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Uso, precio y gasto de energia
en la economia mexicana!

CLAUDIA S. GOMEZ-LOPEZ,2 LUIS A. PUCH?3

Resumen: En esta investigacion se estudia la respuesta (sensibilidad) del uso de
la energia ante variaciones estocdsticas en el precio internacional de una cesta de
energéticos para una economia en desarrollo y exportadora de petréleo, como es el
caso de México. Estd ampliamente estudiado y documentado que, durante la década
de los setenta, los cambios en el precio de la energia tuvieron consecuencias en el
uso de ésta para los paises miembros de la OCDE.

La evidencia empirica indica que el uso de energia no es sensible ante variaciones
en los precios internacionales de la energia cuando se utilizan datos de series de tiem-
po, sin embargo, si hay respuesta en el uso de la energia con datos de corte trans-
versal. Se ha utilizado teorfa del crecimiento no estdndar para mostrar esta evidencia.
En este trabajo se explora esta evidencia para una economia productora y exportadora
de petréleo. Se demuestra que el mismo modelo que es capaz de explicar los patro-
nes de uso, gasto y precio de la energia para paises desarrollados e importadores de
energia es capaz de hacerlo para una economia productora y exportadora de energia,
aunque con algunas limitaciones que se ponen de manifiesto en el trabajo y que son
de interés para aplicaciones relacionadas.

Abstract: This paper studies the response (sensitivity) of energy use in a develo-
ping, oil-producing economy such as Mexico’s to shocks in the international price
of a representative bundle of energy goods. Many studies have shown how energy
price movements during the seventies resulted in major changes in energy use in
OECD economies. Empirical evidence has shown that when time-series data is
used, energy use is not sensitive to changes in international energy prices, whe-
reas it is when cross-sectional data is used. Non-standard theory has been used to
present this evidence. In this paper, we explore this evidence for an oil-producing
and exporting economy. We show that the model that can explain patterns of energy
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use, expenditure and price in developed, energy-importing economies can do the
same for an energy-producing and exporting economy, though with certain limita-
tions, which are highlighted in the text and are of interest in related applications.
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n Introduccion

La relacién entre capital y energia es un viejo debate en la literatura econdémica respecto
a si son factores de produccién sustitutos o complementarios (Solow, (1987), Pindyck, y
Rotemberg, (1983)). Cuando se utilizan series de tiempo, no existe evidencia sobre el
hecho que cambios en el precio de la energia afecten su uso. Mientras tanto, si se utilizan
datos de corte transversal, el uso de la energia es sensible a variaciones en los precios de
la energia. La mayor parte de la investigacion a este respecto se ha enfocado a paises
desarrollados y poca atencién se ha dedicado a paises en desarrollo.

Las firmas tienden a elegir aquellos factores productivos que minimizan el costo total
de producir un nivel determinado de produccién. Asi, la demanda derivada de insumos,
incluyendo la energia, depende del nivel de producto y de la sustitucion entre insumos de
acuerdo a la tecnologia y a los precios relativos de todos €stos. Si el capital y la energia
son bienes sustitutos, ceteris paribus, entonces precios de la energia mas altos incremen-
tardn la demanda de nuevos bienes de capital. Por el contrario, si capital y energia son
bienes complementarios, entonces precios de la energia mas altos disminuiran la demanda
de energia y la de los bienes de capital y equipo.

En términos generales, si se encontrara que las posibilidades de sustitucion entre la
energia e insumos no energéticos fuese limitada, entonces se esperaria que el ajuste de
la industria ante precios de la energia mas altos fuese mas dificil, esto es, que el costo
unitario se incrementaria considerablemente y que la composicién del producto seria
menos intensiva en energia, requiriendo con ello cambios tecnolégicos.

Berndt y Wood (1975, 1979), Hudson y Jorgenson (1974), Fuss (1977) y Magnus y
Woodland trabajaron con datos para una sola economia y encontraron que energia y ca-
pital son bienes complementarios (el uso de la energia no es sensible ante el precio de
la energia). Griffin y Gregory (1976) utilizaron datos de corte transversal (nueve paises)
para determinar los efectos de largo plazo y encontraron que energia y capital son bienes
sustitutos (el uso de la energia es sensible a diferencias internacionales en los precios de
ésta).

El comportamiento del uso de la energia ante variaciones en el precio es estudiado
por Atkeson y Kehoe. Partiendo de un modelo neocldsico, analizan la eleccién de la in-
tensidad energética en un modelo “putty-clay”, en el cual una gran variedad de tipos
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de capital se combinan con energia en proporciones fijas.# Un bien de capital (k(D))
mds eficiente es aquél que necesita menos unidades de energia por unidad de capital. Sin
embargo, un tipo de capital mads eficiente tiene un costo: la produccién bruta por unidad
de capital es mds baja cuanto mds eficiente es el bien de capital. Un supuesto importante
del modelo es que la inversién bruta en cada tipo de capital debe ser positiva.

En el corto plazo, no hay forma de sustituir energia y capital. A medida que transcurre
el tiempo se incorporan en el mercado nuevos bienes de capital con distintas intensida-
des energéticas, de tal manera que, en el largo plazo, el uso de la energia es eldstico con
respecto al precio de la energia. Esto es, la razén capital / energia se ajusta en el tiempo.
El mensaje de Atkeson y Kehoe (1999) es que se necesita complementariedad entre ca-
pital y energia en el corto plazo para replicar el comportamiento de las series de tiempo
entre uso, gasto y precio de la energia. En este articulo nos preguntamos si el supuesto de
complementariedad, combinado con el de irreversibilidad, que discuten Atkeson y Kehoe
(1999) para la economia de EEUU, justifican las observaciones de uso, precio y gasto
de energia de una economia en desarrollo, productora y exportadora de petréleo como la
economia mexicana. Para ello, implementamos una version centralizada de la economia
descrita por estos autores a los datos correspondientes en el caso de México. El princi-
pal resultado es que el gasto energético (nominal) de la economia mexicana ha seguido
estrechamente la evolucién del precio de la energia medido como deflactor de una cesta
de agregados energéticos a lo largo de todo el periodo 1970-2000. Sin embargo, el uso de
energia (real) presenta una tendencia en los datos que refleja la transicion tecnoldgica de
la economia mexicana hacia su estado estacionario. Por otro lado, el ratio capital-energia
en los datos fluctia sustancialmente mas que lo que predice el modelo, lo que sugiere que
otras fuentes de fluctuaciones econdémicas han influido en la transicién tecnoldgica de la
economia mexicana en las dltimas décadas. Ademads de las fortalezas y de las limitaciones
del modelo para justificar el caso de México, los resultados ponen de manifiesto algunos
aspectos especificos de la calibracion para los agregados energéticos que pueden ser de
interés en aplicaciones relacionadas. La caracterizacion de la mencionada transicion tec-
noldgica y de su volatilidad exceden los objetivos del presente articulo y quedan para
futura investigacion.

En efecto, en los modelos putty-clay no hay posibilidad de sustitucién ex post de los
factores de produccidn, pero hay al menos dos técnicas eficientes ex ante. Esta extension
del marco neoclésico contribuye a justificar las observaciones de los agregados energéti-
cos. Sin embargo, el marco putty-clay que se considera tampoco tiene en cuenta: (i) la
edad y estructura del capital y (ii) el progreso tecnoldgico y su naturaleza incorporada o
desincorporada. Estos factores se caracterizan conjuntamente en un modelo de vintages
que podria contribuir a una mejor explicacion de la evidencia descrita. Cuando el progreso
técnico es al menos parcialmente incorporado y las sustituciones ex ante / ex post de fac-
tores son distintas, el capital es entonces un factor heterogéneo en la produccién respecto

4 Lavariable produccion energia estd formado por una cesta que incluye: gas natural, carbon, petréleo y elec-
tricidad.
5 Se refieren a tomar en cuenta las caracteristicas del capital a través de “cosechas” de capital que son cuali-

tativa y cuantitativamente distintos.
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al conjunto de actividades eficientes. Por lo tanto, las unidades de capital producidas en
afios distintos son diferentes en sus estdndares técnicos y/o pueden ser eficientes s6lo bajo
distintas combinaciones capital-energia. En estos modelos, el capital se descompone en
“tipos” de acuerdo al afio de instalacién y al conjunto de actividades eficientes ex post
que pueden ser consideradas como homogéneas. A esos tipos de capital se les conoce
como cosechas o generaciones de capital, cuya productividad cabe esperar esté sujeta a
distintas fuentes de fluctuaciones.6

El trabajo se desarrolla de la siguiente forma: en la primera seccidn se presenta la eviden-
cia empirica que fundamenta el comportamiento de uso, gasto y precio de la energia para la
economia mexicana. La segunda seccién desarrolla el modelo “putty-clay”, que incorpora
las propiedades que indican que capital y energia son complementarios en el corto plazo y
sustitutos en el largo plazo. La tercera seccién muestra la calibracién para los pardmetros
del modelo y su simulacién. La cuarta seccidn, presenta los resultados de la simulacién
del modelo “putty-clay” y los compara con las series energéticas de la economia mexicana.
Finalmente, en la dltima seccion se presentan las conclusiones del trabajo.

» Evidencia empirica

Los datos que utilizamos fueron obtenidos del Sistema de Cuentas Nacionales (www.
inegi.gob.mx) y de la Secretaria de Energia (www.sener.gob.mx) para el caso del con-
sumo y produccién de energia para el periodo 1970-2000. Los precios de la energia
fueron obtenidos de distintas fuentes: el precio de la electricidad fue obtenido de la Co-
misién Federal de Electricidad y del petréleo crudo, carbén y gas natural, de la Agencia
de Informacién Energética (www.eia.doe.gob).

La Grifica 1 presenta el precio de la energia para México y Estados Unidos. La Gra-
fica muestra que ambos paises tienen, en términos generales, el mismo patrén de precios
a lo largo del periodo estudiado. La Grafica muestra el shock internacional de los precios
del petréleo en 1981. Se observa una diferencia en los precios internacionales de la energia
durante el periodo 1980-1986, resultando mds bajos para la economia mexicana que para
la economia estadounidense. La economia mexicana se caracterizé en ese periodo por tener
una creciente deuda externa, devaluacion del peso y altas tasas de inflacién. Una explicacion
posible para esta diferencia de precios de los energéticos entre las dos economias es el tipo
de instituciones que tiene cada uno de los paises y sus diversas estructuras impositivas, entre

6 Desde el punto de vista ex ante, los modelos pueden ser “clay”, en donde la razén capital/ energia ex ante
eficiente es siempre tnica mientras que en los modelos “putty” se postula la coexistencia de varias (en con-
secuencia de la combinacién de diferentes técnicas de hecho innumerables) combinaciones capital / energia
eficientes ex ante. De estas combinaciones, las firmas elegirdn aquélla que mads les convenga. Desde el
punto de vista ex post, los modelos pueden ser “clay” —ademds del efecto de cambio técnico no incorporado—,
en donde la sustitucion de factores eficiente ex post no es posible y en los modelos “putty” los factores de
produccién pueden ser sustituidos directa y eficientemente.

Por tanto, la combinacion de estas restricciones tecnoldgicas resulta en: (i) ausencia de sustitucion entre
capital y energia ex ante y ex post (clay-clay); (ii) ausencia de sustitucion ex post (putty-clay) o ex ante (clay-
putty), lo que tipicamente implica tecnologia tipo Leontief a nivel de la planta y la existencia de al menos
dos técnicas eficientes; y (iii) sustitucion eficiente entre capital y energia ex ante y ex post (putty-putty), lo
que ocurre en el caso neocldsico.
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otros. Por ejemplo, durante la administracién del Presidente J. Carter (1977-1981), los
impuestos energéticos fueron modificados en Estados Unidos al imponer tasas impositivas
al petréleo y productos derivados. Tales impuestos obedecian a varios propdsitos. Uno de
ellos era reducir el déficit federal, otro reducir la dependencia de Estados Unidos del petré6-
leo importado y cuidar los riesgos en la economia; finalmente, los impuestos también favore-
cerfan la industria petrolera doméstica que se encontraba en recesion durante esos afios. Los
defensores de los impuestos petroleros veian en ellos, un estimulo para disminuir los precios
internacionales de este energético (Congress of the United States, 1996).

Grifica 1
Precio de la energia: EEUU y México
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Fuente: Elaboracién propia.

La variable uso de la energia se define como e, = .0, Py, donde Q;, es el uso de la
energia i, en el afio ¢, P;, es el precio del energético i a precios del afio base 1995. El gasto
energético es E, = 2,0 P:, donde P; es el precio del energético i en el afio 7. Finalmente,

2iQiPy

el precio de la energia se define como P = T.0.P.

La Gréfica 2 presenta las razones de los logaritmos de precio, gasto y uso de la ener-
gia respecto al deflactor del PIB, el PIB a precios corrientes y el PIB a precios constantes
respectivamente para la economia mexicana en el periodo 1970-2000. El gasto energético
es altamente sensible ante variaciones en los precios de la energia, mientras que el uso de
energia lo es menos. Se observa una tendencia creciente en la pendiente de uso energético
en la economia mexicana. Esta ultima evidencia se explica por el hecho que la economia
mexicana se encuentra en crecimiento y no ha alcanzado atn su nivel de estado estacionario.

Se calcularon las correlaciones contemporaneas para las variables energéticas y otras.
Estas se presentan en el Cuadro 1. Esta medida nos permite confirmar lo ya observado
en las graficas: el uso de energia es poco sensible ante cambios en el precio de la energia
(aunque sin ser estadisticamente significativo el coeficiente de correlacién), mientras que
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el gasto muestra una alta relacién con respecto a movimientos en el precio internacional
de la energia. Respecto a otras variables no energéticas se observa que existe una rela-
cién positiva entre uso de energia con respecto al producto y al capital, siendo ambas
correlaciones estadisticamente significativas. La relacién es baja o nula (y no estadisti-
camente significativa) entre estas dos dltimas variables y el precio de la energia. Lo que
sugieren estos ultimos resultados es que cambios en los precios de la energia no afectan
la produccién y la acumulacion de capital o, bien, lo hacen de manera discreta para la
economia mexicana y al estar el uso de energia relacionado positiva y significativamente
con el capital y el producto, sugiere que los factores de la produccién energia y capital
son bienes complementarios.

Grifica 2
México: precio, uso y gasto de energia. Pesos
03 ——— Precio
- = = Gasto

Logs

_0.4 s s s s s s s
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afios
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 1

Meéxico: Correlaciones de variables energéticas. Se presentan los niveles de
significancia entre paréntesis para la hip6tesis nula de no correlacién.

Variables México
Uso de energia-Precio de energia -0.1011 (0.5884)
Gasto de energia-Precio de energia 0.9424 (0.0000)
Uso de energia-Producto 0.8795 (0.0000)
Uso de energia-Capital 0.8721 (0.0000)
Precio de energia-Producto 0.0527 (0.7782)
Precio de energia-Capital 0.2031 (0.2730)

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 2

Meéxico: Persistencia de variables energéticas

m 129

Autocorrelaciones
Variable Jo P> L3
Precio de energia 0.8153 0.6517 0.4890
Gasto de energia 0.7772 0.5833 0.3976
Uso de energia 0.9113 0.8106 0.7022

Fuente: Elaboracién propia.

Para analizar la persistencia de las variables energéticas en el tiempo, estimamos las
auto-correlaciones para 1, 2 y 3 periodos. El Cuadro 2 muestra que las variables son per-
sistentes en el tiempo.

Aplicamos el filtro de Hodrick-Prescott” como un método estdndar para extraer la
tendencia de las variables energéticas. Al graficarlas con respecto al tiempo, observamos
un cambio de tendencia en el afio 1981, cuando ocurri6 el shock petrolero. La Gréfica 3
muestra el ciclo y la tendencia de las variables energéticas de la economia mexicana.

Griéfica 3
Uso, precio y gasto de energia en México. Datos y tendencia
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7 Elfiltro Hodrick-Prescott supone que las series de tiempo (y, ) pueden ser descompuestas en su componente
tendencial (g, ) y su componente ciclico (c,):y, =g, + ¢, El suavizamiento de la serie viene determinado por
lasuma de cuadrados de las segundas diferencias de la tendencia, mientras que el componente ciclico recoge
desviaciones cuyo promedio a largo plazo debe ser cero. El problema para determinar el componente de la
tendencia viene dado por:

W min, {3 ¢t + A3 [(e ~ 50 (81— )T}

Donde el parametro A es un nimero positivo que penaliza la variabilidad del componente de tendencia de la
serie. Mientras mayor sea A, la solucién de la tendencia tenderd a ser mas suave y en el caso extremo en el
que este parametro tiende a infinito tendremos como solucién una linea recta.
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Fuente: Elaboracién propia.
s Un Modelo Putty-Clay

En esta seccién describimos el entorno econdémico. Utilizamos un modelo “putty-clay”
caracterizado por la complementariedad entre los factores de la produccién capital y ener-
gia e irreversibilidad, una vez que se ha elegido una combinacién de factores productivos.
En este tipo de modelos hay al menos dos técnicas ex ante eficientes, de tal manera que la
funcién de produccién es de tipo Cobb-Douglas. En los modelos “putty-clay”, los bienes
de capital son representados como una amplia variedad de tipos de capital de acuerdo a
las proporciones en que se combinan con otros factores de la produccidn y no es posible
agregar el capital.

Partiendo del modelo neoclasico, Atkeson y Kehoe (1999) analizan la intensidad
energética en un modelo “putty clay”, en el cual una gran variedad de tipos de capital se
combinan con energia en distintas proporciones fijas. Un bien de capital mds eficiente es
aquél que necesita menos unidades de energia por unidad de capital. Sin embargo, usar
capital mds eficiente tiene un costo: la produccién por unidad de capital es menor cuanto
mas eficiente es éste. Un supuesto importante es que la inversion en cada tipo de capital
debe ser positiva.

En el corto plazo, no hay forma de sustituir energia y capital. Sin embargo, a medida
que pasa el tiempo, nuevos bienes de capital que utilizan menos unidades de energia por
unidad de capital son incorporados en el mercado, de tal manera que, en el largo plazo, el
uso de energia es elastico respecto al precio de la energia. Esto es, la razén capital-energia
se ajusta en el tiempo. Esto es, el modelo “putty-clay” permite incorporar las caracteristi-
cas de sustitucion y complementariedad entre capital y precio de la energia observadas en
los datos en trabajos previos.

Los Hogares
La economia se compone de un agente representativo que vive infinitos periodos con las
siguientes preferencias:

) maxE, Y, BU(c,)

t=0
donde ¢, es consumo y f3 es el factor de descuento intertemporal y 8 € (0, 1). La fun-
ciéon de utilidad tiene la siguiente forma U (c,) =In(c,). El trabajo se ofrece inelds-
ticamente.
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Bajo ciertas condiciones que caracterizan Atkeson y Kehoe (1999) en sus proposi-
ciones 1 a 3, se puede demostrar que a partir de la tecnologia de la firma, las siguientes
ecuaciones definen las leyes de movimiento de los servicios de capital agregado (z,,, )y
del uso de energia (m,, ;) para la economia:

3) Zn=(1-08)z+ fx,(v)@dv
) o= (1= 8)m+ [x.(v)dv

donde x, esinversidn en capital -k, de tipo v, m, es el uso de energia agregado, z, son
los servicios agregados de capital y v, se define como la razén 4, es decir, la intensidad
energética y 0 la tasa de depreciacion.

El modelo se puede resolver de forma sencilla con s6lo dos variables enddgenas,
independientemente de la variedad de bienes de capital que son utilizados. Los servicios
de capital y energia se agregan si se supone (i) que todos los tipos de capital de tipo v
son totalmente utilizados en equilibrio. Esto es, dado cualquier nivel de salarios, precios
y vector de capital existentes, existe un “valor de corte”de intensidad de energia tal que
todos los capitales con menor intensidad de energia son completamente utilizados y
aquéllos con mayor intensidad de energia son descartados y (ii) existe inversion en cada
periodo en un solo tipo de capital: cuando mas un tipo de capital con inversion positiva,
aun cuando los precios de la energia son estocasticos.

Los supuestos (i) y (ii) permiten que cuando todos los bienes de capital se utilizan
completamente, el equilibrio del modelo puede ser encontrado como la solucién a un pro-
blema de programacion dindmica para sélo dos variables de estado agregadas endogenas.8

Este resultado permite omitir la “maldicién de la dimensionalidad” que resulta
cuando se analiza una gran variedad de bienes de capital y de restricciones no negativas
en la inversién. Los supuestos anteriores permiten agregar la economia de la siguiente
manera:

(5) Liv1 = (1 - 6)21 + X[U;Sr
(6) mio = (1-8)m +xv"

Las variables son las mismas definidas arriba. s,y s; son las participaciones de la
energia y del trabajo en el producto respectivamente.

8 Los supuestos [i] y [ii] hacen posible agregar los servicios de capital y de energia.
Se utiliza la solucién a este problema restringido para construir una solucion candidato al problema original.
Sea {z,,1, M., X, ¢, ¥,} la solucién al problema restringido, con z, y m,. Se construyen secuencias {k,,,, e}
usando x, y x, (V) =k, (V) = (1 = )k, (V) =0y sefijae(v) = %“) vo. La coleccion resultante de secuencias
construidas {k,,,, x, e, z, m, ¢, y,} de esta manera satisface las restricciones del problema original (Atkeson
y Kehoe, 1999).
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Entorno estocdstico

Supondremos que los precios de la energia se determinan en mercados internacionales
a un precio exégeno dado —p#—. Tomando como referencia trabajos previos (Finn, 1996;
Kim y Loungani, 1992; Atkeson y Kehoe, 1999 y Diaz, Puch y Guill6, 2004), el precio de
la energia tiene un proceso estocdstico ARM A(1, 1) definido como:

7 logpii = (1 —p)logp + plogp, + P& + €.

Donde &~ N (0, 07)y p es el precio promedio de la energia.

Equilibrio
Un equilibrio para esta economia es un conjunto de secuencias {z,,;, M, X, ¢, y,} tales
que maximizan (2) sujeto a (5), (6) y

1=sz

®) G tX5=2  —pmy

con k, dado, 0, =1y el proceso de precios estocdstico (7) como dado. x, es la inversion
en capital %, (v), m, es el uso de energia agregado, z, son los servicios agregados de
capital y v, es larazén 4, es decir, la intensidad energética. s; es la participacién del
trabajo en el producto.

El problema del planificador central
El agente representativo maximiza (2) sujeto a (5), (6) y (8)?

9  Elsistema de ecuaciones que caracteriza las asignaciones de estado estacionario para la economia esta dado

por:
® U(l)=z"'—(é—(1—5))*%&
" @) v ~(f-0-o)
(n o03) =0 12

(12) v(4)=c+x—z""+pm
(13 o(5)= -2

(14) o

La aproximacion de Taylor de primer orden alrededor del estado estacionario, de acuerdo a King, Plosser y
Rebelo (2002), da como resultado el siguiente sistema linearizado:

(1s) g —-a=E —c’,I+/3(1—6)53—%&(1—5,)(”23
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n  Calibracion

Los parametros a estimar son la tasa de depreciacion del capital —0—, el factor de descuen-
to inter temporal —3— y la participacién de la energfa en el producto (s, = 1 — 5, — sg ).
Estimamos las participaciones del capital y de la energia del sistema de cuentas nacio-
nales para el periodo 1970-2000. Los pardmetros 3 y Jse obtuvieron a partir de las
condiciones de primer orden del modelo.

La calibracion realizada para la economia mexicana nos indica los siguientes pardme-
tros: 0.97 el factor de descuento ( 3), y 5 % la tasa de depreciacion como cabe esperar para
una economia en transicion.!0 Por otro lado, la participacién del trabajo en el producto
es 0.35 de acuerdo con los datos. De hecho, diversos estudios la han situado entre 0.35
y 0.42 ala vista de las Cuentas Nacionales. Sin embargo, trabajos recientes basados en
la encuesta de gasto de los hogares (Garcia Verdd, 2005 y Gollin, 2002) de los afios
1968, 1977, 1984, 1989, 1992, 1994, 1996, 1998, 2000 y 2002 obtienen que: (i) la parti-
cipacion de los factores en México es mucho mas cercana a la de Estados Unidos que la
que arrojan las cuentas nacionales con una participacion del capital de aproximadamente
40% y el trabajo 60% vy (ii) la participacion de los factores en México ha sido constante en
el tiempo. Mads atn, los hechos estilizados indican que el trabajo tiene una participacion
en la renta cercana al 70%, toda vez que es corregida por el autoempleo y el peso de la
economia informal.

Es por esto que adoptamos como valor del compromiso un valor de s; igual al de la
economia estadounidense, en torno al 60%. De manera similar, las Cuentas Nacionales
podrian no estar reflejando bien a lo largo de todo el periodo la participacién de la ener-
gia en el producto que resulta ser de 0.012, es decir, la energia aporta un 1.2 % al produc-
to. Si tenemos en cuenta la creciente participacién de la energia en el producto a lo largo
de la muestra, asi como algunos trabajos recientes que de nuevo sugieren que aunque

(16) G — it b0, =— oo+ bague + bsUins + bupin
17) co+xn=>1=s)"2—mpp—mpm
(18) 2 =(1-8)77 - sV +x V%,
(19) mma=(1-8)m'm+xv'%-xv'y,
donde,

bi=(1-s)v"

by =p(1-9)

by =B(1—s.)(1-6)
bi= gsyzi"‘”

10 Otros trabajos encuentran valores similares para los pardmetros: Cole y Kehoe (1996) y Meza (2003).
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las economias de México y EEUU son estructuralmente distintas, la participacién de los
factores (capital, trabajo y energia) es similar, encontramos aceptable no distinguir en
las simulaciones entre ambas economias en esta dimensién de los datos. El modelo tiene
predicciones mds en conformidad con los datos de México para participaciones de trabajo
y energia en el producto mds altas que las implicadas por las cuentas nacionales.

Cuadro 3
Meéxico. Calibracién de los pardmetros del modelo

Parametros EEUU: Meéxico Meéxico
(Atkeson et al. 1999) (Cuentas nacionales) (Simulacién)
B 0.96 0.97 0.96
1) 0.10 0.05 0.10
Se 0.043 0.012 0.043
St 0.57 0.35 0.57

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 3 presenta los pardmetros medidos y los empleados efectivamente en las
simulaciones del modelo que se presentan.

El proceso ARM A(1, 1) se parametriz6 como en Atkeson y Kehoe (1999) y, dada
nuestra medida del precio, se derivaron los shocks en el precio de la energia que corres-
ponden a México.

»  Resultados

Esta seccidn presenta los resultados obtenidos de la simulacién del modelo “putty clay”
para la economia mexicana.

Las correlaciones del modelo respecto a uso de energia ante cambios en el precio de
la energia muestran que la primera variable es sensible a éste. E1 modelo replica parcial-
mente los datos. Respecto a gasto-precio de la energia, las correlaciones entre los datos
y el modelo son similares y se mueven en la misma direccién. Aunque la mayoria de las
correlaciones son similares a las de los datos, atn queda lugar para mejoras en el mode-
lo, en particular las de uso-precio de la energia y la de uso energia-producto. Aun cuando
la literatura sugiere que un incremento en el precio de la energia influiria en la decisién de
las firmas a sustituir el capital existente hacia aquellos bienes de capital que requirieran
menos unidades de energia por unidad de capital, las correlaciones sugieren que éste no
es el caso. Las correlaciones del modelo se presentan en el Cuadro 4.

La Griéfica 4 presenta las simulaciones del modelo. La Grafica muestra el logaritmo de
la raz6n del uso de energia respecto al PIB nominal y la razén del uso de energia respecto
al PIB real para el modelo y los datos de la economia mexicana. El uso de energia no
fluctia demasiado y el gasto de energia es la variable que absorbe los cambios en los
precios de la energia. Asi, el modelo es adecuado para replicar los datos del precio de
la energia; sin embargo, en el caso del uso de los energéticos debe modificarse para que
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tome en cuenta e,, ya que si bien es poco sensible a los cambios en el precio de la energia,
muestra una pendiente positiva indicando un aumento en el consumo de la energia en
términos reales para la economia mexicana. .

La Gréfica 5 muestra el logaritmo de la razén capital energia (eT) de los datos y del
modelo “putty clay”. Para el caso de la economia mexicana se aprecia que el ajuste en la
razén IZ_: no es satisfactorio. Esto se debe a las proposiciones del modelo que dicen que los
tipos de capital viejos (ineficientes) son siempre utilizados en equilibrio, no permitiendo
que la raz6n del modelo varie como lo hacen los datos. El modelo tiene que ajustarse en
este sentido para que la razén capital energia replique de manera mds cercana los datos de

la economia mexicana.

Cuadro 4
Meéxico. Correlaciones de la economia mexicana. Datos y modelos

Variables Modelo Datos
Precio de energia-Uso de energia -0.6316 -0.1016
Precio de energia-Gasto de energia 0.9997 0.9423
Precio de energia-Producto 0.8240 0.8659
Uso de energia-Capital 0.6290 0.9180
Uso de energia-Producto 0.2612 -0.0773

Fuente: Elaboracién propia.

Aun cuando el modelo fue pensado para una economia en desarrollo e importadora de
energia, como es el caso de Estados Unidos, es adecuado para explicar las variables de
uso, precio y gasto de energia para una economia en desarrollo y productora y exportado-
ra de capital, como es la economia mexicana.

Los resultados sugieren que el modelo deberia extenderse para incluir una transicién
tecnoldgica capaz de justificar la ligera tendencia creciente observada en el uso de ener-
gia, asi como para incorporar alguna fuente adicional de fluctuaciones consistente con la
volatilidad observada en el ratio capital-energia.

» Comentarios finales

La evidencia empirica ha mostrado que al utilizar series de tiempo, el uso de energia no
varia sensiblemente ante cambios en los precios de la energia mientras que si se utilizan
datos de corte transversal, el uso de la energia es sensible ante variaciones en los precios
internacionales de la energia. En este trabajo se exploraron estas caracteristicas para una
economia productora y exportadora de petréleo.

Una caracteristica del modelo utilizado —creado inicialmente para una economia desa-
rrollada e importadora de capital—, es que es adecuado para explicar las series de precio y
gasto de energia para una economia en desarrollo, productora y exportadora de petrdleo,
como la economia mexicana. Los resultados del modelo “putty clay” muestran que las
predicciones del modelo son similares a las de los datos reales. Mas aun, el modelo
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Figura 4
Meéxico. Uso y gasto de energia. Modelo y datos
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5
Meéxico. Relacién capital-energia. Modelo y datos
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Fuente: Elaboracién propia.

predice adecuadamente el comportamiento de las correlaciones entre precio y gasto de
la energia. Las predicciones del modelo no son del todo satisfactorias cuando se trata de
justificar la evolucién del uso de energia, aunque la limitacién fundamental proviene del
hecho de que la economia mexicana, que en estos afios es una economia en transicion,
exhibe una ligera tendencia en la participacién de la energia en el producto.

Una leccién importante de las simulaciones del modelo es que nos provee de evidencia
indirecta para calibrar la participacion del capital en el ingreso cercano a %, asi como
otras participaciones similares a la economia estadounidense. Este resultado es relevante
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puesto que en general se considera que la estructura de la economia mexicana es distinta
a la de la economia estadounidense; sin embargo, las simulaciones llevadas a cabo en esta
investigacién nos permiten concluir que con respecto a la participacién de los factores en
la produccién son mds parecidas de lo que se hubiera esperado. Hay que destacar que si
bien este es un resultado de la literatura econémica, de manera implicita se estd incorpo-
rando todo el trabajo (formal e informal) en la participacion del producto total.

Aun cuando el modelo es adecuado para la economia mexicana, hay elementos del
modelo que pueden modificarse. El primer elemento es explicar la tendencia positiva
que se observa en el uso de la energia. El segundo elemento se refiere a la diferencia de
precios con respecto a la economia estadounidense en el periodo 1980-1987. Esto tltimo
se refiere a las instituciones existentes en las economias. Por ultimo, considerar las ca-
racteristicas del mercado de trabajo informal para la economia mexicana que, segun el
ejercicio de calibracion realizado en este trabajo, es del 22% del trabajo total. Finalmente,
la construccién de los datos para uso y gasto de energia no toman en cuenta la produc-
cion doméstica de energia. Esta caracteristica de la economia mexicana debe tomarse en
cuenta, dado que la economia mexicana es productora de petrdleo.

s Apéndice 1

Uso, gasto y precio de la energia

La serie de datos cubre el periodo 1970-2001. Los datos de energia toman en cuen-
ta el consumo de usuarios finales. Los usuarios finales consumen energia bdsicamente
de cuatro tipos: carbén, petréleo, gas natural y electricidad. INEGI y la Secretaria de
Energia proveen datos de consumo de energia total por sector y por usuarios finales
(Residencial, Comercial y Publico, Transporte, Agropecuario e Industrial y Mineria),
desagregada por productos energéticos primarios y secundarios medidos en petajoules.!!

Le llamamos Q; “al uso de energia para cada tipo i en cada periodo # donde i = 1, 2, 3,

4 y se refiere a los cuatro tipos de energia. Q;” es el uso de energia neto del sector in-
dustrial.!2 No hay informacién disponible de uso de energia por tipo de los otros sectores
productivos. Suponemos, como en Atkeson y Kehoe (1999), que el uso de energia en estos
sectores es cero. Los datos de consumo de energia de los sectores de carbén y petréleo
no estdn disponible y no estd desagregada en las cuatro formas de energia. Suponemos
también que el consumo de energia se divide en las cuatro formas de ésta, de acuerdo a las
participaciones promedio de los sectores industriales. Dichas participaciones se calcula-
ron de los datos de consumo de energia del sector industrial.

La construccién de la medida de precios constantes es estandar. Elegimos el afio base
1995 y definimos el uso de energia como e, = Z 0Py donde Py, es el precio en pesos
por petajoule de energia del tipo i en el afio 1995, tomado de INEGI o de la Secretaria

EiQitPir

de Energia. El deflactor del precio de la energia se define como P, = Y0Py Final-
iYZitd io

111 petajoule es equivalente a 0.94708 miles de barriles de petrdleo crudo.

12 México: consumo de combustibles para generacion de electricidad del SEN y capacidad instalada por tipo.
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mente, el gasto nominal de energia estd definido como P.e, = X:Q.P:. Los datos de los
precios de los energéticos incluidos en la canasta de éstos no son uniformes. Para la elec-
tricidad, carbén y gas natural se tienen datos para el periodo 1980-2001. Para el petréleo
para todo el periodo.

Produccion, consumo, inversion y capital

Atkeson y Kehoe (1999) y Diaz, Puch y Guill6 (2004) siguen la metodologia de Cooley y
Prescott (1995) para construir medidas de produccién, consumo, inversion y capital. Para
la produccién, consumo e inversion, quitamos a cada una de éstas series las correspon-
dientes del sector productor de energia.

Para calcular la produccion del sector productor de energia, utilizamos el valor
agregado de la electricidad y del petrdleo, por no tener disponibles las series de los otros
dos sectores de la energia. A falta de datos, hemos supuesto que el valor agregado de los
sectores de la energia es igual al valor de la produccién doméstica.

La produccién real bruta es la suma del valor agregado y del gasto en energia:
Pie, = ;04 P,. La inversion en el sector energético se define como el agregado de com-
pras en estructuras en el sector electricidad y oleoductos y estructuras en el sector pe-
trolero. No se tiene informacién de inversion en los sectores de carbén y gas natural.
El stock de capital de los sectores energéticos se calcula como el stock de capital en los
sectores electricidad y petréleo.
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