido escasa destacando sdlo algunos
articulos en donde también se encuentra una estrecha relacion entre la energia y el
producto tanto nacional como por sectores econémicos.

El modelo de consume de energia se puede modelar como una funcién de demanda
tradicional que depende de los cambios en el ingreso y en los precios del bien a
analizar. En los dJiimos 30 affos se han desarrollado técnicas estadisticas y
econométricas las cuales han favorecido para poder especificar de la manera mas
correcta un modelo de demanda de energia como es el caso de los procedimientos
de cointegracién de Johansen (1988} y Hansen y Johansen (1993), las pruebas de
exogeneidad débil, los modelos de comeccion de errores, entre otros.

Los resultados obtenidos en este trabajo sefalan que para las ecuaciones de
consumo de energia nacional y por sectores los precios relativos de ia energia son
exdgenos débiles las cuales no son significativos en las relaciones de largo plazo.
Por lo tanto las elasticidades ingreso son positivas y en promedio reportan valores
menores a la unidad cercanos a una elasticidad de 0.8, en cambio los precios
relativos de la energia tienen un efecto negativo y en general muy bajo, por lo que se
puede decir que el consumo nacional y por sectores esta determinado por los
cambios que se presenten en el producto con excepcién del sector industrial y
agropecuario gue en el corto plazo estdn determinados por los precios relativos
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aunque con elasticidades precio muy bajas las cuales tienen un efecto breve para
poder controlar el consumo de energia en esos sectores. Las pruebas de causalidad
de Granger indican que existen relaciones en ambas direcciones entre la energia y
el producte lo cual ratifica que siguen manteniendo las mismas trayectorias.

En cuanic a los prondsticos tanto nacional como por sectores, bajo los supuestos de
crecimiento de la economia de 3% para los siguientes afios y un comportamiento
constante en los precios de la energia que no ejerzan prasion sobre el indice de
precios al consumidor, éstos sefialan que de manienerse esos supuestes y sin
innovacién tecnoldgica tanto en la maquinaria v equipo v en la sustitucion o
mejoramiento de los energéticos el consumo de energia seguirad incrementandose
gravemente lo cual tiene efectos nocivos sobre la ecanomia mexicana y el medio
ambiente para los siguientes afios que ocasionaria que el pais continte
dependiendo de grandes cantidades de energia para poder crecer y no contribuir en
la reduccién las emisiones de gases, aungue adn no tenga una meta de disminucion
de gases invernadero debido a las precarias condiciones de su infraestructura
energética en la produccion de hidrocarburos y electricidad.

Por lo tanto, el pais debe innovar su estructura energética mediante inversiones que
apoyen a modemizar la infraestructura de PEMEX y la CFE e impuisen la
investigacién para mejorar la calidad de los energéticos tratando retomar su
importante participacion en el mercado mundial de los energétices, asi coma aplicar
normas mas estrictas en el uso de los energéticos tratando de evitar el aumento de
las emisiones a la atmosfera, aplicando impuestos ecolégicos que ayuden a financiar
proyectos para la conservacion del medic ambiente.
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CAPITULO IV
EMISIONES DE GEf POR USO DE ENERGETICOS EN MEXICO

4.1 Introducciéon

Recientemente, con ef Pratocolo de Kioto algunos paises han acordado reducir sus
emisiones de gases invemadero. Por lo tanto, para poder llevar a cabo esto se debe
intervenir sobre el sector energético, en el caso particuiar los combustibles fosiles,
ya que son el principal generador de este tipo de gases debido a las condiciones en
que son extraidos y transformados en otros tipos de energéticos (OCDE, 2003 y
Galindo y Aroche, 2000). Es asi que el sector energético es el mayor emisor de
gases efecto invernadero sobre el medio ambiente causante del calentamiento
global de la tierra que ha generado diversas circunstancias desfavorables a ia
calidad de vida de las individuos y de los ecosistenas.

Por lo tanto, en México, las emisiones de gases se han incrementado en los l.’l|ﬁn‘|DS‘
afios y estdn relacionadas al uso constante y exagerado de energia y su efecto
sobre el ingreso nacional y/o per capita. La innovacion tecnoldgica ha tenido un
efecto importante en los resultados de algunos paises industrializados y en
transicion.

En este dltimo capitulo se analiza el comportamiento de los GEl en México, asl
como e! calculo de los coeficientes de cambio los cuales nos seiialan las trayectorias
que han registrado como es el caso de bidxido de carbono (CO2), el metano (CHa) ¥
el éxido nitroso {NOx) que tienen una mayor cantidad de toneladas dispersas en el
aire con el consumo de energia y el producto de 1996 a 2000; también se realizan
prondsticos acerca de los comportamiento de estos gases en un determinado
escenario de crecimiento de la economia mexicana para los siguientes afios; y
finalmente algunas consideraciones acerca de las medidas que existen y que
pueden implementarse para disminuir la cantidad de emisiones contaminantes en
México y contribuir al mejoramiento de la calidad del aire.
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4.2 Comportamiento de los GEl 1990-2000: el caso mexicano

La evidencia empirica ha determinado que las emisiones de GE! y en consecuencia
la calidad del aire ienen una relacién importante con respecto a los cambios
estructurales en las series econdmicas, el perfeccionamiento tecnoldgico, el
incremento del gasto publico, el uso de la energia y el crecimiento economico
mediante del producto nacional y/o el producto per cépita en algunos paises (Dinda,
Coondoo y Pal, 2000).

Para modelar estas relaciones se han utilizado diversas técnicas estadisticas y
econométricas basadas en diversas tecrias econémicas. Los principales modelos
econométrices que se han realizado han sido como el Madelo Mundial de Energia el
cual realiza estimaciones econométricas para cinco grupos de paises relacionando
actividades econdmicas con el consumo de energia y los precios de la energia,
ademas de hacer programacion lineal sobre mddulos como la innovacién tecnologica
y un médule para la oferta de combustibles fésiles (IEA, 2001).

Existen también los modelos de la curva de Kuznets invertida ambiental como ios
que relacionan las emisiones y/o degradacién ambiental con el producto mediante
una relacion inversa en forma de U-invertida (Dinda, Coondoo y Pal, 2000). Ademas
se han construido modelos que calculan la tasa de crecimiento del producto que una
economia debe registrar en los siguientes aiios para poder disminuir la cantidad de
emisiones principalmente de! bidxido de carbono (Sun, 2002 y Bode, 2004).

Las emisiones de los GE! a la atmésfera basicamente pueden relacionarse con el
comportamiento de las trayectorias de la energia y el producto. Esto puede ser
representado mediante la siguiente igualdad {(Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997).

@.1) EM,=—" —ty,
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En esta igualdad (ecuacion (4.1)), EMy representa las emisiohes de GEl, E se
relaciona con el consumo total de energia e Y, representa al preducto intemo bruto,
en esia iguaidad en donde se refieja la composicion de las variables involucradas.
Por Io tarto, el compariamiento de las emisiones GEl a energia total y producto y Ia
intensidad energética se muestran las Graficas 4.1y 4.2.

Gréafica 4.1
Emisiones GEl a energia totai 1990 — 2000

Razén CO; a energia total

Razén CH, a energia total Razén NOx a energia total

W

= - o -
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Fuents: inventario de Emisiones a la Atmosfera 2000, Secreiaria de Medio Ambiente.
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Grafica 4.2
Emisiones GEl a producto e intensidad energética (energia total / producto)
1990 — 2000
Razdn CO; a producto Razén CH,4 a producto
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fuente: inventario de Emisiones a la Atmdsfera 2000, Secreiaria de Medio Ambiente.

En la Gréfica 4.1 se observa que las emisiones de CO; y NOx relacionadas con la
energia total tienen un comportamienio descendente durante todo el periodo
analizado. En cambio en el caso de las emisiones de metano (CH.) a energia totaf
se presenta un incremento de 1980 a 1996; después de este afno se estabilizan las

emisiones de este gas.

En el caso de la Grafica 4.2 se puede observar que en el caso de las proporcionss
de emisiones de estos tres gases a producte existe un incremento en 1996, y
posteriormente se presenta una tendencia a disminuir, En el caso de la refacidon
enargla a producto su compoﬂz—imiento disminuyd de 1990 a 1994 para
posteriormente aumentar en 1996 alcanzando nuevamente fos niveles de principios
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de la década de los noventa, posteriormente de 1996 la intensidad energética
comenzo a disminuir. Ello debido a aigunos cambios en la composicion del sector
energético y productivo utilizando menos energia para producir una unidad de
producto.

En general estas trayectorias sefialan que existe un proceso de reduccion de las
emisiones de gases invemaderc a energia y a producto confirmado con la
disminucion de la razén de energia a producto. En consecuencia estos resuffados
sugieren que existe un proceso de desacoplamiento de las emisiones al productoy a
la energia a las emisiones. Es asi que puede confirmarse el argumento de que las
emisiones de gases por unidad de energia han estado disminuyendo del periodo de
1981 hasta 1998 (México 22 Comunicacidn, 2001).

4.3 Calculo de los coeficientes de cambic

Asimismo, se puede hacer el supuesto de que el comportamiento de las emisiones
corresponde, por un lado, a la hipétesis de Linder, la que supone que la oferta sigue
a la demanda y esta asociada a una determinada fase del crecimiento econémico
{Galindo y Aroche, 2000). Es decir, un aumento de la demanda asociado al nivel de
desarrolio correspondiente se traduce en un cambio en la composicion del producto
ocasionando modificaciones en la intensidad energética, en las emisiones y en el
comportamiento de la innovacion tecnolégica. Por otro lado, se enfatiza el
incremento de la eficiencia energética y la reduccion de las emisiones consecuencia
actual de la estructura energética y la innovacién tecnolégica. Las relaciones entre
emisiones a energia y a producto pueden representarse mediante la ecuacién (4.2)
la cual ha sido ufilizada en las investigaciones de Mabey, Hall, Taylor y Gupta (1997)
y Galindo y Aroche (2000) para ¢l caso de México.

(4.2) EMies — EMt = ap(Xite1 — Xa) + Xiet (Qater - 0r)
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La ecuacion (4.2) serfiala que EMy.y y EM; son las emisiones GE| (en este caso CO;,
CHs y NOX) para los periodos t+1 y t, Xy representa ef consumo total de energia y de
producto respectivamente; oy, es el coeficiente que relaciona a las emisiones GEI
con un determinado nivel de energia y de producto en el iempo t respectivaments;
o4 s un coeficiente que asocia las emisiones al nivel de energia y de producto en el
tlempo t+1.

E! primer término representa el incremento en las emisiones entre el periodo t y t+1
manteniendo constante al coeficiente de emisiones a energia o producio. En lo
referente al segundo ténmino, éste representa fas emisiones en el periodo t+1
ccasionadas por los cambios en el coeficiente de emisiones. En consecuendia si una
economia se hace méas eficiente en la relacion entre emisiones de gases
invemnadero y energia el valor de este término debe ser negativo.

Reslizando los anteriores cdiculos para obtener los coeficientes de cambio, los
resultados de las relaciones de las emisiones de GEI a energia total y a producto se
presentan en la Grafica 4.3 y en los Cuadros 4.1 y 4.2. Se encontrd que a partir de
1996 la tendencia de las emisiones de gases invernadero a energia total y a
producto se han estado reduciendo significaivamente teniendo un promedio
negativo en ei bidxido de carbono y el éxido nitroso. En comparacién con el metano
que no tiene una tendencia bien definida en los Gltimos afios por lo que la reduccion
en promedio de las emisiones durante el periodo de andlisis es cero. Este
comportamiento a la baja en las trayeclorias de emisiones con relacién 2 kas otras
dos variables puede deberse a la innovacién tecnoidgica que se esta dando en el
pais desde esa fecha.
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Grafica 4.2
Coeficientes de cambio de emisiones GEIl a energia total y a producto (o4 - ta)
1930 — 2000
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Fuente: Elaboracitn propia con coeficientes estimados con la ecuacion (4.2).
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Cuadro 4.1
Coeficientes de cambio de emisiones GEI a energia 1990 - 2000

Afo o, —a, (€0 o —a, (CHy) o, —a,{NOx)
1990 -8.080909 0.114087 -0.003583
1981 -5.094168 0.124908 0.000404
1992 -4 824781 0.138568 0.003491
1993 -7.697338 0.085651 -0.005253
1994 16.579321 0.138780 0.009430
1995 10.086664 0.034346 -0.006322
1996 -12.968613 -0.019546 -0.004177
1997 -11.453094 -0.004560 -0.001946
1998 ©-3.361771 -0.000224 -0.001313
1999 -4.016130 -0.017967 -0.003766
2000 -8.080909 0.114087 -0.003583
Promedio -1.628339 0.064375 0.001510

Notas: Coeficientes obtenidos de 13 ecuacion (4.2).

Cuadro 4.2

Coeficientes de cambio de emisiones GEI a producto 1990 — 2000

Afo o, —a, (COL) o, —a, (CH) o, —a,{NOx}
1990 -0.038913 0.000491 -0.000022
1991 -0.034297 0.000473 -0.000016
1992 -0.027721 0.000509 -0.000003
1993 -0.033398 0.0C0364 -G.000023
1994 0.083819 0.000804 0.000072
1995 0.045640 0.000163 -0.000027
1996 -0.068355 -0.000269 -0.000045
1997 -0.056589 - -0.000163 -0.000029
1598 -0.018882 -0.000102 -0.000020
1999 -0.023664 -0.000234 -0.000038
2000 -0.038913 0.000491 -0.000022
Promedio 0.019207 0.0460230 -0.000016

Notas: Coeficientes obtenidos de la ecuaaon (4.2).
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4.4 Simulaciones de ios GEl: 2001-2025

Los resultados encontrados hasta ahora muestran que el comportamiento en la
reduccién de los gases invemadero con respecte al uso de la energia total y al
crecimiento econdmico mediante ef producto, es muy clara en el caso de algunas
emisiones de gases. Entonces con la informacién anteriormente utilizada podra ser
aplicada para reconccer los parametros de las emisiones de gases y en seguida
evaluar diversas politicas alternativas y pronosticar comportamientos futuros.

Esto es, en la ecuacidon (4.3} la energia total va tener asociando el coeficiente de
emisiones de 2000 {Inventaric de Emisicnes a la Atmésfera, 2000); lo mismo
sucederd con la ecuacion (4.4) que relaciona a las emisiones GEI del afio 2000 con
el producto utilizande nuevamente el ditimo valor de las emisiones del mismo

inventario.
(4.3) AEM;; = aatAE: + Eiter {Qiter - )
(4.4) AEMn = a’u‘tAYt + Yn+1 (C(.ﬂﬂ - G-Dt)

Con ka ayuda de estas ecuaciones se pueden realizar algunos prondsticos acerca de
los prohables comportamientos de las emisiones de gases en el pais para los
siguientes veinticuatro afios. Por lo tanto se definird un escenario base en donde se
tomara en cuenta un crecimiento de la economia mexicana para los proximo afios
del 3% y tomando en cuenta este crecimiento del producto se espera que no haya
innovacién tecnoldgica. Entonces, los resultados de estas estimaciones se
presentan en el Cuadro 4.3 y en la Grafica 4.4 que suponen constantes los
coeficientes de relacion de las emisiones de GEl (CO., CHs y NOx) con la energia
total y con el producto.

109



Capitulo iV Emisiones de GE{ por uso de energéticos en México

Cuadro 4.3
Coeficientes de relacién de emisiones GE| a energia y producto
T & O,
Producto 0.22980 0.00522 0.00073
Energia 57.15443 1.28961 0.18321
Fuente: Elaboracién propia
Grafica 4.4

Emisiones de GEIl asociadas a energia y producto 1990 — 2025
{Crecimiento de 3 por ciento sin innovacitn tecnoldgica)
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Los resuitados revélan gue, de no existir innovacion tecnologica, las emisiones
demostrardn un crecimiento continue en los proximos 24 afios como se muestrz en
el caso del CH,4 en donde su relacidn con la energia y el producto es similar pero
seguird incrementandose. En el caso de las otras dos emisiones de gases (CO, v
NQOx) se presentan trayectorias ascendentes pero con una osdlacion mas
pronunciada principalmente en el afic 2020 en donde al parecer se presentara un
cambio muy importante en las trayectorias. Sin embargo, después de este aio las
tendencias de las relaciones seguirdn extendiéndose peligrosamente. Como
resultado principal tenemos que si no se presenta un cambic favorable en la
composicion del sector energético, del producto v en consecuencia de la intensidad
energética, asi como de un avance en incorporar nuevas tecnologias el incremento
en las emisiones de los gases seguird creciendo desproporcionadamente.

4.5 Conclusiones

En la actualidad, la relacién entre las emisiones de gases invemadero con el sector
energético y el comportamiento del producto ha logrado bastante interés por parte
de diversos paises e investigadores. En consecuencia se han estado buscando
evidencia empirica, mediante herramientas estadisticas y econometricas, que
permita conocer el impacto de las emisiones ante un cambio en & crecimiento
econdémico mediante el producto y la energia, destacando el uso de combustibles
fisiles, que son los generadores de grandes cantidades de GEI.

Las emisicnes de bidxido de carbono y Oxido nitroso para el caso de México han
estado diminuyendo en comparacion del metano, ademas |a intensidad energética
ha estado reduciéndose también, io cual sefiala que en la década de los noventa la
innovacion tecnolégica haya logrado disminuir dos de las emisiones mas importantes
en el mundo (el CO, y el NOx). Estos resuliados fueron contrastados con dos
ecuaciones, una para la energia total y otra para el producto, que pronosticaron el
comportamiento de los GEI estudiades en los siguientes veinticuatro afios mediante
un supuesto crecimiento del 3% y sin innovacién tecnologica importante en los
procesos productivos principalmente. En consecuencia los efectos calculados para
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los siguientes afios sobre el medic ambiente presentaran un aumento incontrolable

de las emisiones.

Por lo tanto, el punto relevante de este capitulo s que las innovaciones tecnologicas
impuisadas por fa investigacion y desarralio mediante los MDL jugaran un papel
relevante en las reducciones de los gases invernadero en los siguientes afios. Estas
innovaciones serviran para mejorar el desempefio del sector energético,
principalmente con la quema de combustibles fosiles. Ademas de mejorar las
actividades productivas junto con medidas impulsadas por el estado como son los
impuestos por contaminar. Esto impulsara el crecimiento de la economia en el futuro
favoreciendo las condiciones de vida de la sociedad mexicana y de su medio
ambiente.
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La energla en sus diferentes formas y tipos se ha convertido en un elemento
fundamental para el desemperio de fas diversas actividades humanas y de algunos
otros seres vivos. La relacidn entre el consumo de la energia y algunas otras
variables macroecondmicas ha sido un factor determinante en el desarrolio
econdmico mundial desde la revolucién industrial hasta la actualidad. La compra-
venta de petrdleo se ha convertide en un elemento clave para el desempefio de
diversas economias tanto productoras como consumidoras de petrdlec
principaimente, debido a que son afectadas mediante la variacion de los precios del
petrdleo ocasichando en algunos casos aftas tasas de crecimiento econdmico y en
otros casos se pueden presentar sucesos como las crisis petroleras que han
afectado el crecimiento de la economia mundial. Actualmente la demanda de
combustibles fosiles en el mundo se ha acelerado bastante debido al aumento en el
uso de hidrocarburos por parte de Estados Unidos y de paises como.China e India
con crecimientos de ocho y seis por ciento anual respectivamente (Villarreal, 2005).

También es importante sefialar que debido al uso constante y a veces exagerado de
los energéticos se han provocado problemas ambientales como es el caso del
aumento en la cantidad de GE!l en la atmésfera ocasionando el Hamado cambio
climdtico que afecta el desempefio ambiental y genera incertidumbre para los
siguientes afios. Por lo tanto, se han realizado reuniones mundiales para tratar ei
tema del medio ambiente y se han propuesto diferentes soluciones como los MDL,
impuestos ecolégicos, reestructuracion del sector energético y de la composicidn del
producto nacional, entre otras, que podrian favorecer a los paises para emitir la
menor cantidad de toneladas de GE! en los siguientes afios. '

Existen diversas investigaciones sobre el consumo de energia en distintos paises
principalimente industrializados o en transicion las cuales han empleado diversas
metodologias econométricas para poder determinar la relacion que existe con el
producto nacional, los precios de Ié energia, la inversion, el empleo, etc., en el caso
mexicano existen muy pocas investigaciones acerca de este tema.
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Es asi que en México, el consumo de energia ha tenido una tendencia ascendente
hasta [a fecha ia cual tiene una trayectoria en paralelo con el producto intemo bruto
registrando una alta correlacidn entre estas variables. Asimismo la intensidad
energética no presenta una tendencia bien definida durante los afios estudiadas lo
cual senala que hay que desacoplar las trayeciorias entre estas variables.

Bicho lo anterior, se realizaron alguncs modelos econométricos de a demanda de
energia nacional y por seclores y sus relaciones con Ia emision de GE) asi como
prondsticos para dichos modelos en donde se concluyé lo siguiente;

(1} BExisten relaciones de largo plazo enire el consumo de energia y el producto
nacional en donde no existe cambio estructural en el comportamiento de las
series que afecte el comportamiento de los modelos y de los prondsticos;
ademas se destaca que los precios refativos de ia energia son una variable
exégena y por lo tanto no es refevante en esta relacion. Por lo cual e
consumo energético tanto nacional como en los diferentes sectores depende
basicamente de la elasticidad ingreso.

(2) En ia relacion de corto plazo los precios relativos son relevantes tanto a nivel
nacional como en los sectores agropecuario e industrial los cuales reportan
una elasticidad precio negativa cercana al -0.2 lo cual indica que los efectos
para controlar el consumo energético solo son efectivos en un periodo muy
corto de tiempo. Por lo tanto, se puede sefialar que la relacion entre consumo
de energia y productc muestran trayeclorias que se mueven en paraleio
presentando causaiidad bidireccional lo cual sefiala que el desempeiio de la
economia ests bastante ligada a los cambios que ocurran en el consumo de

energia.
(3) Bajo un escenario de crecimiento de la economia de tres por ciento y un

comporiamiento constante de los precios relativos de la energla, los
prongsticos hasta el afio 2025 hechos con fos modelos econométricas
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construidos sefialan que el consumo de energia seguirda incrementandese
constantemente principaimente en el caso del sector transporte, 2 pesar de
que algunos combustibles que se ufilizan en este sector han mejorado en
calidad, actualmente el sector que mas empeora la calidad del aire.

(4) Ligado al comportamiento de la energia, se realizaron también modelos para
determinar si las emisiones de gases invemadero han disminuido con
respecto a la energia y con respecto al producto resultando que las
emisiones de 1990 a 2000 han disminuido sblo en el caso del bidxido de
carbone y del dxido nitroso a partir de 1996, en el caso del melano se ha
mantenido constante su emisién a la atmdsfera.

(5) Los pronosticos de estas emisiones con relacion al comportamiento de ia
energla total y al producto para el 2025, bajo un escenario sin tecnclogia y la
misma tasa de crecimiento que en los prondsticos de energia, sefialan que
las emisiones de los gases se comporardn similarmente con ambas
relaciones incrementandose a niveles demasiado altos.

Es asi que, dado los resultados encontrados, de mantenerse las mismas
condiciones actuales en el sector energético y la composicidn det producto nacional
sin innovaciones tecnoidgicas importantes. E| pais estara determinado a pasar por
situaciones graves tanto en los aspectos econbmicos como en los de medio
ambiente. Esto debido a que existen riesgos de disminuir considerablemente las
reservas de petrdles crudo y gas natural principalmente, como ejemplo de esto
diversos especialistas han sefalado que las reservas probadas petroleras han
disminuido a menos de la mitad desde 1993 a 2002, pero estudios recientes han
pronosticado que las reservas probadas de petrdlea alcanzan un volumen de 17 mil
millones de bamiles los cuales cubriran las necesidades energéticas del mercado
intemo para los proximos 11 afios con expectativas de que se han detectado
yacimientos importantes de petrdlec en el Golfo de México pero en aguas muy
profundas (Villarreal, 2005). Ante una posible baja en las reservas México seria
afectado en lo referente a su participacion en el mercado mundial de energéticos asi
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como efectos nocivos en el comportamiento de |a economia mexicana. Por otro lado
seguiria contribuyerido a emitir mas cantidades de gases invernadero a la atmosfera
afectando cada vez mas las condiciones ambientales del planeta,

En consecuencia, México en los siguientes afios debe de trabajar eonstantemente
en resolver los anteriores problemas. El primer paso que se tendra que hacer es una
evaluacion lo mas cercana posible a la realidad del funcionamiento del sector
energélico tanto por parte de las instituciones correspondientes como de
investigadores en diversas entidades educativas para determinar una linea base.
Esto puede ayudar a determinar cuales son l2s medidas mds apropiadas para la
aplicacion de una politica tanto energética como ambiental que busque mecanismos
de intervencion gue obliguen a los diferentes agentes econdmicos a ser mas
eficiente en el uso de Ia energia. Como ejemplo de esias medidas a aplicar existen
diversos casos como el de disminuir o eliminar definitivamente los subsidios a los
precios de los energéticos los cuales ocasionan un uso excesivo e ineficiente de Ia
energia generando aumento de la demanda, utilizacién de mas recursos naturales y
aumente en los niveles de GEl arrojados a la atmésfera.

Se debe renovar constantemente la infraestructura de PEMEX y Ia C#E mediante
inversicnes tanto publicas como privadas para aumentar la competitividad de estas
empresas en el mercado intermacional. Actualmente muchas empresas petroieras en
el mundo estdn utilizando nuevas tecnologias las cuales dan la posibilidad de
sacarle mas provecho a los pozos petroleros con una cantidad de crudo determinada
en el subsuelo, esto 4 la alarga aumentara las reservas y el indice de recuperacién
de hidrocarburos. Se debe ampliar ia red eléctrica utilizando nuevas formas de
generacion de electricidad como son las plantas de ciclo combinado o mediante
plantas edlicas. También un punio importarte es mejorar la calidad de los
combustibles o sustituir los que aclualmente se usan por otros. PEMEX y Ia CFE no
han tenido inversiones importantes Y que debieron haberse hecho desde el afio
2000, ahora ambas empresas estan pasando por severas crisis tanto en su
infraestructura como en el aspecto ﬁna\nciero, per lo que es fundamental una reforma
energeética basada principaimente en la inversion en infraestructura en estos ditimos
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aflos y en el sexenio préximo y la empresa no comience a perder competitividad a
nivel internacicnal. Ademas hay que impuisar el usc de la energia solar, implementar
nuevos programas de ahomo energético que involucren la participacion de los
individuos y de las empresas piblicas y privadas.

Tambien &l gobierno junte con las instituciones comespondientes, deben de aplicar
diversos principios sugeridos por la OCDE que ayuden a mitigar los gases
invemnadero. Entre las mediadas sugeridas esta el principio “el que contamina paga”
que busca basicamente que el contaminador pague cierta cantidad de dinero sin
tener ningan subsidio para poder enfrentar los costos de las medidas de control y
prevencién de contaminacidn para mantener aceptables las condiciones
ambientales. Otro principio puede ser el de ‘responsabilidad extendida a
productores” que buscan reducir los matenriales toxicos y conservacion del medic
ambiente buscando como objetivo el desarollo sustentable del pais. También esta el
principioc de “prevencién y control de contaminacion integrada® que busca el
desarrcllo econémico con la disminucién de los contaminantes y la reduccion en el
deterioro ambiental mediante el uso correcto de la energia y de los residucs toxicos
{Escalante y Aroche, 2003).

Del mismo modo, deben tomar en cuenta las opciones que se sefialaron en el
Protocaolo de Kioto para poder disminuir la cantidad de emisiones gases invernadero.
Es el caso de los MDL que aportarian recursos de manera importante al pais para
llevar a cabo investigaciones y nuevas tecnologias que mitiguen la emisién de gases
a la atmésfera, teniendo una parficipacion notable en los siguientes afios en cuento
a la mitigacion de gases a nivel mundial. Ademas es muy importante el apoyo de la
sociedad mexicana la cual debe estar consiente del problema energético que existe
en ia actualidad y sus efectos en el mediano y largo plazos y adoptar formas de
ahomo de energia que los beneficien a mejorar aspeclos de salud y econdmicos
para mejorar la calidad de vida.
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ANEXO 1

Al. Metodologia econométrica

La demanda de energia en México se puede especificar como una demanda
tradicional por lo tanto para poder construir los modelos se deben realizar algunas
pruebas estadisticas y econométricas para conocer cudl es el comportamiento de las
variables involucradas, ia significancia de las variables para aportar informacion al
modelo, la construccidon de modelos para conocer las relaciones de largo y corto
plazos y realizar pronosticos del comportamiente de la energia en los siguientes 20
aios aproximadamente. Por lo tanto, la metodologia econométrica que se utilizara
para la estimacién de los modelos de consumo de energia para el caso mexicano es
la siguiente:

Al 1 Pruebas de raices unitarias

Las series de tlempo son un proceso estocastico el cual estd definido como una
sucesion de variables aleatorias, por lo tanto a una variable aleatoria se le puede
asignar una funcidn de probabilidad f{x, o} que puede ser identificada por los
parametros fa funcion, es decir, mediante la media () y la varianza (¢”) de! proceso
estocdstico. En consecuencia, se dice que un proceso estocastico es estacionario
cuando su media y su varianza no cambian en el iempo.

Los procesos estocésticos pueden ser “ruido blanco” que es un proceso en el cual
tiene como caracteristica que la media sea cero y la varianza constante o también
puede ser un proceso autorregresivo (AR) en donde los valores actuales de la serie
. dependen de un valor anterior multiplicado por el témino ¢, ademas de no existir
autocorrelacion entre los términos de eror. Dicho proceso autorregresivo esta
representado de la siguiente forma:

(A1) Xt = gXpq + &
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Entonces el parametro ¢ puede tener los siguientes vaiores:

(8) Sigf < 1, 1a media E{x) = 0 y var (x) = ¢ es constante, por lo tanto, se
denomina como proceso estacionanio y esta representado de la siguiente

forma: x = §X.q + &

(b} Si [¢| = 1, a media E{x) = 0 pero var (x) = o°T cambia en o tiempo, se
denomina como proceso no estacionario 0 camino aleatorio (random walk) y

esta representado Como: X, = %1 + &

En consecuencia, para poder saber si una serie es estacionaria © un camino
aleatorio se debe conocer su orden de integracién el cual se define como el nimero
de veces que debe aplicarse la diferencia para que la serie sea estacionaria, es
decir, si la serie es estacionaria en niveles (x) ef orden de integracion es 1{0); si es
estacionaria aplicando la primera diferencia a la serie (Ax) se dice que la serie es no
estacionaria de orden de integracion I{1); si la serie es estacionaria sdlo cuando se
aplica la segunda diferencia {AAx;) se dice que el orden de integracion de la serie es
1(2); asi sucesivamente.

Para determinar el orden de integracion de las series se necesitan aplicarse pruebas
de raices unitarias, dentro de las més utilizadas en la literatura econométrica y que
se aplicaran a las series utilizad_as en este trabajo de investigacién estan la prugba
de Dickey - Fuller Aumentada (ADF) (1881}, la prueba de Phillips — Perron {PP)
(1988} y la prueba de Kwiatkowski, Phillips, Smith y Shin (KPSS) (1692).

Al.1.1 Prueba Dickey - Fuiler Aumentada (ADF)

Esta prueba fue desarrollada a inicios de fa década de los ochenta y mantiene la
misma teoria basica de fas pruebas de raices, en consecuencia la prueba se puede
especificar tomando en cuenta la ecuacion (10} en donde se busca probar que || <
1 sea estacionario. Restando en ambos lados de la ecuacion x4 y factorizando se
obtiene la ecuacidn para la prueba Dickey — Fuller (ecuacion (Al 2)):
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Xt = K = 1 - K+
Axe = {p -1)xpq + 5t
(ALL2) AXy = aXeq + &

Donde & = (§ -1)

Por lo tanto:

Sid=1=0=0-H, a=0-la sere es camino aleatorio.

Sij¢] <1 = o= 0-»Hz o <0 la setie es estacionaria.

Teniendo en cuenta la ecuacién de la prueba Dickey — Fuller, y sabiendo gue una
serie presenta regularmente una tendencia que hacen que aumente su valor y si se
presenta un procesc AR{p) generando autocomelacion en el término de emor ef cual
anula la prueba y que en consecuencia se deben aumentar rezagos para poder
eliminar este problema {Dickey y Fuller, 1981), la prueba Dickey — Fuller puede ser

transformada incluyendo una constante y una tendencia de Ia siguiente manera;

(@) Prueba Dickey — Fuller Aumentada sin constante y sin tendencia:
AX, = 061 + TP + &

(b} Prueba Dickey ~ Fuller Aurmentada con constante:
A% = fo + 01 + TPk + g1

{c} Prusba Dickey — Fuller Aumentada con constante y con tendencia:
A= Po + 8T+ 0y + ThiasPidier + &

Consecuentemente, si las series indican gue necesitan un componente de constante
y / o tendencia, esto puede sefialar que posiblemente exista un cambio estructural.
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Ademas de que se busca rechazar la hipotesis nula que sefiala la existencia de una
raiz unitaria en la serie gue se estj analizando.

Al.1.2 Prueba Phillips — Perron (PP)

Esta prueba esta basada en la regresion utilizada por ADF pero propone un método
altemativo para eliminar la autocorrelacidn en una prueba de raices unitarias. La
prueba PP estima una ecuacion Dickey — Fuller Aumentada y verifica que el t-
estadistico del valor a no presente autocorrelacién y no afecte la distribucion
asintofica del t estadistico. La prueba PP se basa en el siguiente estadistico:

- (n]? T, -7, Xse(@)
2725

AL3
*2 * 1o

En donde o es el estimador y t, es el ratio de «, se{a) es el emor estandar, s es ef
emror estindar de la estimacion, v, es €l emor de la varianza del estimador
consistente y f, es un estimador del residual de una frecuencia espectral en cero
(Philiips y Perron, 1988).

La utilizacién de la prueba PP depende de decidir si se incluira la constante, la
tendencia, ambas o ninguna en la prueba de regresién y decidir el método por medio
del cual se va a estimar f,, ya sea por el método de Kemel basado en la surna de las
covarianzas o en una estimacién espectral de densidad. La distribucion asinibtica de
PP modifica el estadistico t de la prueba que es el mismo reportado con la prueba
ADF.

Por lo tanto, la prueba ADF y PP tienen como hipdtesis nula la existencia de raiz
unitaria en la serie, y para comprobario se podran utilizar los valores criticos de
McKinnon (Maddala y Kim, 1988) para comparar los valores del t- estadistico. Por lo
tanto, la hipotesis nula es simitar a la de ADF y se busca también rechazar la
existencia de raiz unitaria en la serie:
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Al.1.3 Prueba KPSS

Esta prueba, a diferencia de las ofras, se basa en que la serie y; tiene como
hipdtesis nula Hy: p < 1 la cual sefala que la serie es estacionaria y como hipotesis
altermnativa H,: p = 1. Esta prueba estd basada en una regresion de Minimos
Cuadrados Ordinarics (MCQO) donde se involucra a la variable y; en funcién de las
variables exogenas % (ecuacion (Al.4)):

(Al.4) V= %d+

Si tenemos una prueba LM la cual esté definida como:

> s
(A15) M=
T2/,

En donde, f, es un estimador del residual de una frecuencia espectral en cero, S es
una funcién residual, en consecuencia se tiene que S{t) esta especificado mediante
{a ecuacion (AL6).

(AL6) S(ty= \ﬁ u,

=1

Los residuales w, estimados estdn definidos como; w = y; ~ %5(0) y &n consecuencia
se sefiala que el estimador 3 es estimado mediante Minimos Cuadrados
Generalizados (MCG). Por ende, se busca rechazar ia hipbtesis nula, es decir,
rechazar que es esiacionana, esto se realiza mediante la comparacitn del
estadistico reportado en la prueba y las tablas con valores criticos presentados en
Kwiatkowski, et al (1992, pp.116).
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Ai.2 Vectores autorregresivos, pruebas de cointegracion y modelos de
correccién de errores (MCE)

Los modelos de Vectores Autorregresivos (VAR) son una generalizacion de los
modelos de Procesos Autorregresivos (AR) de multiples series. Este ipo de modelos
carece de consistencia tedrica, principaimente. Estos han sido muy utilizados, stendo
Sims (1980) e! impulsor del uso de dichos modelos hasta Hegar a ser fundamantales
en el estudio de las relaciones de cointegracion. Los modelos VAR se especifican de
la siguiente forma:

(ALT) Ye= AgYr t o+ Ay h

Donde Yt = (Ya, Y21, ¥at, Yats - ... Y)Y Ad, Az, e, Acson matrices dek xkyu es
el vector de emores. Otra forma de representarlo es mediante el operador de
rezagos L, teniendo: Yy = A{L)Y; + u (Maddala y Kim, 1998). En otras palabras, se
busca describir el comportamiento de una serie a partir de la propia variable
rezagada incorporando variables exégenas rezagadas como se muestra en la
ecuacion (Al8).

(AL8) Yo = Oar¥ + 02X F Qs + Lk

En donde x; y z; son las variables exdgenas rezagas, por lo tarto estos modelos
utilizan la informacidn estadistica a partir de los rezagos para estimar la evolucion
histérica de los datos. Estos modelos no imponen restricciones sobre los
parametros, cada ecuacion puede estimarse por MCO y se pueden hacer
pronosticos.

Fara la especificacion comecta del modelo VAR, se debe encontrar el nimero

correcto de rezagos que debe tener el modelo, esto puede lievarse a cabo mediante
pruebas o criterios como son los de Akaike (AIC), Hannan-Quinn (CHQ) y Schwartz
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(SC)®; asi como réalizar pruebas de mala especificacion scbre los residuales del
modelo (Spancs, 1986) como la prueba de nomalidad (prueba Jamue~Bera {J-8)),
autocomelacion (Lagrange Muttiplier (LM}) y heterocedasticidad (Autoregressive
Conditional Heteroskedasticity (ARCH). Ello se debe a que si el VAR se especifica
con pocos rezagos puede provocar que se presenten problemas de autocomrelacion,
en cambio, un VAR con excesivos rezagos puede incrementar el ermor cuadratico
medio del modelo y el modebo puede generar pronésticos emrénecs {Ozcicek y Mc
Millan, 1999).

Los modeios de correccion de errores (MCE) fueron creados por Davidson, Hendry,
Srba y Yeo (1978}, posteriomente junto con el desarrolio de los modelos VAR
siguieron siendo usados principalmente por Sargan (1964), Davidson, et al (1978} y
Granger y Weiss {1983), siendo una herramienta (il en el analisis econométrico
para determinar las relaciones de corto plazo la cual contiene informacion de largo
plazo. Los MCE se pueden especificar de la siguiente forma:

(AL9) Ay = Bo + P1A% + Polyrs — Xer) + 1y

La ecuacion (Al.9) sefiala que los cambios en la variable dependiente (y) estan
refacionados con los cambios en la variable independiente (x;} y el rezago t— 1 de la
diferencia de ambas variables siendo este Gitime trmino (i1 — %) el mas
importante debido a que esta diferencia entre variables en el largo plazo es
fundamental para explicar los cambios en el corto plazo (Gaiinde y Catalan, 2003).

Teniendo en cuenta lo anterior, para poder estimar un modelo que esté
comectamente  especificado se debe de tomar en cuenta el orden de integracion de
las series y el problema de la regresion espuria (Granger y Newbold, 1974) se debe
realizar el procedimiento de Johansen (1988} el cual utiliza modelos de vectores
autorregresivos para tratar de encontrar relaciones de cointegracion que pueden

¥ para analizar con mas detalle estos criterios ver Maddata y Kim {1998).

* EI mecanismo de correccién de ermores debe ser negativo, (entre 0 y -1) y estadisticamente
significativo, en consecuencia el valor del mecanismo representa la proporcion (%) que la variable
endogena comige el desequilibrio de largo plazo en cada periodo.

131




Anexo |

existir entre determinadas variables. Es asi que el procedimiento de Johansen
(1988) estma un modelo de k rezagos que busca describir el procedimiento
estocastico de los datos y encontrar relaciones de largo plazo entre las variables
determinadas por el modelo. Si tenemos un modelo VAR de ia siguiente manera
Johansen (1995):

(A|10) Yi= MY+ TaYi + ©D + u,

Si las variables que componen el VAR cointegran, se puede reparametrizar en la
forma de vector o Modelo de Correccion de Emor (VECM) (Johansen, 19388 y 1995)
como se muestra en la ecuacion (Al.11):

(ALL11) AY: = T1AY 1 + DoAYz +. .+ D1 AY i = 5Xeq + ODc + 1y

En donde, se puede Y representa el vector que contiene a todas las varables que
se van a utilizar en el modelo, IT representa dos matrices, donde B’ es una matriz
compuesta por los vectores de cointegracion y la matriz o de ponderaciones ({[1=
aof’), D es un vector en donde se puede incluir otras variables como la constante, la
tendencia y/o variables dummy estacionales o de intervencion y finalmente u; debe
de tener varianza constante y media cero. Por lo tanto un VAR puede especificarse
miés detalladamente como lo musestra la ecuacion (Al.12).

(AL12) Yi= TN Tl Yoo + 25 10y Zig + Bo + BaT + yoh + W, + 1y

En esta ecuacion, Y: esta integrado por las variables enddgenas, el término Zu, son
las varables exégenas, B, contiene un témino constante, T es la tendencia, diy W,
contieng variables dummy estacionales y de intervencion respectivamente y u, es el
término de error. Un punto importante en la estimacion de este tipo de modelos es
que las series econdmicas que se utilizardn pueden presentar cambios estructurales
al modificar su tendencia durante cierios periodos de tiempo. Ello puede dificultar su
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uso y arrojar resultados erroneos en las pruebas de cointegracion (Maddala y Kim,
1998). En consecuencia, s necesario hacer un andlisis de la estabilidad de los
rangos de cointegracién de los modelos. Este procedimiento altemativo de
cointegracién fue desamroliado por Hansen y Johansen (1993) en donde se evalua la
estahilidad del rango de cointegracién encontrados mediante la prueba de la traza.
Es decir, el modelo estima una determinada sub-muestra para posteriormente afiadir
recursivamente mas datos para observar la posibilidad de que la prueba de la traza
seleccione un rango distinto o un nimero diferente de vectores de cointegracion.

For lo tanto, este analisis se puede ver graficamente en donde existe una hipdtesis
de estabilidad que es rechazada cuando el rango de cointegracion s superior a uno
durante cierto periodo de tiempo. Este andlisis grafico se lleva a cabo mediante dos
tipos de modelos en donde el Modelo Z, que tiene los parametros de corto y largo
plazo, son estimados para cada sub-muestra y el Modelo R que contiene los
parametros de corto plazo son considerados fijos v sOlo se estiman los que
corresponden al ajuste de largo plazo. En el caso de que los resultados de los dos
modelos sean contradictorios con la evidencia empirica sugiere aceptar el resultado
del Modele R como definitivo (Hansen y Johansen, 1993). En el caso incluir
variables dummy de intervencion en el sistema, los residuales se pueden considerar
estacionarios en tormo a un componente deterministico (Mosconi, 1998).

Al.3 Prueba de exogeneidad débil

Se define como varlable exdgena aquelia que se determina por fuera del sistema
analizado sin la posibilidad de perder informacién relevante con respecto al modelo
especificado. Por lo tanto la exogeneidad busca resolver problemas como la
especificacion arbitraria del modelo, la seleccion y el uso de las variables y las
criticas sobre la carencia de confiabilidad de los parametros ante modificaciones de
politica econdmica, buscando finalmente modelos bien especificados, mejores
proyacciones y simulaciones de politicas econdmicas {(Galindo, 1997).
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Para determinar la prueba de exogeneidad débil, primero, si se tiene un proceso
generador de informacién el cual se representa como un proceso estocastico con
una distribucién de probabilidad infinita; F{Xy, Xa,....... Xn), 5e debe disminuir e
nimero de los parametros desconocidos que definen a dicho proceso mediante el
manejo de informacién tedrica y empirica. Entonces el proceso generador de
informacién es similar a una funcién de distribucién de probabilidad condicional el
cual tiene un numero infinito de parametros y se representa mediante un modelo que
determina las variables endégenas en funcion de las exdgenas y que separa las
variables que no son importantes para el sistema {Granger, 1990) como se muestra
en fa ecuacion (Al.13) (Galindo, 1997).

(AL.13) FO4 | X1, 0) = Pyt | Zu, Xen, Aa] @ FofZy | %1, A2

En donde (X | X1, 8) significa una funcion de densidad conjunta, Fygfy | Zs, Xeq, A4]
- es una funcion de densidad condicional para Y, dado Z, y F,[Z, | ¥, Ag] es {a funcion
de densidad marginal de Z, ademas de que X; = (Y, Z1) es el tamafio total de la
muestra de datos, Y; es un subconjunto de variables que estin en el modelo final Y
Z, son las variables excluidas. De este modelo se puede llegar a otro que uilliza
Unicamente dos variables:

(Al 142) Ye=Eln|zd+en=Po+ iz +ey

(AL.14b) Z=p+ep

De estas ecuaciones se desprende que ey = y; - Efy, | z] que es ortogonal a y; [Ely,
en)] y & tiene solo la informacion de v y no existe autocorrelacion con Z. Porio
tanto, una variable z; es exdgena débil si se cumplen las siguientes condiciones: que
los pardmetros de interés ¥ del modelo dependen de 2, ¥y que al factorizar la

ecuacién (Za) permite operar un corle secuencial (Johansen, 1992) quedando la
funcidn como:

(AL15) F(X | D) = Fulye Iyair Z¢ | Arl ® FAZ | ha] = Flyi | € Aq)
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La letra © representa la informacion disponible. Cumpliéndose las condiciones
anteriores enfonces se puede realizar inferencias estadisticas validas sobre los
parametros mas importantes. Los modelos sohreparametrizados de los modelos de
vectores awtorregresivos de dos variables con el supuesto de haber encontrado tn
vector de cointegracion son los siguientes:

(AlL16) Ay = anly - 812k + oAV + AaAYe + By
(AL17) Azt = oy - 81Zh + aAYL1 + OpAZL + By

En consecuencia esta prueba se define como: ¢z = 0, en donde los pardmetros A,y
Az estan representados como los coeficientes (o1, §4) ¥ son exdgenos débiles
cuando estos coeficientes sean cero. El estadistico para esta prueba esté distribuido
como una y° con la hipotasis nula de que (Johansen y Joselius, 1992): '

(AL18) 1) In{M] ~ X (p)

i (1-v2)
En la prueba encontramos que r son los vectores de cointegracién, v, ¥ y2 son las
raices caracteristicas méximas de los VAR con restriccicnes y sin restricciones
respectivamente, p es el nimeroc de pardmetros y T es e nimerc de datos
(Johansen, 1992 y Galindo, 1997).

Al.4 Prueba de causalidad de Granger
En la economia un problema comin es determinar si los cambios que se presentan
en una determinada variable es resultado de los cambios de ofra variable. En

consecuencia se han realizados pruchas para poder resolver este como la prueba
de causalidad de Granger (1969) y Sims (1972).
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La idea basica de la prueba de causalidad es si la variable X causa a Y, entonces los
cambics en X anteceden a los cambios en la variable Y, diciendo en una regresion
de Y en funcién de sus valores pasados ademas de los valares anteriores de X
como variables independientes debera contribuir de manera significativa el poder de
explicacion de la regresion, en consecuencia se dice que "X causa a Y™ (Pindyck y
Rubinfeld, 2001), teniendo en cuenta también de que puede darse el caso de que
exista una refacion unidireccional (de X a Y) o bidireccional (de Xa Yy de Y a X).

Para llevar a cabo la prueba de causalidad de Granger se debe de emplear un
conjunto de variables que sean estacionarias, esto debido a si se utilizaran series no
estacionarias la prueba de causalidad podria conducir a resultados de causalidad
espurios {Granger y Newbold, 1974). Es asi que Engle y Granger {1987} incorporan
informacion de las propiedades de cointegracion de las series mediante los modelos
de correccion de errores (MCE) los cuales especifican la relacion causal entre dos o
mas variables conteniende una relacion de equilibrio, mediante el mecanismo de
correccién de error, que existe en la relacién de largo plazo y que persiste mas alla
del ajuste de corto plazo. La ecuacion del MCE se puede representar de la siguiente
manera:

k K
{AL19) By =a+) yAx,, + Y SAy,  +9,e0m, +y,
=1 =

La hipotesis nula de esta prueba 2s que no existe causalidad (Hy: (v} v = 0), por lo
tanto, para poder determinar que si existe 0 no la causalidad los parametros de la(s)
variable(s) que causan a Y deben ser estadisticamente diferentes de cero como
grupo, esto mediante una prueba estadistica F 6 una prueba %2 y que la probabilidad
de estas debe ser menor a 0.05 para rechazar la hipétesis nula de no causalidad.
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ALS5 Anélisis impulso~respuesta y descomposicion de varianza

Se define como analisis de impulso—respuesta a la trayectoria de la respuesta de
una variable endégena en los siguientes periodos a un cambio en las innovaciones
en una & en mas variables mediante interacciones dinamicas (Naka y Tufte, 1997).
Por otro lado, la descomposicion de la varianza mide el porcentaje de la varianza del
error de una variable ante un cambio o shock de una variable en el sistema. Por
consiguiente, si tenemos un modelo de vectores autorregresivas de orden k y con i
rezagos el cual estéa representado del siguiente modo:

K
(A1.20) Y=o+ 3 AY, +E
i=l

Donde & es un vector de m x n perturbaciones, o €s un vector de orden m x n
gonstantes y A; son matrices determinadas bajo condiciones de ortogonalidad. Por lo
tanto se tiene que Efs] = 0y Ele|Y] =0, parmai=1, 2,...k Elteminoc g es el
proceso de las innovaciones”. Si k es muy grande, entonces el vector & no tiene
autocomrelacion. La ecuacion (Al.20) puede ser modelada en témminos de la
innovacion la cual es un vector de representacion movil v se rescribe de la siguiente
forma:

(AL21) Y, =a+3 Cen

i=0

En esta ecuacion tenemoas que o’ es un vector de constantes y C; es una matriz m x
n. A fin de construir una representacion de un promedio movil con un proceso de
perturbacion contemporaneamente ortogonal, el vector g = Fu; donde F es una
matriz triangular. Entonces un vector de representacion movil en términos de
innovacién ortagonal en todos los rezagos esth dado por:

¥ Ef procese de las innovacdionss también se le conoce como &l procesc de un paso delante de los
efrores pronosticados.
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Y, =a+3 CFu,
{(A1.22) =0

Y, =a'+) Dy,
=0

En donde D; = CF es la descomposicion de Cholesky del vecior u, La ecuacion
(Al.22)} puede ser usada para derivar las funciones de impulso—respuesta. Teniendo
en cuenta las ecuaciones {Al.21} y (Al.22}, los k errores pronosticados y de Y, que
esta detenminado por sus valores anteriores se obtiene que: i — EuiY: = Cog + Cier1
+ .. + CiBtkt = Doty + Dty +.. L. + DiqUtq, €n donde £..Y; es el pronéstico de
Y:. La matriz de varianza—covarianza con k errores pronosticados esta representada

de |a siguiente manera:
(A1.23) E[(Y; - EnY(Ye — EviYy) } = DoElusi D0 + D1Eu (D1 +....+ DyerEfuitr gD vca

Los términos de la diagonal representas los k términos de errores pronosticados
dentro de las partes atribuibles para los shocks en los n componentes de w Un
punte imporiante es que conforme se ordenen las variables, éstas podrian afectar
los resultados del andlisis de impulso—respuesta y de descomposicion de varianza st
las tendencias comunes estan absolutamente sin comrelacionar.
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Cuadro All.1

Pruebas de raices uniiarias

Variable ADF PP (3) KPSS {6)
A B [ A B o

ene,  -0507(0) -3.779(0) 2.313(1) 0638  -3.332 3807 0.836 0.198
Acne,  -5074{0) -3.905(0) -1646(1) 510 4008 2650 0679 009
cea,  -0682(0) -2.251(0) 1.588(1) 1,207 -2088 2072 0317 0190
Acea,  -4682{0) -4.326 (0) -3.84%{0) 4707 -4392  -3.909  0.667 0085
cei,  -DBYZ(1) -4.218(1) 0.546(3) 1.062 4388 . 3148 0.797 0.180
Acei,  -BAT5{0) -2.497 (1) -1.573(2) 4104 5973 4432 0556 0.079
cer,  -D107{(0) -2.055(0) 2.067(3) 0045 2048 5103 0.778 0.170
scer;  -6.B82(0) -2.814 (1) -1601(1)  -6.844 6205 3567 0645 0079
cet, -1.113{0) -3.823{0) 2.119(1) 1208 -3.380 3802 0751 0161
Acet,  -4421(0) -3.576(0) -2511(0)  -4.376  -3556  -2.326  0.623 0.100
¥i -1.584 () -2.875(0) 2.859 (1) 1652  -2606 5066 0.744 0.151
Ay,  -4644(0) 4.142{0) 2616{0)  -4.633 4150 .2439 0591 0.127
yag, -15B80(3) -2.242(2) 2.058(3) -1.274  -1798 4846 0.728 0139
Ayag, -5.858(1) -2598(2) -1420@Q2) 6.737 6419 4512 0558 0.139
yingk  -1692{0) 2.710(0) 4.698(0) S741 2850 4035 9710 0124
Ayin,  -A704(0) -4.235(0) 3.221(6) 4619 4176 3144 0533 0.139
pre,  -1.007(0) -0.937(0) -0.736 {0) 0805 1071 0758 0694 0.109
Apre,  -3481(4) -6.312{0) -6.381(0) 6882 6321 6378 0522 0132

Notas: Los valores en negritas representan el rechazo de la hipétesis nula al 5%. Los valores criticos al 5%
de significancia para la prugba Dickey-Fuller Aumenada 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
constanie y tendencia {modele C) (Maddala y Kim, 1998, p. 64). M ¥ 7M. reoresentan los estadisticos de la
prueba KPSS donde fa hipbtesis nula considera que la serie es estacionaria en nivel 6 alrededor de una
tendencia determinlstica respeciivamente. Los valores criticos al 5% de ambas pruebas son 0.463 y 0.148,
respectivamente (Kwiatkowski el. al. 1992, p. 166). Las feiras en mindsculas representan los valores en
logasttmos naturales. Los valores entre parértesis son el namero de rezagos. Periodo 1965 — 2002,
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Cuadro Ail.2
Criterios de Akaike, Hannan-Quinn y Schwarz para especificar el nimero
cormrecto de rezagos en el VAR

VAR: consumo nacional de energia (cne), producto {y) ¥ precios relativos {pre)

Criterios
Num. de rezagos Akaike Hannan-Quinn Schwarz
1 19.142* 19.005* 18.738
2 18.806 18.631 18.088
3 18.547 18.234 17.435
4 18.697 18.145 17.080
VAR: consumo nacional de energia {cne) y producto (y)
Criterios
Nam. de rezagos Akaike Hannan-Quinn Schwarz
1 -13.806* -13.845* -13.726*
2 -13.765 -13.643 -13.406
3 -13.586 -13.402 -13.047
4 -13.408 -13.163 -12.690
Nota: (*) Indica el rezago dptimo para el models VAR, Elabora

Cion propia con el programa
econométrico MALCOLM. .
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Cuadro All.3
Pruebas de mala especificacion sobre el procedimiento de Johansen (1988) y
Hansen y Johansen (1993) para el consumo de energia nacional y por sectores

VAR 1 (Cuadro 3.2, Capitulo lll)

VAR 2 (Cuadro 3.4, Capituloll)

LM(2) ARCH{2) JB LM (2 ARCH (2) JB
cne 0408 [0.668] 0.18410.832] 0.635[0.728] cne, 0.553[0.580] 0.647([0530) 0.161 [0.913]
v, 05540579 0.027[0.973] 3.307[0.191] yi 0.563[0.574] 0.0271[0.973] 2.510[0.172]
pre, 0278[0758] 0.155[0.857] 9.979 [0.006]"

VAR 3 (Cuadro 3.8, Capitulo ) VAR 4 (Cuadro 3.9, Capitulo i)

LM (2) ARCH (2) JB LM (2) ARCH {2) JB
cea; 1019[0372] O815[0451] 1.141[0.565] cea, 1.023{0.370] 0.133[0.716] 2480 [0.2809]
yag, 1.540{0.229] 4601(0018]" 0.124{0939] vyag 1.511[0235] 2.121[0.§54] 0.298 [0.861]
pre, 0.134[0.875] 0.187 [0.829] 9.631 [0.008}*
cei, 2.497[0.008 0.430(0.877) 2862(0.239]  cei, 2.349[0.111] 0.205[0815] 1684 [0.430]
yin, 0.6840[0.437) 0.953(0.307] 7.439[0024]*  vyin, 0857[0433] 0802[0415] 7.113[0.028]
pre, 0.254[0.776] 0.151[0.860] 9.103 [0.010]*
cer, 0.002[0.382] 0.940[0.402] 4.795[0090] cer, 0.927[0.405] 0.790[0462] 3.935[0.139]
¥, 0429 [0.654] 0.099[0.005] 2.481 [0,.269] vi 0470[0.620] 0.131[0.877] 4.623[0.099]
pre, 0D.433[0.652] 0.103[0.902] 11278 [0.003) -
cet, 1.782[0.185] 2.851[0.074] 0434[0.804] cet, 1.576[0.221] 1491[0241] 0.710[0.701)
yi 1.866[0.172] 0.938[0.403] 1.199[0.548] vi 0.348[0.708} 0.000[0.000] 4.384 [0.112]
pre;, 0.368 [0.695] 0.147 [0.863] 15.860 [0.000}

Notas: {*} Indica rechazo de la hipdtesis nula. Para ¢l VAR 1 ¥ 3: cne, cea y cei LM: F(2,32) y ARCH:
F{2,30), cer LM: F(2,31) y ARCH F(2,29) y para cet LM: F(2,30) y ARCH F(2,28). Parael VAR 2 y 4:
cne, cea, cei LM: F(2,33) y ARCH F(2,31) para cer y cet LM F(2,322) y ARCH F(2,30). Las letras en
mindsculas representan los valores en logaritmos naturales. Los valores entre paréntesis son el numero
de rezagos utilizados en cada prueba. Perfodo 1966 — 2002.
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Cuadro All.4
Descomposicion de varianza del consumo nacional de energia {cney (%)
Periodo S.E. cne Vi
1 0.036243 1000000 0.000000
2 0.046597 899.88022 0.110781
3 0.058861 99.62485 0.375148
4 0.065956 99.20019 0.799811
5 0.071667 98.61064 1.389356
6 0.078415 97.85399 2.146010
7 0.080462 96.93053 3.069471
8 0.083985 95.84316 4.156842
9 0.087110 94.59735 5.402654
10 0.089931 93.20101 6.798989
1 0.092519 91.66430 8.335702
12 0.094930 89.99929 10.00071
13 0.097208 88.21963 11.78037
14 (.099387 B85.34014 13.65986
15 0.101454 84.37639 15.82361
16 0.103552 8234429 17.65571
17 0.105576 80.25967 18.74033
18 0.107582 78.13795 21.86205
19 0.109580 75.908386 24 00614
20 0. 111577 73.84114 26.15886
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro AllS
Descomposicién de varianza del ingreso (y,) (%)
Periodo S.E. Cihegy ¥i
1 0.032631 42 04688 57.95311
2 0.045056 38.99543 61.00057
3 0.056369 36.12271 63.87729
4 0.065120 33.42386 ’ 66.57614
5 0.072914 30.90551 69.09449
1 0.080061 28.56659 7143341
7 0.0B6744 26.40310 73.59690
8 0.093079 24.40877 75.59123
9 0.099147 2257572 77.42428
10 0.105002 20.89502 79.10498
11 0.110685 19.35710 80.64290
12 0.116226 17.95210 82.04790
13 0.121646 16.67019 83.32981
14 0.126564 15.50173 £84.49827
15 0.132191 14 43744 85.56256
16 0137339 13.46852 86.53148
17 0.142414 12.58667 87 41333
18 0147424 11.78415 88.21585
19 0.152373 11.05379 B88.94621
20 0157265 10.38897 89.61103

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro AllL6
Demanda de energia nacional y por sectores 1965—2025.
Escenario de crecimiento del ingreso real de tres por ciento det producto y
precios relativos de la energia constante
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Anexo H

Series y fuentes estadisticas

¢ c¢ne = Consumo nacional de energia (petajoules), Secretaria de Energia
(SENERY}, Balance Nacional de Energia.

+ cea: = Consumo de energla sector agropecuario (petajoules), Secretaria de
Energia (SENER), Balance Nacional de Energia.

¢ ceik = Consumo de energia sector industrial (petajoules), Secretaria de
Energia (SENERY}, Balance Nacional de Erergia.

= cen = Consumo de energia sector residencial (petajoules), Secretaria de
Energia (SENER), Balance Nacional de Energia.

¢ cet = Consumo de energia sector transporte {petajoules), Secretaria de
Energla (SENER), Balance Nacional de Energia.

* ¥t = Producto interno bruto real en millones de pesos (1993=100), Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI).

* yag = Producto agropecuario real (utilizado para el cea) en millones de pesos
(1993=100), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informéatica
(INEGI).

* yin; = Producto industrial real (utilizado para el ced), en millones de pesos
(1893=100), Instituto Nacional de Estadistica, Gecografia e Informéatica
{INEGI).

+ p: = Indice nacional de precios al consumidor {base 2002=100), Banco de
México (BANXICO).

* pe: = [ndice nacional de precios de la energia (base 2002=100), Banco de
México (BANXICO).

* pr: = Precio relativo de la energia (pe/py).

* ©o2 = Emisiones de bidxido de carbono (millones de toneladas), Inventario de
Emisiones a la Atmdsfera, 2000, Secretaria de Medio ambients.

* ch, = Emisiones de metano (millones de toneladas), Inventaric de Emisiones
a la Atmdsfera, 2000, Secretaria de Medio ambiente.

* nox = Emisiones de Oxido nitroso (millones de toneladas), Inventario de
Emisiones a la Atmdsfera, 2000, Secretaria de Medio ambisnte,
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Todas las series estadisticas utilizadas en este trabajo fueron obtenidas de los
siguientes reportes y paginas en Internet:

» Secretaria de Energia (SENER), Anuario Estadistico 2004.

s Intemacionafl Energy Agency (IEA), Energy Balances of OECD countries
1999-2000, Edition 2002.

+ QOrganization of Petroleum Exporting Countries (OPEC), Annual Statistical
Bulletin 2003.

* Secretaria de energia (SENER): www.energia.gob.mx

* Instituic Nacional de Geografia e Informatica (INEGI): www.inegi.gob.mx

= Banoco de México (BANXICO): www banxico.org.mx

+ Petréleos Mexicanos (PEMEX): www_pemex.gob.mx

+ Comisién Federal de Electricidad {CFE): www.cfe.gob.mx

« Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica (FIDE): www.fide.org.mx

« Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT):
www.semarnat.gob.mx

* [ntemational Energy Agency (IEA): www.iea.org

» Organization for Economic Cooperation and Development (OECD):
www .oecd.org

« Organization of Petroleum Exporting Countries (OPEC): www.opec.org
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