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RESUMEN

Este articulo analiza empiricamente las relaciones causales de las
energias renovables y no renovables en el crecimiento econdmico de
Meéxico de 2013 a 2020, utilizando la metodologia de modelo autorre-
gresivo con rezagos distribuidos con el vector corrector de errores y
la prueba de causalidad de largo plazo de Toda y Yamamoto. Ademas
de utilizar pruebas de estacionariedad y cointegracion, se utilizaron
como variables de control a la fuerza laboral, la formacién de capital,
la contaminacion y la apertura econdmica. Dentro de los princi-
pales hallazgos, se muestra que, para hallar mejores estimadores,
se deben analizar los efectos por fuente de energia tanto renovable
como no renovable. Para las energias no renovables, energia reno-
vable, hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica no se identificaron efectos
causales de largo plazo. Aunque para la energia geotérmica se identi-
ficod una retroalimentacion de largo plazo.
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ABSTRACT

Are renewable energies feedback with economic growth in Mexico?
Analysis from 2013 to 2020.

This paper analyzes empirically the causal relationships of renewable
and non-renewable energies in Mexico’s economic growth from 2013
to 2020, using the methodology of autoregressive with distributed lags
with the vector error correction (ARDL with VEC) model and the Toda
and Yamamoto long-term causality test. In addition to using station-
arity and cointegration tests, labor force, capital formation, pollution,
and economic openness were used as control variables. Among the
main findings, it is shown that, in order to produce better estimators,
the effects by source of both renewable and non-renewable energy
must be analyzed, as well as each one of them when this is possible.
For non-renewable energies, renewable, hydroelectric, wind and photo-
voltaic energy, no long-term causal effects were identified. Though for
geothermal energy, long-term feedback was identified.

Keywords: Economic growth, causality, renewable energy, non-renew-
able energy.

JEL Classification: 020, Q40, Q42.

INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como objetivo mostrar la importancia que
tiene el analizar los efectos individuales de cada fuente de energia
sobre el crecimiento econémico para México de 2013 a 2020, periodo
que comprende la reforma energética del 2013 y la contra reforma del
2018. Se plantea la hipotesis que, al tratar todas las fuentes de energia
por igual, los efectos identificados seran sesgados. Se acepta la limi-
tacion que tiene el espacio de tiempo reducido para poder obtener las
medidas de produccion desagregadas y medir los efectos que la reforma
energética del 2013 ha tenido sobre el crecimiento econdmico. Aunque
el estudio de la energia en el crecimiento econémico no es novedoso
a nivel mundial ni para el caso de México, no existen estudios para
Meéxico con variables desagregadas, por lo cual las conclusiones de este
estudio pueden explicar esos huecos en el conocimiento.

La evolucion de produccion de energia en México ha pasado de
privilegiar el uso de productos derivados del petrdleo hasta 1990 (Islas
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et al., 2001); a buscar homogenizar con las tendencias globales, para
ello se han planteado objetivos de crecimiento de la produccion de
energias limpias sobre el total de energia del 35% en 2024 (Mulas,
2019). Para ello en 2013 se modifica la Constitucion para permitir una
mayor competencia en la generacion de electricidad (Bryner, 2016). Sin
embargo, desde 2018 las leyes de la administracion federal han dado
lugar a nuevas prioridades, que podria ocasionar un retroceso en la tran-
sicion energética (SENER, 2020).

Una de las principales cuestiones en la teoria econdmica es explicar
como se da el crecimiento econdomico y los beneficios del crecimiento
econdmico para la sociedad, partiendo de la explicacion de que la tasa de
ahorro va dirigida a inversiones en capital (Solow, 1956). Sin embargo,
este crecimiento se puede dar por incrementos en la productividad, por
avances tecnologicos, ya sean dirigidos (Hicks, 1932); favorecidos por
las instituciones (Acemoglu y Robinson, 2012); o a través de un apren-
dizaje basado en la practica (Arrow, 1962). Este progreso tecnologico
puede ser explicado en sentido amplio en la difusién del conocimiento
y la inversion en investigacion o el aprovechamiento del avance de
otros paises a partir del comercio internacional (Romer, 1990; Helpman
y Krugman, 1985).

También se plantea la idea de que este crecimiento no puede ser
eterno sin considerar el dafio ambiental ocasionado por el avance tecno-
logico y el incremento de los bienes de consumo, ademas de considerar
que los recursos no son infinitos (Georgescu-Roegen, 1977; Nordhaus,
1977). Para evitar los problemas de la escasez impuesta por la natura-
leza, las mejoras en la tecnologia pueden ser utilizadas para desarro-
llar bienes que contaminen menos y tengan una mayor productividad
(Solow, 1974; Nordhaus, 1973). La energia que es necesaria para la
transformacion, distribucion y progreso de bienes que impulsa el creci-
miento econdmico, al ser generada principalmente de fuentes no reno-
vables, puede, por otro lado, restringir el crecimiento economico (Ayres
y Kneese, 1969, Payne, 2010). Por ello, el desarrollo de energias reno-
vables sirve para continuar con el crecimiento econémico (Brock y
Taylor, 2004; Loaiza, 2018, Consejo de Energia Mundial, 2016).

A nivel mundial, se entiende por transicion energética el optar
por una mayor cantidad de energia a partir de fuentes renovables y
mantener o en algunos casos disminuir la energia a partir de hidro-
carburos. La transicion energética se ha impulsado llevando a que la
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nueva generacion de electricidad sea 90% renovable (Loaiza, 2018) El
caso mexicano no ha sido la excepcion, buscando este impulso a través
de reformas en el sector energético en 2014, buscando incrementar el
porcentaje de energia renovable, aprovechando la gran cantidad de
recursos naturales de la nacion (Gutiérrez, 2014; Aleméan et al., 2014;
SEGOB, 2013). Segtn la Agencia Internacional de Energia Reno-
vable (IRENA), se ha pasado de producir 40,732 Gigawatts por hora
de energia renovable en el afio 2000 hasta 54,770 en el afo 2018,
ademas de plantear diferentes metas que logren a una transicion del
40% de la produccion de energia limpia para el 2035 y de un 50% para
el 2050 (IRENA, 2015; IRENA, 2020).

Si se optara por esta transicion energética cada vez mas, se deben
analizar los efectos que tiene la disminucion de la energia a base de
petroleo para conocer la repercusion que tendrd sobre la economia,
buscando que haya un efecto de sustitucion, para mejorar la calidad
ambiental sin perjudicar el avance de la economia (Shahbaz et al.,
2014; Marinas et al., 2018). En este estudio, se plantea el objetivo de
identificar los efectos individuales por produccion de energia para el
caso mexicano.

En cuanto a los efectos analizados sobre la relacion entre energia y
economia, se han identificado los efectos sobre el empleo (El Moummy
et al., 2021; Celik, 2021; Gongalves, et al., 2020), la inversion extran-
jera directa (Balsalobre et al., 2021; Parab et al., 2020; Qamruzzaman y
Jianguo, 2020), las exportaciones e importaciones (Rafindadi y Ozturk,
2016; Benetal.,2016; Beny Ben, 2015), los precios de la energia (Ike et
al.,2020; Abid, 2020 y Alsaedi et al., 2020) y la contaminacion medida
por las emisiones de CO2 (Bekun et al., 2021; Adebayo y Rjoub, 2021;
Adebayo et al., 2020). Para este estudio se opta por analizar la principal
variable de interés en la economia, a saber: el crecimiento econémico
(Acheampong et al., 2021; Usman et al., 2020; Ozcan et al, 2020).

En el siguiente apartado se analiza la revision de literatura dispo-
nible, enfatizando aquellos estudios que utilizan a México como estudio
de caso individual o incluyan a México dentro de los paises analizados.
En el segundo apartado se presenta la metodologia para identificar los
efectos causales a través del modelo autorregresivo de rezagos distri-
buidos. En el tercer apartado se realiza el analisis estadistico, seguido
de la construccion de variables y los analisis econométricos realizados.
En el cuarto apartado se presentan los resultados comparativos de los
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efectos causales por fuente de generacion de energia. Por ultimo, se
presentan las conclusiones.

1. REVISION DE LA LITERATURA EMPIRICA: CRECIMIENTO
ECONOMICO Y ENERGIAS RENOVABLES

En esta seccion se presentara la revision de literatura empirica partiendo
de la explicacion tedrica-conceptual y los estudios empiricos de la rela-
cion entre energia y crecimiento econémico. Luego, se plantea el mismo
formato para la relacion entre la energia renovable y el crecimiento
econdmico. Por ultimo, se presentan de forma acotada las principales
variables de control utilizadas, asi como los procesos metodologicos
empleados.

La literatura existente sobre el impacto de las energias limpias y
convencionales es extensa y se centra especialmente en el impacto
que tiene sobre el crecimiento econdomico, donde se identifican cuatro
posturas bien definidas. La primera, conocida como hipotesis de neutra-
lidad, se refiere a que la economia esta desacoplada del consumo de
energia y que los efectos son minimos para validarlos econométrica-
mente (Pérez et al., 2020; Raza et al., 2020; Alvarado et al., 2019).
La segunda, argumenta que la relacion de crecimiento y energia se da
en una sola direccion, o sea, de la produccion a la energia (hipotesis
de conservacion); la tercera, de la energia a la produccion (hipotesis
de crecimiento) (Razmi et al., 2020; Azam et al., 2021; Yang y Kim;
2020). La cuarta, argumenta que existe una relacion de sinergia o bidi-
reccional, tanto la produccion impulsa a la energia y viceversa (hipo-
tesis de retroalimentacion) (Marinas ef al., 2018; Le y Bach, 2020; Le
y Sarkodie, 2020;).

El analisis de la energia y el crecimiento econémico ha tenido gran
interés de analisis a partir de los hallazgos de la investigacion pionera
realizada para Estados Unidos de 1947 a 1974, donde se identifico que
existe una relacion unidireccional del PIB al consumo de energia y se
concluyd que, si el consumo de energia esta relacionado con la acti-
vidad econdmica, las politicas de ahorro de energia son inaceptables
(Kraft y Kraft, 1978). Ademas, aunque en el corto plazo no exista una
relacion entre el consumo de energia y la actividad econdémica, esta
relacion en ocasiones ocurre en el largo plazo, por lo cual los efectos
no deben ser considerados solo en el corto plazo para el desarrollo



148 Paradigma econdémico | Afio 15 Num. 2

de politicas (Latief et al., 2020, Abdollahi, 2020, Azam et al., 2021,
Nguyen y Ngoc, 2020).

En los periodos mas recientes el interés se ha centrado en diferen-
ciar los efectos entre fuentes no renovables y renovables para impulsar
el crecimiento econdmico en paises en desarrollo. Se concluye que
existen efectos de conservacidn, crecimiento o de retroalimentacion
a partir de las energias renovables, por lo cual las politicas de ahorro
afectarian de forma negativa el crecimiento econdémico (Le y Sarkodie,
2020; Le, 2020; Abid et al., 2020, Razmi et al., 2020, Le y Bach, 2020).
Sin embargo, a pesar de que se puedan identificar hipotesis de neutra-
lidad como para el caso de Malasia de 1989 a 2018, se prefiere optar por
consumo de energia renovable por sus efectos positivos en la reduccion
de emisiones de CO2 (Raza et al., 2020). Asimismo, el efecto puede
ser negativo como lo identificado para los BRICS (Brasil, Rusia, India,
China y Sudafrica) de 1994 a 2015, pero este efecto negativo puede
ser menor a través de la educacion y concienciacion medioambiental
(Tsaurai y Ngcobo, 2020). Entre 1995 y 2014, para 15 paises del Este
de Africa se identificaron los mismos resultados, por lo que el consumo
de energia renovable puede frenar al crecimiento, esto podria atribuirse
a que la energia renovable mas popular en esta region es la biomasa de
madera, que en su mayoria es impura y hace falta mas procesamiento
para aprovecharla (Maji ef al., 2019).

Si bien los estudios se han centrado en la distincion entre fuentes
de energia renovables y no renovables, las fuentes de energia renovable
tampoco deben considerarse homogéneas debido a las limitaciones de
escasez o los costos de contaminacion, por esta razon, algunos estu-
dios han intentado identificar estos impactos diferenciales. Por ejemplo,
Sulub et al. (2020) encontraron para Malasia entre 1978 y 2017 que la
energia hidroeléctrica tiene un efecto de ahorro, por lo que no afecta
el crecimiento econdmico. Mientras que la produccion de energia de
biomasa si resultd significativa para explicar el crecimiento para la
Unién Europea (Busu, 2020). Sin embargo, la misma fuente de energia
no tiene el mismo efecto en diferentes paises, por ejemplo, la produccion
de energia solar y edlica es positiva para Canadd, EE. UU., Corea del
Sur, Alemania, India y Espafia, pero no para China y Dinamarca (Yang
y Kim, 2020). Para los paises europeos la cantidad total de energias
renovables no resulta ser significativa, la energia edlica aumenta con el
crecimiento economico, en Espafia la energia solar muestra un efecto
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positivo en el crecimiento (Pérez et al., 2020). Asimismo, la energia
nuclear tiene un efecto positivo en el crecimiento econdémico (Pila-
towska et al., 2020). Al igual que las fuentes de energia renovables, las
fuentes de energia no renovables también difieren, lo que afecta positi-
vamente el consumo de energia de gas natural en Malasia (Etokakpan
et al., 2020). En el caso de Brasil, también es importante la produccion
de energia hidroeléctrica y otras fuentes de energia renovable, ademas
del gas natural (Hdom y Fuinhas, 2020).

Para México, no hay muchos analisis de un solo pais que vinculen
la energia con el crecimiento econdmico, pero estd mas involucrado en
estudios grupales que determinan los efectos del crecimiento (Acheam-
pong et al.,2021; Singh et al.,2019; Miranda et al., 2020). Sin embargo,
al analizar los efectos de cada pais por separado, México no mostrd
una relacion significativa (Bhattacharya et al., 2016). Estos resultados
no difirieron entre los niveles de desarrollo de los paises (Singh ef al.,
2019). Por otro lado, se han identificado efectos bidireccionales para los
paises de la OCDE (Ozcan et al., 2020) y especificamente para el caso
de México (Odugbesan y Rjoub, 2020; Tong et al., 2020). Asi mismo,
existen diferencias entre continentes, para América y Europa existe una
relaciéon de retroalimentacion, mientras que para Africa y Asia existe
una relacion de conservacion (Usman et al., 2020). Al diferenciar el
nivel de ingresos, si bien resulta importante para todos los niveles de
ingresos, el impacto es mayor para los grupos de ingresos mas bajos e
ingresos altos (Alvarado et al., 2019).

Los estudios en M¢éxico incluyen un estudio de Gomez et al.
(2015) quienes analizaron la relacion entre el consumo de electricidad
y el crecimiento econdmico desde 1971 hasta 2011 y encontraron
una relacion causal entre el crecimiento econdémico y el consumo
de energia. Como resultado, las politicas de eficiencia energética
pueden tener poco o ningliin impacto en la economia. Y un trabajo
de extension de los mismos autores (Gomez et al., 2018) que analizo
el periodo de 1971 a 2013 para encontrar una relacion causal bidi-
reccional entre el consumo de energia y el crecimiento econémico
en el largo plazo, aunque los resultados difieren cuando se incluyen
las exportaciones o las importaciones en el analisis de corto plazo,
el impacto de reducir el consumo de energia puede compensarse con
politicas comerciales. Sin embargo, estos estudios no distinguieron
entre fuentes de energia renovables y no renovables al analizar el
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consumo de energia. El tinico estudio que analiz6 estas diferencias
entre 1990 y 2017, Mele, (2019) concluye que el consumo de energia
renovable tiene un impacto positivo sobre el crecimiento econdémico,
aunque este estudio no diferencia entre fuentes de energia renovable y
no incluye variables de control.

El cuadro 1, muestra la revision de la literatura donde se deter-
mina que las variables de control mas utilizadas son formacioén bruta
de capital y fuerza laboral que parten del modelo de Solow (Acheam-
pong et al., 2021; Singh et al., 2019; Bhattacharya et al., 2016), aper-
tura econémica (Usman et al., 2020; Etokakpan et al., 2020; Le, 2020)
y emisiones de CO2 (Odugbesan y Rjoub, 2020; Tong et al., 2020;
Miranda et al., 2020). Asi mismo se identifico la principal metodologia
utilizada al revisar las relaciones causales de largo plazo: el modelo
autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL) (Tong et al., 2020;
Odugbesan y Rjoub, 2020; Busu, 2020; Yang y Kim, 2020; Etokakpan
et al., 2020; Sulub et al., 2020; Raza et al., 2020; Razmi et al., 2020; y
Nguyen y Ngoc; 2020).

CuADRO 1
RESUMEN DE LA REVISION DE LITERATURA EMPIRICA

Autor Titulo del articulo Variables Modelos Resultados
Kraft y Kraft On the Relationship PIB y produccion total Causalidad Conservacion
(1978) Between Energy and GNP de energia Granger
Pérez et al. Energy Transition Towards PIB, Consumo total Causalidad Neutralidad-
(2020) a Greener and More de energia, Consumo Granger Renovable

Competitive Economy de energia renovable, Conservacion-
Consumo de energia Edlica
edlicay Consumo de Bidireccional-Solar
energia solar.
Raza et al. Renewable Energy Use and  PIB, Uso de energia ARDL Neutralidad
(2020) Its Effects on Environment renovable y Emisiones
and Economic Growth: de CO2

Evidence from Malaysia

Alvarado et Sustainable and non- PIB, Consumo de MCODP Neutralidad
al. (2019) sustainable energy and energia renovable y

output in Latin America: A Consumo de energia no

cointegration and causality  renovable

approach with panel data

Razmi et al. The relationship of PIB, Bolsa de valores, ARDL VEC Conservacion
(2020) renewable energy consumo de energia

consumption to stock renovable y energia no

market development and renovable.

economic growth in Iran
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CUADRO 1 (CONTINUACION)

Autor

Titulo del articulo

Variables

Modelos

Resultados

Azam et al.
(2021)

Le y Sarkodie
(2020)

Yang y Kim
(2020)

Marinas et al.

(2018)

Ley Bach
(2020)

Latief et al.
(2020)

Abdohalli
(2020)

Nguyen y
Ngoc (2020)

Investigation the impact
of renewable electricity

consumption on sustainable

economic development: a
panel ARDL approach

Dynamic linkage

between renewable and
conventional energy use,
environmental quality and

economic growth: Evidence

from Emerging Market and
Developing Economies

Revisiting the Relation
between Renewable
Electricity and Economic
Growth: A Renewable-
Growth Hypothesis

Renewable energy
consumption and

economic growth. Causality

relationship in Central and

Eastern European countries

The energy consumption
structure and African
EMDE’s sustainable
development

Conceptualizing Pathways

of Sustainable Development

in the Union for the
Mediterranean Countries
with and Empirical
Intersection of Energy

Consumption and Economic

Growth

Investigating Energy Use,
Environment Pollution
and Economic Growth in
Developing Countries

Energy Consumption-
Economic Growth Nexus
in Vietnam: An ARDL
Approach with a Structural
Break

PIB, emisiones de CO2,
capital, fuerza laboral,
apertura econdmica,
consumo de energia
renovable y no
renovable.

PIB per capita, gasto
del gobierno, apertura
econdmica, capital,
uso de energia no
renovable y consumo
de energia renovable

PIB, uso de energia no
renovable, produccién
de energia solar,
produccién de energia
edlica, capital y fuerza
laboral

PIB, poder adquisitivo,
consumo de energia
renovable.

PIB, capital, apertura
econdmica, gasto del
gobierno, consumo de
energia renovable y no
renovable

PIB, consumo de
energia, desarrollo
sustentable, capital,
fuerza laboral, inversion
extranjera directa,
poblacién, desarrollo
financiero, apertura
econoémica e inflacién.

PIB per capita,
emisiones de CO2,

uso de energia, fuerza
laboral, poblacion total,
poblacién urbana,
capital, desarrollo
financiero y apertura
econémica

PIB per capita, consumo
de energia eléctrica,
dummy de cambio
estructural

ARDL

Causalidad
panel
Dumitrescu y
Hurlin

ARDL

ARDL

Causalidad
panel
Dumitrescu y
Hurlin

VECM

Modelo
autorregresivo
espacial

ARDL y Toda
Yamamoto

Conservacion

Retroalimentacion

Crecimiento

Retroalimentacion

Retroalimentacion

Crecimiento

Crecimiento

Retroalimentacion
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CUADRO 1 (CONTINUACION)

Autor Titulo del articulo Variables Modelos Resultados
Abid et al. Incorporation PIB, consumo de MCOCM Crecimiento
(2020) Environmental Pollution energia renovable y

and Human Development consumo de energia no
in the Energy-Growth renovable, emisiones
Nexus: A Novel Long Run de CO2, indice de
Investigation for Pakistan desarrollo humano,
patentes y poblacién
Tsauraiy Renewable Energy PIB, consumo de MCOCM y Crecimiento
Ngcobo Consumption, Education energia renovable, Agrupados
(2020) and Economic Growth in educacion, inversion
Brazil, Russia, India, China,  extranjera directa,
South Africa desarrollo de
infraestructura,
desarrollo financiero
y apertura econémica
Maji et al. Renewable energy PIB, consumo de MCOD Crecimiento
(2019) consumption and economic  energia renovable,
growth nexus: A fresh consumo de energia
evidence from West Africa  biomasa, estabilidad
politica, capital y fuerza
laboral
Sulub et al. Renewable Energy Supply PIB, produccién de ARDL VEC Conservacion
(2020) and Economic Growth in energia hidroeléctrica,
Malaysia: An Application consumo total de
of Bounds Testing and energia eléctrica y
Causality Analysis capital
Busu (2020) Analyzing the Impact of the  PIB per capita, ARDL VEC Crecimiento
Renewable Energy Sources  produccion de energia
on Economic Growth at the hidroeléctrica, edlica,
EU Level Using and ARDL solar, biomasa,
Model geotérmica, recursos,
fuerza laboral e
inversion y desarrollo
Pilatowska et  The Effect of Renewable PIB, consumo de VAR con Retroalimentacion
al. (2020) and Nuclear Energy energia nuclear, umbrales -Nuclear
Consumption on consumo de energia Crecimiento
Decoupling Economic renovable y emisiones -Renovables
Growth from CO2 Emissions de CO2
in Spain
Etokakpan et  Modeling natural gas PIB, capital, emisiones ~ ARDL Crecimiento

al (2020)

consumption, capital
formation, globalization,
CO2 emissions and
economic growth nexus

in Malaysia: Fresh
evidence form combined
cointegration and causality
andlisis

de CO2, indice de
globalizacion y
consumo de gas natural
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CUADRO 1 (CONTINUACION)

Autor Titulo del articulo Variables Modelos Resultados
Hdomy Energy production and PIB, emisiones de MCOCM, Crecimiento
Fuinhas trade openness: Assessing  CO2, produccién de MCODy Toda - energias
(2020) economic growth, energia hidroeléctrica, Yamamoto renovables

CO2 emissions and produccidn de gas Neutralidad
the applicability of the natural, energias -hidroeléctrica
cointegration analisis renovables y apertura
econémica
Acheampong  Revisiting the economic PIB per capita, MGM Crecimiento
etal (2021) growth-energy capital, fuerza laboral,
consumption nexus: Does consumo de energia,
globalization matter? globalizacion, gasto del

gobierno, educacién y
precios al consumidor

Bhattacharya The effect of renewable PIB, capital, fuerza MCOCM y Crecimiento
et al (2016) energy consumption on laboral, consumo de MCOD

economic growth: Evidence energia renovable y no

from top 38 countries renovable
Ozcan et al Energy consumption, PIB, consumo de Causalidad Retroalimentacion
(2020) economic growth and energia, emisiones de panel

environmental degrationin  CO2 e indice ecolégico  Dumitrescu y

OECD countries Hurlin
Odugbesany  Relationship Among PIB per capita, ARDL Retroalimentacion
Rjoub (2020)  Economic Growth, Energy poblacién urbana,

Consumption, CO2 emisiones de CO2 y

Emission, and Urbanization: consumo de energia
Evidence From MINT

Countries
Tong et al Economic growth, energy PIB per capita, consumo ARDL Crecimiento
(2020) consumption, and carbon de energia y emisiones -Largo plazo India
dioxide emissions in the E7  de CO2 Retroalimentacion
countries: a bootstrap ARDL -Corto plazo
bound test México
Usmanetal  Anempirical nexus between Déficit ambiental, PIB, Causalidad Retroalimentacion
(2020) economic growth, energy inversion extranjera panel -Europa y América
utilization, trade policy, directa, consumo de Dumitrescuy  Conservacion
and ecological footprint:a  energia, consumo de Hurlin - Africa y Asia
continent-wise comparison  energia renovable y
in upper-middle-income apertura econémica
countries
Gbémez et al Consumo de energia, PIB, exportaciones, ARDL Yy Toda Retroalimentacion
(2018) crecimiento econémico y importaciones, capital, Yamamoto
comercio: Un analisis de fuerza laboral y
causalidad para México consumo de energia
Mele (2019)  Renewable energy PIB, consumo de Toda Conservacion
consumption: the effects on energia renovable, Yamamoto

economic growth in México capital y fuerza laboral.

Nota: ARDL (modelo autorregresivo con rezagos distribuidos), MCOCM (minimos cuadrados ordinarios
completamente modificados), MCOD (minimos cuadrados ordinarios dindmicos), VAR (vector
autorregresivo), VEC (vector corrector de error), VECM (modelo del vector corrector de error) y MGM
(método generalizado de momentos)

Fuente: elaboracion propia.
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la descripcion metodologica: se comienza
por la descripcion de las variables, una breve explicacion de los hechos
estilizados, se realiza un ajuste estacional X13ARIMA-SEATS para
desestacionalizar las variables. Luego se pasa a demostrar si las varia-
bles son estacionarias mediante las pruebas de raiz unitaria de DFA
(Dickey-Fuller Aumentada) y PP (Phillips-Perron). Para mostrar que
las relaciones causales son de largo plazo, se realizan pruebas de coin-
tegracion mediante la prueba de limites del modelo autorregresivo de
rezagos distribuidos (ARDL) y, por ultimo, para identificar las rela-
ciones causales se utiliza el VEC (vector corrector de errores) del
modelo ARDL (autorregresivo con rezagos distribuidos).

2.1. Modelos econométricos

La funcion de produccion aumentada se utiliza para mostrar que el
crecimiento de energia también contribuye al crecimiento econémico,
es decir, la produccion economica depende del capital, el trabajo y otras
variables macroeconémicas y ambientales, como la apertura econo-
mica y la contaminacioén (Acheampong et al., 2021) 2020; Lee, 2020;
Odugbesan y Rjoub, 2020). En este estudio, se supone que el contexto
de la funcion de produccion es tal que el consumo de energia, el capital,
la mano de obra, la apertura econémica y la contaminacion se tratan
como insumos de produccion separados, siendo la forma funcional la
siguiente:

PIB~f(E, Ky, Ly, AE,, C)) (D

donde el producto interno bruto real (PIB) en el periodo t es funcion de
capital (K), trabajo (L), apertura econémica (AE), contaminacion (C) y
energia (E). La ecuacion (1) puede ser parametrizada, aplicando loga-
ritmo natural en ambos lados de la ecuacion:

IHPIBt: oyton InKt+(X3 Lt+OC4 AEt+OC5 Ct+OC6 Et+ut (2)
donde u; es el término de error de ruido blanco. Siguiendo a (Pérez

et al., 2020), en este modelo se incluyen todas las fuentes de energia,
pero empiricamente se estiman de manera separada, es decir, en el
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modelo 1 se incorporan las energias no renovables, en el modelo 2 se
incorporan las energias renovables, los modelos del 3 al 6, incorporan la
energia hidroeléctrica, geotérmica, edlica y solar, respectivamente, para
distinguir los efectos reales de cada fuente de energia renovable y evitar
problemas de multicolinealidad.

2.2. Datos

El cuadro 2 describe las variables. Debido a que se utiliza informacion
mensual, las variables mas frecuentes en el estudio, como el crecimiento
del PIB, no se encuentran disponibles. Siguiendo a Carrasco y Ferreiro
(2011) y a Ibarra (2022), se opta por utilizar proxies, el indicador global
de actividad econdémica (IGAE) para el producto interno bruto y la tasa
de desempleo por la fuerza laboral. Estas decisiones metodoldgicas
se toman con el fin de desglosar mensualmente las variables energé-
ticas y obtener una gran cantidad de datos para el periodo analizado,
de igual forma cabe destacar que la construccion de la avertura econo-

. . , . X+
mica se utiliza la forma mas extendida que es ap = 5 donde ap

es la apertura econdmica, X son las exportaciones, i son las importa-
ciones ¢ y es el producto interno bruto.

CUADRO 2
DESCRIPCION DE VARIABLES
Variable Descripcion Medida Frecuencia  Fuente

Generacion bruta de energia no renovable
N (termoeléctrica, dual, carboeléctrica y Megavatios hora Mensual SIE-CFE
nucleoeléctrica)
Generacion bruta de energia renovable

R (hidroeléctrica, edlica, fotovoltaica y geotérmica) Megavatios hora Mensual SIE-CFE
H Generacion bruta de energia hidroeléctrica Megavatios hora Mensual SIE-CFE
E Generacion bruta de energia edlica Megavatios hora Mensual SIE-CFE
S Generacion bruta de energia fotovoltaica Megavatios hora Mensual SIE-CFE
G Generacion bruta de energia geotérmica Megavatios hora Mensual SIE-CFE
Y Indicador Global de la Actividad Econédmica indice base 2013 Mensual INEGI
K Inversién Bruta Fija indice base 2013 Mensual INEGI
L Tasa de desempleo indice base 2013 Mensual INEGI
X Exportaciones Millones de ddlares Mensual INEGI
| Importaciones Millones de délares Mensual INEGI
Promedio de
C Emisiones de monoxido de carbono concentracion de Mensual SCICA
emisiones
A Apertura econdmica indice Mensual Instrumento

Nota: SIE-CFE es el Sistema de Informacién Energética de la Comision Federal de Electricidad, INEGI es el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia y SCICA es el Sistema de Consulta de Indicadores de la Calidad del Aire.
Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA.
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2.3. Hechos estilizados

El cuadro 3 muestra los estadisticos relevantes para entender el compor-
tamiento de las variables durante el periodo de andlisis, se observa que la
produccion promedio de energia no renovable es mas de 5 veces superior
a la produccion de energia renovable, lo que demuestra que ain existe
una alta dependencia de las fuentes menos limpias. Por otro lado, existen
diferencias significativas en las energias renovables, con la energia
hidroeléctrica representando el 79 % de la energia renovable, seguida de
la geotérmica (15 %), la edlica (5 %) y la solar (poco menos del 1 %).
También cabe sefialar que, de entre las energias renovables, la geotermia
y la edlica tienen un sesgo negativo, mostrando que la mayoria de los
valores estan por encima de la media, mientras que la distribucion de
la solar es leptocurtica, mostrando una alta concentracion de valores,
cercanos a la media, y finalmente solo la edlica sigue una distribucion
normal. Estas diferencias indican que los resultados esperados no seran

similares.
CUADRO 3
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LAS VARIABLES EN NIVEL
Estadistico Y L K C AE N R H G E S

Media 107.09 4.07% 102.93 0.58 4.47 180,665 31,555 25,068 4,708 1,768 9

Desviacion

, 5.39 0.65% 8.73 0.19 0.03 19,941 8,753 8,903 465 716 3
estandar

Sesgo -0.91 0.25 -2.26 0.06 -0.09 0.05 0.18 0.11 -0.74 -0.22 1.30

Curtosis 3.85 1.62 8.98 2.05 1.93 2.21 23 217 298 239 9.14

Testd
estae 12.17*** 56.28%** 44.31%** 9.42%** 14.45%** 519*% 410 6.09* 7.59** 3.01 30.79***
Jarque-Bera
N 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96

Nota: ***, ** y * indican que se rechaza la hipdtesis nula de distribucién normal 1, 5y 10% de significancia,
respectivamente.
Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA.

2.4. Pruebas de raiz unitaria

Si se trata de realizar la metodologia de minimos cuadrados ordina-
rios (MCO) a variables que no son estacionarias resultaria en regre-
siones espurias, para ello se revisa la estacionariedad de las variables
utilizando la metodologia que en primera instancia Dickey y Fuller

n
1
(1979) propusieron para determinar T = (p — 1)S, 1(2 Y2z,
1=2
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donde S2=(n—2)"1¥",(Y;, — pY;_1)? Puesto que, para utilizar
MCO, la series deben ser estacionarias, la hipodtesis nula es p =1,y
para que esto sea posible se toma la primera diferencia, asi se tiene que
AY=08Yt1yt€;, donde se tiene que d=p—1. Para probar la estaciona-
riedad se utilizara la prueba mas general: la Dickey Fuller Aumentada
(Said y Dickey, 1984) y para una mayor robustez de los resultados se
aplicara la prueba de Phillips-Perron (Phillips y Perron, 1988).

2.5. Pruebas de Cointegracion

Si las series son estacionarias y estan relacionadas, entre ellas puede
existir al menos una combinacion lineal de largo plazo, a esto se le
conoce como series cointegradas. Para ello en la mayoria de los casos se
utiliza la metodologia de Engle y Granger (1987). Esta prueba se basa
en los residuales: si estos muestran una raiz unitaria, entonces las series
son cointegradas. No obstante, cuando las series tienen diferente grado
de estacionariedad 1(0) o I(1), se opta por la prueba de limites autorre-
gresivos distribuidos (ARDL) de Pesaran et al. (1999) y Pesaran et al.
(2001). Esta prueba tiene 3 ventajas con respecto a otras metodologias:
primero. no se ve afectada por el orden de integracion; segundo, es rela-
tivamente mas eficiente en muestras pequeias y; tercero, se obtienen
estimaciones no sesgadas del modelo de largo plazo (Belloumi, 2013).

m n
AY, = ag + aqt + Z azAY 4 + Z az318Xe_; + aglYy 1 +asLXe_1 + Uit

=1 =0 (3)

m n
AXy = Bo + Bit + Z Bo1AXe 4 + Z B31AY i + Bal Xy 4 + BsLYp g + Uy
i=1 i=0

“4)

2.6. Modelo ARDL

Una vez realizadas las pruebas de estacionariedad y cointegracion, se
procede a realizar un vector autorregresivo de las variables en niveles si
las variables son estacionarias y no cointegradas; mientras que, si son no
estacionarias y no cointegradas, se procedera a realizar un vector autorre-
gresivo a las series diferenciadas. Un vector autorregresivo en su forma
reducida es una expresion de funcion lineal de cada variable que es expli-
cada por sus propios valores del pasado mas todos los valores pasados de
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las demas variables considerando que existe un término error no corre-
lacionado (Stock y Watson, 2001). Sin embargo, si las variables no son
estacionarias, o tienen un orden mixto de integracion los estimadores que
se generan son sesgados, para esta situacion se utiliza el modelo autorre-
gresivo de rezagos distribuidos (ARDL), debido a que agrega un nimero
suficiente de rezagos para capturar el proceso de generacion de datos en
un marco que va de lo general a lo especifico (Shrestha y Bhatta, 2018).

Vi =a+ Bxs + 8z, + e ®)]

2.7. Vector corrector de errores

Si las series son cointegradas y no estacionarias, existe un vector de
correccion de errores (VEC) del modelo de largo plazo que permite
identificar las relaciones tanto de corto como largo plazo (Granger,
1988). A partir del modelo ARDL con una simple transformacion lineal,
se puede obtener el VEC sin perder informacion y evitar problemas
de relaciones espurias resultantes de series de tiempo no estacionarias
(Shrestha y Bhatta, 2018). La evidencia de cointegracion se puede deber
a que existe una relacion teorica estable entre las variables (Menegaki,
2019). Para ello se utiliza la prueba de Wald para contrastar la hipotesis
nula de no cointegracion cuando hay mas de un coeficiente de corto
plazo de la misma variable (Tursoy y Faisal 2018).

p p p
Ay, = ap + Z Bibye—; + Z 8ilxe_; +Z, &0z,
=1 =1 =1

+MYeoq + AaXeq + A3Ze g F U (6)

La primera parte de la ecuacion 3, 8y € representan los efectos dindmicos
de corto plazo del modelo. La segunda parte con las representan las rela-
ciones de largo plazo, siendo el corrector del error el factor sub-tercero.

2.8. Pruebas de causalidad

Este analisis, soluciona uno de los grandes problemas econométricos
que aunque exista una relacién no se puede conocer su causalidad, sin
embargo, bajo la suposicion de Granger, se puede identificar si X causa



éSe retroalimentan las energias renovables con... rEsparza Lépez, J. J. y C. Hernandez Rodriguez 159

a 'Y, debido a que senales en X del pasado puede ayudar a la prediccion
de Y, este puede ser utilizada con las variables en diferencias si no se
encuentra relacion de cointegracion, siendo una relacion causal de corto
plazo (Amblard y Michel, 2013, Kirchgéssner y Wolters, 2007, Mene-
gaki, 2019 y Shrestha y Bhatta, 2018). Probar la causalidad de Granger
utilizando estadisticos F cuando una o ambas series de tiempo no son
estacionarias puede conducir a una causalidad falsa, para estos casos la
metodologia de Toda y Yamamoto (1995) puede generar estadisticos no
sesgados e identificar relacion de largo plazo (He y Maekawa, 2001 y
Menegaki, 2019). Otra de las maneras que se tiene para identificar la
causalidad entre las variables, si se identifica una relacion de integra-
cion de orden I(1), el vector corrector de errores (VEC) muestra estos
efectos causales, para ello el coeficiente de VEC debe ser negativo para
asegurar la convergencia del sistema desde el corto hacia el largo plazo
(Menegaki, 2019). Para evitar problemas de variables omitidas, que
genera pruebas de causalidad sesgadas, se optara por la utilizacion de
modelos multivariados (Lutkepohl, 1982).

3. RESULTADOS

3.1. Pruebas de raiz unitaria

Las series ajustadas estacionalmente se calculan con X13ARIMA-
SEATS (INEGI, 2018) para estacionariedad y pruebas adicionales. Se
realizan las pruebas DFA (Dickey-Fuller Augmentation) y PP (Phillips-
Perron), siendo la hipotesis nula que la serie es no estacionaria. Los
resultados se muestran en el cuadro 4, en donde solo se puede rechazar
a un nivel de significancia de 5% para las variables NR, R, H, Ey S en
niveles. Después de aplicar las primeras diferencias, todas las variables
son estacionarias a un nivel de significancia de 1% en ambas pruebas.

CUADRO 4
RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE RAiZ UNITARIA

Parametros

Variable en nivel deterministicos Prueba DFA Prueba PP
Y CcT -2.612 -2.829
K CcT -2.518 -2.493
L CcT -2.190 -1.855

C cT -2.919 -2.404
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CUADRO 4 (CONTINUACION)

Parametros

Variable en nivel deterministicos Prueba DFA Prueba PP
AE CcT -2.299 -1.540
N CcT -3.022 -3.804**
R CcT -8.001*** -8.135%**
G CcT -3.005 -2.708
H CcT -3.710** -3.463**
E CcT -8.524%** -8.581%**
S CcT -11.116%** -11.018%**

Primeras diferencias

Ay © -7.427%** -7.236%**

AK C -9.335%** -9.365%**

AL © -15.617*** -15.095%**
AC C -16.055%** -20.389%**
AAE © -20.020*** -20.745%**
AN C -9.198*** -9.347%**

AR © -17.108*** -22.775%**
AG C -13.603*** -13.752%**
AH © -10.432%** -10.873***
AE C -15.690*** -21.261%**
AS © -18.753*** -25.336%**

Nota: *** y ** indican que se rechaza la hipétesis nula de raiz unitariaa 1y 5% de
significancia, respectivamente. C indica constante y CT constante y tendencia. Todas las
variables estan expresadas en logaritmos naturales.

Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA. Se utiliz6 el paquete de econometria STATA 15.0 para
realizar las pruebas.

3.2. Pruebas de cointegracion

Para la eleccién de los rezagos se utiliza el criterio de informacion
Akaike, ademas de utilizar las pruebas, incluyendo intercepto e intercepto
y tendencia si esta fuese significativa para determinar el grado de cointe-
gracion con la prueba de limites del modelo ARDL (autorregresivo con
rezagos distribuidos) que proponen Pesaran et al. (2001). La hipdtesis
nula es no cointegracion donde Ho: fi=p.=f:=F:=ps=0. En la prueba si
el valor de F es superior al limite superior, se rechaza la hipotesis nula,
mostrando que existe una relacion de cointegracion de largo plazo. En
los resultados del cuadro 5a, se observa que solo para la energia geotér-
mica se muestra una relacion estable de largo plazo. Estos resultados son
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similares a los encontrados en (Bhattacharya et al., 2016. Existen efectos
de largo plazo para la energia geotérmica, efectos individuales que no
habian sido analizados. Se realizan pruebas de normalidad (Jarque-Bera,
JB), autocorrelacion, heteroscedasticidad y la prueba de especificacion de
Ramsey, donde se observa que los modelos ARDL planteados son esta-
bles para un nivel de significancia del 90%, exceptuando para el caso de
la energia solar, donde existe autocorrelacion serial (cuadro 5b).

CUADRO 5A
ANALISIS DE COINTEGRACION ARDL
Modelo ADRL Estadistico VC1% VC 5% VC 10%

F 1(0) (1) 1(0) I(2) 1(0) I(2)
F (Y| K, L, C, AE, NR) 1.102 3.41 4.68 2.62 3.79 2.26 3.35
F(Y|K, L, C, AE, R) 1.843 3.41 4.68 2.62 3.79 2.26 3.35
F(Y|K, L, C, AE, H) 1.858 3.41 4.68 2.62 3.79 2.26 3.35
F(Y|K, L, C, AE, G) 3.967** 3.41 4.68 2.62 3.79 2.26 3.35
F(Y|K, L, C, AE, E) 2.338 3.41 4.68 2.62 3.79 2.26 3.35
F(Y|K, L, C, AE,S) 2.356 3.41 4.68 2.62 3.79 2.26 3.35

Nota: ** denota rechazo de la hipdtesis nula al nivel del 5%. Todas las variables estan expresadas en
logaritmos naturales.
Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA. Se utilizé el paquete de econometria STATA 15.0 para realizar las pruebas.

CUADRO 5B
PRUEBA DE DIAGNOSTICO ARDL
Pruebas NR R H G E S
JB Normal 1.81(0.40) 4.20(0.12) 1.17(0.55) 2.80(0.24) 0.03(0.98) 6.19(0.04)
Prueba LM 0.705(0.40) 0.018(0.89)  4.164(0.04) 1.127(0.28)  0.316(0.57) 16.797(0.00)

Prueba
Breusch-Pagan

Prueba Ramsey  1.99(0.22) 5.71(0.02) 1.05(0.44) 1.49(0.28) 1.00(0.45) 2.42(0.18)

0.16(0.68) 0.35(0.55) 0.06(0.80) 0.01(0.94) 0.02(0.88) 0.36(0.54)

Nota: Los valores denotan el estadistico de cada prueba y su respectivo valor prob. estd en paréntesis.
Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA. Se utiliz6 el paquete de econometria STATA 15.0 para realizar las pruebas.

3.3. Modelo autorregresivo de rezagos distribuidos con
vector corrector de errores

En el cuadro 6 se muestran los resultados de causalidad a corto y largo
plazo para el modelo que incluye energia geotérmica, que es el unico
que muestra efectos de largo plazo. En el largo plazo, existe evidencia
de causalidad de las variables K, C, AE y G a un nivel de significancia
de 1%, lo que implica que una reduccion de la produccion de energia
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geotérmica y en el capital o un incremento de la contaminacion y la
apertura econémica afectaria negativamente en el crecimiento del
producto. También existe una relacion de causalidad de largo plazo al
1% de significancia cuando se toma como variable dependiente a K y
G, en cambio para C la relacion de causalidad de largo plazo es un nivel
de significancia del 5%, pero con signo positivo por lo cual no habria
convergencia. En el corto plazo, destaca la relacion causal a corto plazo
bidireccional entre C y G al 1% de significancia, la relacion causal a
corto plazo bidireccional entre Y y G al 1% de significancia, asi mismo
el signo positivo de G en el caso de la variable dependiente Y, muestra
que en el corto plazo una reduccion de la produccion geotérmica afec-
taria negativamente en el crecimiento del producto. En la parte inferior
del cuadro 6 se presentan los estadisticos de las pruebas diagndstico,
que muestran que los modelos cumplen con los supuestos de norma-
lidad y buena especificacion, la inexistencia de heterocedasticidad y

autocorrelacion.
CUADRO 6
PRUEBA DE CAUSALIDAD DE GRANGER A CORTO Y LARGO PLAZO-GEOTERMICA
Variables
L Ay AK AL aC AAE AG
explicativas
AY - 1.6984*** 10.2263 -12.9502*** -4.14352  3.9999***
AK 0.5391*** - -11.8465 7.2466%** 2.8251 -2.6353%**
AL -0.0083 0.0031 - -0.1832 -0.0399 -0.0120)
AC -0.0734*** 0.1264*** 1.6680 - -0.4155 0.2941***
AAE -0.1270%** 0.1089 6.545 -1.3914 - -1.4881*
AG @ 21255 -0.3226%** -7.6341 3.3467*** 1.3596 -
TCE-1 -3.1183%*** -4.1218%** -0.6003 1.6675%* 0.1411 -1.2915%**
Pruebas de diag.
JB Normal 2.8 4.22 1.11 0.41 2.03 5.07*
Prueba LM 1.127 0.027 1.454 0.617 4.271%* 2.245
Prueba Breusch-
0.00 0.08 0.05 0.33 0.06 0.17
Pagan
Prueba Ramsey 1.249 0.8 0.54 0.87 1.68 0.88

Nota: ***, ** y * denotan rechazo de la hipdtesis nula al nivel del 1, 5y 10%. TCE-1 representa el coeficiente
del término de correccion de error rezagado un periodo. Todas las variables estdn expresadas en logaritmos
naturales.

Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA. Se utilizé el paquete de econometria STATA 15.0 para realizar las pruebas.
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Para verificar la robustez de los resultados, también se aplico la meto-
dologia alternativa de Toda y Yamamoto (1995). Los resultados del
cuadro 7, muestran que existe una causalidad fuerte de largo plazo de
la produccion de energia geotérmica al crecimiento econdomico. No
obstante, esta relacion no se puede confirmar que sea bidireccional. Asi
mismo tanto la contaminacion como el capital tienen fuerte poder de
explicacion causal sobre el crecimiento econémico. Por su parte, solo
la tasa de desempleo tiene poder de explicacion causal con un nivel de
significancia del 5% en la produccion de energia geotérmica.

CUADRO 7
PRUEBAS DE CAUSALIDAD TODA Y YAMAMOTO

Hipétesis nula Estadistico F Hipétesis nula Estadistico F
GnocausaayY 3.49% GnocausaaC 0.75
KnocausaayY 8.47*** YnocausaaC 0.62

L no causa Y 3.11* K'no causaa C 0.16
AEnocausaaY 0.23 LnocausaaC 0.00
CnocausaaY 3.98%* AE no causaa C 2.85*
Gnocausaak 1.35 G no causa a AE 3.63*
Y no causa a K 1.87 Y no causa a AE 5.12**
Lno causaaK 1.95 K no causa a AE 7.24%**
AE no causa a K 0.02 L no causa a AE 0.15
CnocausaaKk 0.83 Cno causa a AE 6.13%*
Gnocausaal 0.01 Y no causaa G 0.03
Ynocausaal 0.21 KnocausaaG 0.11
Knocausaal 0.00 LnocausaaG 3.83*
AEnocausaal 0.72 CnocausaaG 1.68
Cnocausaal 0.00 AE no causaa G 0.7

Nota: ¥** **y * denotan rechazo de la hipdtesis nula al nivel del 1, 5y 10%. Todas las variables estan
expresadas en logaritmos naturales.
Fuente: SIE-CFE, INEGI y SCICA. Se utiliz6 el paquete de econometria STATA 15.0 para realizar las pruebas.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta investigacion se cuantifica empiricamente el efecto entre la
produccién energia (renovable y no renovable) y el crecimiento econd-
mico en México en el periodo alrededor de la reforma energética de
2014, para ello se utiliza un modelo de cointegracion ARDL y pruebas
de causalidad. Se encuentra que la produccion de energia en sus dife-
rentes fuentes es similar a lo identificado en Gomez et al. (2015) y en
Odugbesan y Rjoub (2020).
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El principal objetivo de la reforma energética fue incrementar la
produccion de energia renovable, buscando disminuir la dependencia
de la produccion de energia mas contaminante y respetar los tratados
internacionales del cuidado del medio ambiente. Cuando se analizan los
efectos entre la produccion de energia renovable y no renovable no se
identifican efectos de largo plazo similares a los resultados de Bhatta-
charya et al. (2016).

Sin embargo, cuando se analizan los efectos individuales de cada
fuente de energia renovable se identifica que las fuentes de generacion
que son altamente dependientes de temporalidad y caracteristicas no
controlables, como lo son las horas de sol (fotovoltaica), la fuerza del
viento (edlica) o la fuerza de corrientes de agua (hidroeléctrica), no han
mostrado tener impactos reales sobre el crecimiento econéomico. Estos
resultados concuerdan con lo identificado por Pérez et al. (2020), donde
se muestra que, para paises de la peninsula ibérica, debido a diferencias
climaticas algunos paises se ven favorecidos en mayor medida por el
consumo de energia solar o energia eolica.

En este sentido, para el caso mexicano en el periodo analizado,
la produccion de energia geotérmica es la unica que muestra efectos
causales de largo plazo en el crecimiento econdmico. Esto bien se
puede deber a que México es el cuarto productor a nivel mundial de
energia geotérmica, con sus 5 centrales de produccion propiedad de
la Comision Federal de Electricidad en Baja California con la mayor
capacidad instalada, seguida de Michoacan, Puebla, Baja California Sur
y Jalisco (Aleman et al., 2014).

CONCLUSIONES

Este estudio se basa en la pregunta de si el impacto de todas las fuentes
de energia en el crecimiento econdomico debe considerarse igual para
el caso de México de 2013 a 2020. Se utilizan las siguientes variables
de control: la fuerza laboral, el capital fisico, la contaminacion y la
apertura economia. Se analizan los impactos individuales de la gene-
racion de energia no renovable y renovable (hidraulica, solar, edlica y
geotérmica). Las relaciones causales a largo plazo se midieron utili-
zando un modelo autorregresivo de rezago distribuido con vectores de
correccion de errores.
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Para el analisis empirico, lo primero es que cada serie de energia
se debe desestacionalizar para evitar sesgos en las pruebas, ya que casi
todas las fuentes de energia muestran una variacion estacional significa-
tiva, excepto las no renovables. Lo siguiente es realizar una prueba de
raiz unitaria para determinar el nivel de estacionariedad, encontrando que
las variables tienen diferentes niveles de estacionariedad, para solucionar
esto se utiliza como la prueba de cointegracion al limite ARDL propuesto
por Pesaran. Encontrando que solo para el caso de la produccion de
energia geotérmica existe una relacion de largo plazo significativa.

El modelo ARDL con vector corrector de errores mostrd que las
variables de control capital, fuerza laboral, contaminaciéon y apertura
econdmica, ayudan en la estimacion de efectos de largo plazo, con
lo cual se identificd que, para el caso especifico de la produccion de
energia geotérmica, estos efectos son positivos tanto en el corto como
en el largo plazo. Asi mismo, las pruebas de causalidad de largo plazo
utilizando la metodologia de ARDL-VEC se identifico la hipotesis de
retroalimentacion. Por otro lado, utilizando la metodologia de Toda y
Yamamoto, la hipdtesis que mejor explica el comportamiento entre las
variables es la hipotesis de crecimiento.

Estos resultados pueden ser ttiles para los tomadores de decisiones
que quieran impulsar el crecimiento econémico: pueden hacerlo con
el uso de mayor cantidad de energias renovables que impactan direc-
tamente al crecimiento econdémico, para el caso mexicano un mayor
impulso a la produccion de energia geotérmica se identifico como la
Unica en mostrar efectos causales de largo plazo.

La principal contribuciéon de esta investigacion reside en que
al medir los efectos de la produccion de energia deberian buscarse
maneras para evaluar los efectos desagregados que no generen sesgos
de interpretacion. Una limitacion de esta investigacion es el periodo de
analisis (2013-2020) que se uso para obtener informacion desagregada.
Las estimaciones pueden cambiar con la incorporacién de una muestra
temporal mas grande.

Como futuras lineas de investigacion se puede analizar como han
sido los efectos a través del impulso de la generacion de energia limpia
a través de las metas planteadas por diferentes organismos publicos.
También se recomienda analizar si los efectos diferenciados se pueden
explicar por las diferencias en la reduccion de la contaminacion o de los
incrementos de la productividad.
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