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Resumen: El principal objetivo de este estudio es analizar las relaciones
que se establecen entre el consumo de energia, el producto, los precios
relativos de la energia y el empleo en México para el periodo 1965-2001.
Los principales resultados indican que existe al menos un vector de
cointegracién que implica una relacién estable de largo plazo entre el
consumo de energia, el producto, los precios relativos de la energia y
el empleo. Este vector de cointegracion, obtenido por el procedimiento de
Johansen (1988) y corregido por la posible presencia de cambio estructu-
ral por el método propuesto por Hansen y Johansen (1993), tiene coefi-
cientes que pueden interpretarse como una funcion de demanda y que
sugieren que la energia y el empleo son bienes sustitutos. Las pruebas de
exogeneidad débil muestran, ademas, que existe una estrecha relaciéon
entre el consumo de energia y el producto, mientras que las variables pre-
cios relativos y empleo son exégenas débiles. Las pruebas de no causalidad
de Granger sefialan también una fuerte relacién bidireccional entre los
cambios del producto y el consumo de energia y la presencia de procesos de
retroalimentacién efectivamente complejos entre los cambios de las varia-
bles consideradas que deben incluirse en el disefio de una politica publica
de control energético. En este sentido, los movimientos simultaneos entre
energia, ingreso y empleo sugieren que cualquier politica de control energé-
tico también puede incidir en la trayectoria del producto y el empleo.
Palabras clave: energia, producto, empleo, causalidad

Abstract: The main objective of this study is to analyze the relationships
between consumption of energy, output, relative prices of energy and
employment in Mexico over the period 1965-2001. The main results indi-
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cate that there is at least one cointegrating vector implying one long-
term stable relationship between energy consumption, output, relative
prices and employment. This cointegrating vector, which was obtained by
the Johansen (1988) procedure and corrected for possible structural
changes using the method proposed by Hansen and Johansen (1993), has
coefficients that can be interpreted according to the economic theory as a
demand function and that suggest energy and employment are substi-
tute goods. The weak exogeneity tests show the existence of a close relation-
ship between consumption of energy and output, meanwhile the relative
prices and employment are weak exogenous. The Granger non-causality
tests indicate a bi-directional relationship between the changes of output
and energy consumption and the presence of a complex feedback process
between all the variables included in the analysis that must be consid-
ered in order to design an energy control public policy. In this sense, the
simultaneous movements among energy, income and employment sug-
gest that any energy control policy might also influence the trajectory of
output and employment.
Keywords: energy, output, employment, causality

Introduccion

1 consumo de energia es un factor fundamental para el funciona-

miento de cualquier economia moderna y representa un elemento
esencial para definir la estrategia para un desarrollo econémico sus-
tentable. Sin embargo, el comportamiento del consumo energético y
de las relaciones que establece con las principales variables macroe-
conémicas en un pais ha sido estudiado con mayor detalle en el caso
de naciones desarrolladas. Asi, por desgracia, atn existe una carencia
importante de estos estudios empiricos en el caso de paises menos
desarrollados.! En este contexto, existe en México un debate intenso
sobre el papel de la energia en la economia, en particular sobre sus
elasticidades ingreso y precio, su papel en el crecimiento econémico y
su relacién con el empleo o la inversion, y, atn mas, en términos de los
compromisos internacionales que se deben establecer; por ejemplo, en
referencia al cambio climatico o el nivel de consumo energético sus-
tentable en el proceso de desarrollo industrial. Debe reconocerse, ade-
mas, que las formas en que se establecen estas relaciones, entre ener-
gia y las principales variables macroeconémicas, tienen consecuen-
cias diferenciadas desde el punto de vista de la politica energética.

1 Véase, por ejemplo, Westley (1992).
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Por ejemplo, una elasticidad ingreso elevada junto con una baja elas-
ticidad precio de la demanda de energia tiene, en principio, conse-
cuencias negativas sobre la contribucién mexicana para la intensidad
energética y el cambio climatico global e implica limitantes importan-
tes a una politica exclusivamente basada en movimientos de precios.
Asimismo, la presencia de una relacién de causalidad bidireccional
entre el consumo energético y el producto y el empleo implica que un
control al consumo de energia puede tener efectos negativos en las otras
dos variables.

Asi, el principal objetivo de este trabajo es identificar, con base en
un modelo de vectores autorregresivos (VAR) con cointegracion, las for-
mas y la magnitud de las relaciones que se establecen entre el consumo
de energia, el producto, los precios relativos y el empleo en México para
el periodo 1965-2001. El articulo se divide en cuatro secciones. La pri-
mera seccién incluye el marco general, la segunda parte reporta la evi-
dencia empirica y la tercera, las conclusiones y algunos comentarios de
politica econémica. Finalmente, la cuarta seccion incluye el apéndice.

I. Marco general

El analisis de las relaciones que se establecen entre el consumo de
energia, el producto, el empleo y los precios relativos es un area de
intenso debate. En efecto, en el caso de México, la importancia del
sector petrolero, los altos niveles de consumo energético y sus conse-
cuencias negativas sobre el medio ambiente han repercutido en inten-
sas discusiones sobre las posibles trayectorias y alternativas para con-
trolar y racionalizar el consumo de energia.

La teoria econémica? tiene diversas formas de analizar, a nivel
agregado, las relaciones entre el consumo de energia, el producto, el
empleo y los precios. En efecto, por un lado existe un enfoque mas
asociado a los modelos microeconémicos conocido como bottom up, que
disponen de una fuerte base de ingenieria y en donde en muchos casos
se especifican los requerimientos energéticos de equipo y maquinaria
para determinar el consumo energético. Por el otro lado, existen los
modelos econémicos mas de corte macroeconémico® que se conocen

2 Algunas bases de la teoria econémica sobre la energia pueden consultarse en Costanza
(1980), Hall, Cleveland y Kaufmann (1986), Gever, Kaufmann, Skole y Vérosmarty (1986) y
Kaufmann (1987).

3 Véase, por ejemplo, en Mabey, Hall, Smith y Gupta (1997) la descripcién de varios mode-
los econémicos que analizan los efectos del cambio climatico.
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como top down. En este tltimo caso destacan dos tipos de modelos. En
primer lugar, los modelos de equilibrio general computable (CGE por
sus siglas en inglés) que disponen de una importante consistencia con
la teoria econémica y en donde se incorpora el comportamiento de
agentes optimizadores. Para modelar a la energia, estos modelos utili-
zan fundamentalmente funciones de produccién o de demanda ya sea
del tipo Cobb-Douglas o CES (véanse, por ejemplo, Mabey, Hall, Smith
y Gupta, 1997; Jorgenson y Wilcoxen, 1993a; Jorgenson, 1984; Jor-
genson y Wilcoxen, 1998; y Ho y Jorgenson, 1998). Sin embargo, como
consecuencia de su alto nivel de desagregacion, la calibracién de estos
modelos requiere el uso de una multitud de supuestos sobre los valores
especificos de ciertos parametros que resulta dificil de estimar con in-
formacion real. Normalmente, para cumplir con los valores obtenidos en
un ano especifico, este proceso de calibracién de los parametros puede
permitir que se incluyan supuestos invalidos, o que al menos requieren
de un mayor sustento empirico.

Por ejemplo, es comun utilizar el supuesto de que la energia es un
bien sustituto con respecto a otros factores productivos (véase, por
ejemplo, Hoffman y Jorgenson, 1998). Asi, Nordhaus y Yohe (1983) y
Jorgenson y Wilcoxen (1993a) estiman que en la funcién de produccion
la sustitucion entre empleo y energia es de alrededor de —0.70 0 —0.64,
respectivamente.? Sin embargo, no toda la literatura reconoce esto, ya
que en algunos casos se argumenta, utilizando informacién empiri-
ca, que el consumo de energia y el empleo son bienes complementa-
rios (Pindyck, 1979).5

Por el otro lado, existen modelos mas del tipo econométrico donde
los coeficientes fundamentales son estimados con base en técnicas
estadisticas. Estos modelos econométricos permiten incorporar, de una
manera sistematica, la informacién histérica disponible, pero carecen
de la consistencia légica de los modelos de equilibrio general compu-
table. Sin embargo, en afos recientes se observa la intencién de com-
binar ambos tipos de modelos buscando mantener una sélida légica

4 Por ejemplo, Mabey, Hall, Smith y Gupta (1997, p. 72) utilizan una elasticidad de —1 para
el caso de la energia compuesta y Jorgenson y Wilcoxen (1998) consideran elasticidades de
sustitucién entre energia y capital de —0.15 y entre energia y materiales de —1.16.

5 Se dice que un bien es sustituto cuando el consumidor est4 dispuesto a sustituir un bien
por otro a una tasa constante; en cambio, dos bienes son complementarios cuando éstos se
consumen juntos en iguales proporciones. Por ejemplo, si consideramos como dos bienes al
consumo de energia y al empleo, podemos decir que un incremento en el precio de la energia
disminuira la cantidad consumida e incrementara la cantidad de empleo; en consecuencia, los
bienes son sustitutos siempre y cuando influyan los precios de la energia para poder determi-
nar las cantidades que se van a consumir.
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econdmica con la estimacion econométrica de los parametros funda-
mentales (véanse, por ejemplo, Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997, p. 70,
o Jorgenson, 1998).

Estos diferentes tipos de modelos son utilizados profusamente en
la economia ambiental para inferir los costos de distintos escenarios
de control energético, ya sea explicitamente incluyendo una funcién de
produccién, modelando especificamente al sector productivo, o de ma-
nera indirecta considerando los costos asociados a los cambios en los
precios de los energéticos (véase, por ejemplo, Cline, 1992). Sin embar-
go, debe reconocerse que los diferentes tipos de modelos conducen a
estimaciones de costos diferenciadas y también a distintos pronésti-
cos.% Asi, por lo general los modelos del tipo top down producen costos
mas elevados (normalmente entre 10 y 30% adicional), tal vez porque el
supuesto de un comportamiento optimizador implica un uso eficiente
de la energia que por lo comtin los modelos del tipo bottom up cuestionan.

Asi, este estudio corresponde a la tradicién de la estimacién
econométrica en donde la especificacién utilizada en el modelo de
vectores autorregresivos (VAR) incluye al consumo de energia, al pro-
ducto, al empleo y a los precios relativos de la energia. El uso de un
modelo VAR pretende otorgar mas flexibilidad al proceso de estima-
cién considerando que, para el caso mexicano, aun se carece de infor-
macion confiable sobre las formas de ajuste de los agentes econémicos
o de las elasticidades ingreso y precio.

Esta especificacion, que incluye variables que son normalmente
consideradas en una funcién de demanda tradicional (Deaton y Muell-
bauer, 1980) o en una funcién de produccion (Varian, 1984), busca evitar
problemas de variables omitidas y sus consecuencias negativas sobre
los resultados del analisis de cointegracién (Stern y Common, 2001).
Ademas, debe agregarse que autores como Hudson y Jorgenson (1978a),
Stern y Cleveland (2003) y Bernanke y Jorgenson (1975) incluyen
especificaciones parecidas en sus analisis en donde se combinan si-
multaneamente variables asociadas a las funciones de demanda con
variables de oferta. Asi, por ejemplo, Stern y Cleveland (2003) argu-
mentan que existe una relacién de cointegraciéon entre energia y pro-
ducto cuando se incluyen en el analisis los precios relativos de la energia
y otros insumos productivos.

6 Existen, desde luego, diversas formas de realizar prondsticos energéticos en donde desta-
can aquellos basados en modelos de caracteristicas técnicas, modelos econométricos o de equili-
brio general computable o modelos de optimizacién de energia asociados a modelos de progra-
macién (Hudson y Jorgenson, 1998).
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Sin embargo, debe reconocerse que en un nivel mas aplicado existe
una tendencia a considerar el consumo de energia como una entidad
derivada de la trayectoria del producto y de su composicién estructu-
ral, del progreso técnico y de la evolucion de los precios relativos (Mabey,
Hall, Smith y Gupta, 1997; Howarth, Schipper y Anderson, 1993; Na-
chane, Nadkarni y Karnik, 1988;y Jorgenson, 1998). De este modo, una
primera aproximacion para evaluar la trayectoria energética de un pais
es identificar la evolucion de su intensidad energética asumiendo que
se mantiene constante o que existe una reduccién tendencial.” No obs-
tante, esta vision intuitiva ha sido cuestionada por autores como Hogan
y Jorgenson (1991), Jorgenson y Wilcoxen (1998) o Jorgenson (1984), que
argumentan que para algunos paises existe una tendencia a elevar su
consumo energético, o por Judson, Schmalensee y Stoker (1999), quie-
nes consideran que estas tendencias son especificas de cada sector. En
este sentido, es necesario identificar con precision la evolucion de la
intensidad energética y la evolucion de la productividad para evaluar
posibles trayectorias energéticas incluyendo, por ejemplo, los efectos
de los precios relativos de la energia o las condiciones de sustituibilidad
o complementariedad de la energia con respecto a otros insumos pro-
ductivos tales como el empleo. De este modo, el uso del producto como
base para calcular los requerimientos energéticos futuros de un pais
es, en efecto, indicativo, pero generalmente insuficiente.

Asi, en el trabajo aplicado el consumo de energia se modela esencial-
mente utilizando dos formas alternativas. Por un lado, como una funciéon
de demanda que depende del ingreso, o del ingreso per capita, y de los
precios relativos (véanse, por ejemplo, Sterner, 1989; Boone, Hall,
Kemball-Cook y Smith, 1995; y Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997).
Por el otro lado, la energia puede ser considerada también como un
insumo de la funcién de producciéon en donde debe evaluarse su contri-
bucién al producto y sus grados de complementariedad o sustituibilidad
con el empleo, el capital o los insumos fisicos (Jorgenson, 1984). En
este caso, por ejemplo, las reducciones de la oferta energética pueden te-
ner consecuencias negativas en el producto, dependiendo de su grado de
sustituibilidad o complementariedad con el empleo (Murry y Nan, 1990;
Pyndick, 1979). Sin embargo, analisis previos al respecto no ofrecen
evidencia concluyente. Por ejemplo, Chung (1994) argumenta que el
trabajo es sustituto de la energia y el capital, a diferencia de Pindyck

7 Por ejemplo, Judson, Schmalensee y Stoker (1999) argumentan que el sector del consumo
tiene una intensidad energética creciente, mientras que en la industria esta intensidad tiende
a disminuir.
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(1979), que los considera complementarios. Ademas, Allen y Urga (1995)
argumentan que la relacién entre energia y capital no es estadistica-
mente significativa, mientras que Berndt y Wood (1979) y Apostolakis
(1990) sostienen que el capital y la energia son factores sustitutos en
el largo plazo o Stern (2000) que sostiene la presencia de una comple-
mentariedad débil. Por su parte, Boyd y Karlson (1993) consideran que
no deben incluirse los precios relativos de la energia en las especifica-
ciones econométricas utilizadas, ya que no son fundamentales para
explicar al progreso técnico; mientras que Mabey, Hall, Smith y Gupta
(1997) encuentran una relacién estable entre intensidad energética,
precios relativos de la energia y una variable de tendencia.

El analisis econométrico del consumo de energia, el producto, el
empleo y los precios relativos en un modelo VAR requiere identificar
inicialmente su orden de integracion y evaluar la presencia de cointe-
gracion entre las series y las condiciones de exogeneidad del modelo.
Ello puede realizarse en el contexto del procedimiento de Johansen
(1988) para cointegracion. Esto es, el modelo VAR en su forma general
se puede representar como (Johansen, 1995):

X, =11,X,; +..+ [LX,, + ®D, + u, (1)

Donde X, representa a un vector que incluye a todas las variables,
D, puede incluir una constante, tendencia y dummies estacionales o
de intervencién, y u, es el término de error con media cero y varianza
constante. En este caso, bajo la presencia de cointegracion, el VAR pue-
de rescribirse en su forma de correccién de error conocida como VECM
(Johansen, 1988 y 1995):

A'Xt = FIAXt—l + FZA‘Xt—Q + ...+ Fk_ 1AXt—k+1 - 8Xt—1 + ¢Dt + ut (2)

Donde, bajo cointegracion, entonces I1 = oy’ (Johansen, 1988). En
este caso, los coeficientes del vector B representan los términos de la
relacion de largo plazo y la matriz o representa la velocidad de ajuste
del término de correccion de error. Ello permite identificar las condi-
ciones de exogeneidad débil del sistema a través de la hipétesis nula
sobre los coeficientes o (Johansen, 1992; Ericsson e Irons, 1994; y Engle,
Hendry y Richard, 1983). Por su parte, las pruebas de no causalidad
de Granger pueden realizarse, bajo el contexto de cointegracion, sobre
los pardmetros I'; (Ericsson e Irons, 1994). Sin embargo, debe conside-
rarse que las pruebas de cointegracion y de casualidad no son inde-
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pendientes de la especificacion del VAR. En este sentido, el VECM tiene
la ventaja de representar una version restringida del VAR que toma en
cuenta el orden de integracion de las series (Favero, 2001). Asi, en este
trabajo se utiliza un VAR en forma de modelo de correccion de errores
para las pruebas de exogeneidad débil y de no causalidad de Granger
como consecuencia de la presencia de un vector de cointegracion entre
las series.

La selecciéon de la especificacion del VAR no es, sin embargo, una
tarea sencilla. Esto es, la especificacion del VAR puede incluir, ademas
de las variables relevantes, a una constante o tendencia o variables
dummy estacionales o de intervencién y debe, asimismo, optarse por
restringirlas al espacio de cointegracion o dejarlas libres. Ello puede
observarse desagregando la especificacion del VAR que se utiliza ini-
cialmente para el procedimiento de Johansen (1988):

Y,=2t10,,Y, ;+31L,Z,_;+py+ T+ Yd,+OW,+u, (3)

Donde Y, representa las variables endégenas, Z, ; son las varia-
bles exégenas, |, es un término constante, 7' es la tendencia, d, son
dummies estacionales, W, son dummies de intervencién y u, es el tér-
mino de error con media cero y varianza constante.

La ecuacién (3) representa una especificacion general desagregada
en donde se pueden anidar distintas opciones propuestas en la litera-
tura econométrica. Sin embargo, debe mencionarse que no existe un
consenso sobre cudl es la mejor especificacion que debe utilizarse. Por
ejemplo, Johansen (1988) propone excluir la constante, la tendencia y
las variables dummies, Johansen (1991 y 1992) propone incluir constan-
te y variables dummy estacionales, Johansen (1994) ya incluye, ademas
de la constante y las variables dummy estacionales, a la tendencia,
Mosconi y Rahbek (1996) sugieren la inclusién de constante, tenden-
cia, variables dummy estacionales y variables exégenas y, finalmente,
Johansen y Nielsen (1993) incluyen constante, tendencia, dummy
estacionales y de intervencién. Asimismo, en la literatura aplicada no
existe un consenso sobre la necesidad de estimar el procedimiento de
Johansen (1988) con variables restringidas o sin restringir. Por ejem-
plo, algunos autores como Franses (2001) sugieren incluir inicialmente
en el VAR a la constante y a la tendencia, mientras que Pesaran y Smith
(1998) argumentan que los casos relevantes para el economista apli-
cado incluyen el uso de una constante restringida sin tendencia o una
constante sin restringir y una tendencia restringida, Doornick, Hendry
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y Nielsen (1998) apoyan una especificacién inicial incluyendo una cons-
tante sin restringir y una tendencia restringida, y Pesaran y Smith
(1998) y Doornick, Hendry y Nielsen (1998) sostienen que la inclusion
de una tendencia sin restringir es problematica en el proceso de
cointegracion porque reduce el poder de las pruebas e implica caracte-
risticas especificas en las series originales. Esto se debe a que, nor-
malmente, el uso de una constante en el espacio de cointegracion im-
plica la presencia de una tendencia lineal en las series en niveles que
son no estacionarias y también a que una tendencia sin restringir en
el espacio de cointegraciéon implica una tendencia cuadratica en las
series en niveles (Mosconi, 1998). En este sentido, la seleccién de la
especificacion del VAR se basé en el uso de las pruebas de especificacién
correcta (incluidas en el cuadro A.2 en el apéndice). De este modo, la
inclusion o exclusion de la constante dependi6 de los resultados de las
pruebas de correcta especificacion (Spanos, 1986) y su inclusién no es
necesariamente el procedimiento basico.

La seleccion del ntimero de rezagos y del rango apropiado de la ma-
triz en el procedimiento de cointegracién no son tampoco decisiones
independientes (Mills, 1998; y Bahmani-Oskooee y Brooks, 2003). De
este modo, para poder realizar inferencias estadisticas satisfactorias,
se elabor6 en un inicio un modelo correctamente especificado buscando
incluir el nimero apropiado de rezagos. Este procedimiento resulta
fundamental en la medida en que, por ejemplo, un nimero excesivo de
rezagos puede aumentar el error cuadratico medio, mientras que su re-
duccion puede producir patrones de autocorrelacion (Ozcicek y McMi-
llan, 1999). Asi, la seleccién del nimero de rezagos se realizé también
de acuerdo con una bateria de pruebas de especificacion incorrecta,
buscando que el modelo no tuviera problemas de autocorrelacién o hete-
roscedasticidad y que los errores no rechazaran la hipétesis de norma-
lidad (Spanos, 1986). Ademas, este analisis se complement6 con el uso
del criterio de informacién de Akaike sugerido por Mills (1998) y Ha-
temi (2003) y por el grado de ajuste del VAR en el caso de existir varios
vectores de cointegracion (Bahmani-Oskooee y Brooks, 2003).

Asimismo, debe considerarse que la posible presencia de cambio
estructural en las series econdmicas utilizadas tiene consecuencias
importantes sobre las pruebas de cointegracion (Maddala y Kim, 1998).
En efecto, Leybourne y Newbold (2000) y Baffes y Le Valle (2003) ar-
gumentan que la presencia de cambio estructural en las series puede
traducirse en rechazos espurios en las pruebas de cointegracion. De
este modo, se procedi6 a analizar la estabilidad del modelo de cointe-
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gracion de acuerdo con el procedimiento sugerido por Hansen y Johan-
sen (1993). Asi, la estabilidad del rango de cointegracion se evalué de
acuerdo con la prueba de la traza. Esto es, el modelo se estimé para
una submuestra y después se anadieron 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 cointegraciéon. Un
valor superior a 1 en la grafica correspondiente implica el rechazo de
la hipdtesis de estabilidad. Asi, el andlisis grafico se basa en dos prue-
bas: el modelo Z donde los parametros de corto y largo plazo son esti-
mados para cada submuestra, y el modelo R donde los parametros de
corto plazo son considerados fijos y sélo se estiman los que corresponden
al ajuste de largo plazo. Asimismo, debe considerarse que en el caso de
la inclusion de dummies de intervencion, los residuales pueden ser
considerados estacionarios en torno a un componente deterministico
(Mosconi, 1998).

II. La evidencia empirica

La base de datos utilizada en este analisis incluye informacién anual
para el periodo 1965-2001. El producto o ingreso (Y,) es el producto
interno bruto a precios constantes de 1993, el empleo (EM,) es el ni-
mero de empleados reportado por el Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS), los precios relativos (PR,) es la razén del indice de pre-
cios de la energia con respecto al indice de precios al consumidor y,
finalmente, el consumo nacional de energia (E,) son los datos reporta-
dos por la Secretaria de Energia (Sener) del Balance Nacional de Ener-
gia medido en petajoules.® Las letras mintusculas representan el
logaritmo natural de las series. Ademas, debe reconocerse que el nu-
mero de observaciones es limitado, lo que se agrava por la posible
presencia de cambios estructurales en las series (Maddala y Kim, 1998).
Por desgracia, no existen series consistentes mas largas para el caso
mexicano.

El cuadro A.1 del apéndice presenta las pruebas de Dickey-Fuller
Aumentada (ADF por sus siglas en inglés) (1981), de Phillips-Perron
(PP) (1988) y de Kwiatkowsky et al. (KPSS por sus siglas en inglés)
(1992). En las pruebas ADF y PP se utiliza el procedimiento “de lo gene-
ral a lo especifico” incluyendo inicialmente constante y tendencia y

8 Una descripcién mas detallada de las variables se incluye en el apéndice.
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evaluando su significancia estadistica. El nimero de rezagos se selec-
cion6 utilizando el procedimiento conocido como ¢-sig (Ng y Perron,
1995) tomando inicialmente un nimero de rezagos igual a 4 y redu-
ciéndolo hasta obtener un término estadisticamente significativo. El
conjunto de pruebas de raices unitarias indica, en general, que el in-
greso, el consumo de energia y el empleo son series I(1). Por su parte,
los precios relativos son también I(1), lo cual parece asociarse en alguna
medida a las dificultades para distinguir entre una serie genuinamente
no estacionaria y otra que es estacionaria pero con cambios estructu-
rales (Maddala y Kim, 1998). En este sentido, se observa también que la
trayectoria del consumo de energia muestra un comportamiento erra-
tico ya que hasta 1977 tiene un crecimiento dindmico que contrasta con
una caida entre 1982 y 1985. Esto sugiere la posibilidad de un cambio
estructural en su comportamiento que sera abordado en el anélisis de
cointegracion. Estos resultados son consistentes con el analisis grafico
(grafica A.1 en el apéndice) de las series.

De este modo, el VAR estimado incluye el consumo de energia, el
producto, los precios relativos y el empleo, con dos rezagos, ademas de
una variable dummy de tendencia sin restringir. Este VAR muestra
propiedades estadisticas satisfactorias; o sea, no existe evidencia de
autocorrelacion o heteroscedasticidad en los residuales y, con excep-
cién de la ecuacion de precios, no se rechaza la hipétesis nula de nor-
malidad en los errores (cuadro A.2 en el apéndice).

El procedimiento de Johansen (1988), corregido por la posible pre-
sencia de cambio estructural con base en el método propuesto por
Hansen y Johansen (1993), indica que existe al menos un vector de
cointegracion atendiendo a la prueba de la traza (cuadro 1). Las prue-
bas de estabilidad representadas por los modelos R y Z (graficas 1y 2)
senalan que el vector de cointegracidn es, en términos generales, esta-
ble. Esto es, atendiendo a que el rango de cointegraciéon r =0 (r — 1)
(primera linea en la grafica 1 y en la grafica 2) se encuentra en la zona
de rechazo de la hipdtesis de estabilidad y normalizando el primer
rango de cointegracion (r = 1) (segunda linea en la grafica 1 y grafica
2), se puede observar que para el modelo R el vector es estable para
toda la muestra ya que se encuentra en la regién de no rechazo de la
estabilidad. Por el contrario, en el modelo Z la estabilidad en el rango
de cointegracion comienza a partir de 1983. Sin embargo, ante resul-
tados contradictorios se sugiere utilizar la grafica R (Malcom, 1998).

Estos resultados muestran que existe una importante interdepen-
dencia entre el conjunto de las variables consideradas. La evidencia
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Cuadro 1. Prueba de cointegracién basada en el procedimiento
de Johansen (1988) y de Hansen y Johansen (1993)

et=B1*yt+B2*prt+BS*emt

H, Constante Tendencia Traza 95%
r=0 0 0 50.83* 36.73
r<=1 0 0 21.88 22.61
r<2 0 0 3.28 11.72
r<3 0 0 0.21 4.04

Notas: * Rechazo al 5% de nivel de significancia.

Traza =

prueba de la traza.

r = numero de vectores de cointegracion.
Numero de rezagos en el VAR = 2.
El VAR incluye una variable dummy de tendencia unrestricted.

Los valores criticos del estadistico de la traza fueron calculados con el programa DisCo con
las siguientes opciones: simulacién para 40 observaciones, 20 000 replicaciones y una variable

unrestricted. Periodo 1967-2001.

Grafica 1. Estabilidad del rango de cointegracion: Modelo R
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Grafica 2. Estabilidad del rango de cointegraciéon: Modelo Z
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Nota: Nivel de significancia: 95 por ciento.

internacional al respecto muestra resultados mixtos.? En este sentido,
destacan algunos estudios con resultados similares a los obtenidos en
este trabajo, como Stern (2000) para Estados Unidos, Hondroyiannis et
al. (2002) para Grecia, Engsted y Bentzen (1993) para Dinamarca, Oh
y Lee (2004) y Masih y Masih (1997) para algunos paises asiaticos. Sin
embargo, esta evidencia contradice en alguna medida al argumento de
Cheng (1997) que no encuentra cointegracion entre energia e ingreso
para el caso mexicano y sugiere la importancia de utilizar un contexto
multivariado, correctamente especificado para evaluar las relaciones
entre variables.

Los factores de ponderacion de las pruebas de exogeneidad débil
indican que los precios relativos y el empleo son las tnicas variables
exégenas débiles con respecto a la demanda de energia (cuadro 2).
Este resultado sugiere que el consumo de energia y el ingreso se deter-
minan simultdneamente (Ericsson y Irons, 1994). En este caso, cualquier
desviacion de la situacién de equilibrio de largo plazo se compensa

9 Véanse, por ejemplo, Asafu-Adjaye (2000) para una muestra de paises asidticos o Soytas
y Sari (2002) para un conjunto de paises subdesarrollados y desarrollados.
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Cuadro 2. Pruebas de exogeneidad débil

Hj:00=0 Ae, Ay, Apr, Aem,
x2(4) x2(4) x2(4) xA(4)
H,:o0,=0 20.435[0.000]** 12.414 [0.014]** 3.415[0.490] 2.963 [0.610]
Notas:

* Indica rechazo de la hipétesis nula a un nivel del 10 por ciento.
** Indica rechazo de la hipétesis nula a un nivel del 5 por ciento.
H: o; = 0 (0 estd relacionado con el mecanismo de correccién de errores de la ecuacién de
consumo de energia ecm; _ 1).
Periodo 1967-2001.

por los cambios en las variables endégenas. Este resultado sugiere que
el proceso de crecimiento econémico implica un consumo adicional de
energia. Asimismo, se observa que los precios relativos y el empleo
son variables exdgenas en este sistema y pueden utilizarse, en forma
independiente, para controlar el consumo energético como un instru-
mento econémico, aunque ello esté limitado por el valor tan reducido
del coeficiente respectivo.

Las pruebas de no causalidad de Granger se presentan en el cua-
dro 3, incluyendo las variables con rezagos y con causalidad contempo-
ranea. La evidencia empirica indica que existe una causalidad contem-
poranea y rezagada bidireccional entre cambios en el producto y la
energia. Asimismo, se rechazan las hipétesis de no causalidad de Gran-
ger contemporanea entre precios relativos y energia, empleo y pro-
ducto, producto y empleo, energia y precios relativos y con dos rezagos
también existe una relaciéon bidireccional entre energia y producto.
Ello indica la presencia de procesos de retroalimentaciéon complejos
entre los cambios de las variables consideradas que deben de conside-
rarse en el diseno de una politica publica de control energético.

En este sentido, una desviacion de la posicion de equilibrio entre
el producto, el consumo de energia, el empleo y los precios relativos se
corrige tanto por el ajuste de largo plazo como por los cambios de corto
plazo entre el producto y el consumo de energia. En conjunto, este
analisis apoya la idea de que el consumo de energia y el producto son
procesos complementarios en la economia mexicana. Esto es, la ex-
pansién del producto va acompanada de un aumento del consumo ener-
gético. Por el otro lado, los efectos de los precios relativos y del empleo
son ex6genos pero limitados como consecuencia de los valores del co-
eficiente respectivo.

El vector de cointegracion normalizado como una ecuaciéon de de-
manda de energia (ecuacién (4)) indica, entonces, una elasticidad in-
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greso superior a la unidad (0.976), una baja elasticidad precio (—0.108)
y una relacién inversa con el empleo (—0.370). Estos coeficientes reflejan
en alguna medida la dindmica de la demanda de energia en México.
Esto es, un aumento del ingreso se traduce en un crecimiento mas que
proporcional de la demanda de energia que s6lo puede ser compensado
parcialmente por un aumento en los precios o en el empleo. Asi, puede
argumentarse que la energia y el empleo en la economia mexicana
son bienes sustitutos, de incluirse los precios relativos en el vector de
cointegracion. Debe mencionarse, ademas, que la elasticidad ingreso
es mayor y la elasticidad precio menor a la reportada en Villagémez
(1983) y similar a la elasticidad precio reportada por Sterner (1989),
aunque debajo del valor sugerido por Pindyck (1979) para evaluaciones
de politica economica. Estos coeficientes apoyan la idea de que el efecto
ingreso predomina sobre el efecto sustitucion en la relacion entre energia
y empleo y sobre el efecto de los precios relativos (Hwang y Gum, 1991).
En este sentido, una politica de control energético puede tener, por
ejemplo, consecuencias positivas en el empleo en forma similar al anali-
sis de Jorgenson (1998) que argumenta la sustituibilidad entre energia
y trabajo en Estados Unidos y de la evidencia histérica para Estados
Unidos en donde la crisis energética de 1974 lleva a que un aumento de
precios de la energia se traduzca en una disminucion del producto y,
simultdaneamente, en un aumento del empleo (Hudson y Jorgenson,
1978a). Por su parte, el coeficiente de los precios relativos de la energia
es consistente con la teoria econémica donde se espera una relacién
inversa (véase, por ejemplo, Jorgenson, 1998), aunque su valor resulta
particularmente pequeno. Ello probablemente refleja, entre otras cosas,
un problema de agregacion donde algunos sectores productivos son
fundamentalmente inelasticos al precio.

e,=0.976 *y,— 0.108 * pr,— 0.370 * em 4)

El conjunto de estos resultados contrasta con la evidencia presen-
tada por Nachane, Nadkarni y Karnik (1988) y Cheng (1997). En efecto,
estos autores rechazan la existencia de una causalidad, en el sentido de
Granger, entre energia y producto en México. Por el contrario, la presen-
cia de una relacién, simultidnea y contemporanea, entre energia, pro-
ducto y empleo es mas consistente con la evidencia presentada para
otros paises, como lo muestran Chang, Fang y Wen (2001), Masih y Ma-
sih (1997), Murry y Nan (1990), Stern (2000), Glasure (2002) y Hwang
y Gum (1991), en donde se sostiene la presencia de al menos una rela-
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cién unidireccional. Asi, por ejemplo, es posible sostener que en paises
donde existe una restriccion en la oferta de energia como Corea y
Taiwan, existe una causalidad de energia al producto y/o el empleo
(Masih y Masih, 1997; y Hwang y Gum, 1991), mientras que en el caso
mexicano se observa mas una interaccién entre las variables.

III. Conclusiones y comentarios generales

La evidencia empirica presentada en este articulo indica que existe una
relacion estable de largo plazo entre el consumo energético, el ingreso,
el empleo y los precios relativos. En efecto, el procedimiento de
Johansen (1988), corregido por la posible presencia de cambios es-
tructurales (Hansen y Johansen, 1993), indica la presencia cuando
menos de un vector de cointegracion entre estas variables.

Las pruebas de exogeneidad débil indican que los precios relativos
y el empleo son las variables que no rechazan la hipétesis nula. En
este caso, cualquier desviacion de la situacion de equilibrio de largo
plazo se compensa por los cambios en las variables endégenas; en este
sentido, el crecimiento econémico implica un consumo adicional de
energia. Este resultado sugiere que el consumo de energia y el ingreso
se determinan simultdaneamente, pero que existen ciertos margenes
para utilizar a los precios relativos como un instrumento de control
del consumo de energia. Asimismo, las pruebas de no causalidad de
Granger indican la existencia de una causalidad contemporanea
bidireccional entre los cambios en el producto y la energia, lo que con-
firma la estrecha relacion entre estas dos variables. Asimismo, se re-
chazan las hipétesis de no causalidad de Granger contemporanea en-
tre precios relativos y energia, empleo y producto, producto y empleo,
energia y precios relativos y con dos rezagos existe una relacion
bidireccional entre energia y producto, lo que refleja la presencia de
procesos de retroalimentacion ciertamente complejos entre los cam-
bios de las variables consideradas.

De este modo, una desviacién de la posicién de equilibrio entre el
producto, el consumo de energia, el empleo y los precios relativos se
corrige tanto por el ajuste de largo plazo en las variables endégenas,
como por los cambios de corto plazo. En conjunto, esta evidencia con-
firma que, fundamentalmente, el consumo de energia, el producto y el
empleo son procesos complementarios en la economia mexicana y que
los precios relativos, no obstante que deben incluirse en esta relacion,
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tienen un efecto menor como consecuencia del valor de su coeficiente. El
conjunto de esta informacion indica que puede rechazarse la hipétesis
de neutralidad energética (Yu y Jin, 1992), lo que resulta consistente
con la evidencia para otros paises en desarrollo de Asia (Asafu-Adjaye,
2000).

En este contexto, debe reconocerse que los pronésticos de energia
para México basados exclusivamente en la intensidad energética tie-
nen, desde luego, una base histérica empirica importante, pero pueden
presentar limitaciones de no incluirse los procesos de ajuste con otras
variables como el empleo o los precios relativos o los cambios en la
estructura productiva o la demanda (Alcantara y Duarte, 2004). Estos
resultados indican que una politica de control energético en el pais
tiene limitaciones importantes ya que depende estrechamente de la
trayectoria de otras variables. Por ejemplo, el cumplimiento de diversos
compromisos de los programas de cambio climético o de conservacién
de la energia planteados en el Programa de Energia y Medio Ambiente
2002-2003 también puede tener consecuencias importantes en el pro-
ducto y el empleo. Ello implica que es indispensable en México buscar
mecanismos para separar las trayectorias del consumo de energia con
respecto a aquellas del producto antes de la instrumentacién de una
agresiva politica de control energético. En este sentido, la evidencia
obtenida sugiere la posibilidad de utilizar politicas de regulacién y con-
trol directo de la intensidad energética o incluso de precios buscando
separar la trayectoria de la energia y del producto. Por ejemplo, en el
caso de Estados Unidos se estima que una reduccion del consumo ener-
gético de un punto se traduce en una disminucién del producto en 0.2
(Hudson y Jorgenson, 1978b).

Asimismo, es posible identificar diversas estrategias para obtener
esta separaciéon entre consumo de energia y producto. Por ejemplo,
existen los impuestos ecolégicos como una forma de reducir el consumo
de energia que puede incluso favorecer, bajo ciertas condiciones, un
aumento del empleo (Hudson y Jorgenson, 1998; y Jorgenson y Wil-
coxen, 1993b). Ello sucedi6, por ejemplo, durante la crisis energética
en Estados Unidos en 1972-1974, donde un aumento de precios del
petréleo se tradujo en una caida del producto y simultdneamente en
un aumento del empleo (Hudson y Jorgenson, 1978a). Existen, desde
luego, otras alternativas para controlar el consumo energético, tales
como el uso de diversas regulaciones o politicas de innovacién tecnolo-
gica. Por ejemplo, Jorgenson y Wilcoxen (1990, 1993¢) argumentan y
evalian diversas opciones ambientales para regular el consumo energé-



economia mexicana NUEVA EPoca, vol. XTIV, num. 2, segundo semestre de 2005 289

tico; ademas, Hudson y Jorgenson (1998), Bernanke y Jorgenson (1975)
y Hoffman y Jorgenson (1998) analizan politicas u opciones de conser-
vacién energética que incluyen procesos de innovacion tecnolégica en
la industria o en la flota vehicular (Kappler y Rutledge, 1985). Puede
incluso buscarse, atendiendo a la estructura econémica mexicana, dise-
fiar politicas especificas con respecto a los sectores clave desde el punto
de vista energético que tendrian un efecto importante sobre el ahorro de
energia (Alcantara y Padilla, 2003).
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Cuadro A.2. Pruebas de diagnéstico sobre el procedimiento
de Johansen

Variable LM (2) ARCH (2) Normalidad Criterio
F(2,23) F,21) x2(2) R? de Akaike
e, 1.148 [0.334] 1.337[0.284] 0.766[0.682] 0.995 -3.730
¥, 0.692[0.510] 0.055[0.947] 3.904[0.142] 0.994 -3.628
pr, 0.844 [0.443] 0.107[0.899] 12.512[0.002]* 0.835 —-1.903
em, 0.766 [0.682] 0.146 [0.865] 1.579[0.454] 0.992 —4.332

Notas: * Indica rechazo de la hipétesis nula (LM = prueba de autocorrelacién, ARCH =
prueba de heterocedasticidad).

Numero de rezagos en el VAR = 2.

Incluye una variable dummy de tendencia unrestricted.

Periodo 1967-2001.
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