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CLUBES DE CONVERGENCIA EN EL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA PER CAPITA EN MEXICO A NIVEL DE ENTIDADES
FEDERATIVAS
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Resumen. En el articulo se examina la convergencia en el consumo de energia
eléctrica per capita a nivel de entidades federativas en México durante el periodo 2002-
2020 a través del enfoque de convergencia de clubes de Phillips-Sul (2007, 2009).
Encontramos evidencia de multiples clubes de convergencia para el consumo de
energia eléctrica per capita. Los resultados ponen de relieve la necesidad de disefiar
politicas diferenciadas para reducir el consumo de energia de las entidades. El
reconocimiento de las diferencias en los patrones de convergencia entre las entidades
es importante para el disefio y la aplicacion de politicas para reducir el consumo de
energia.
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Clasificacion JEL: C23, 047, 054

Abstract: The article examines the convergence in electricity consumption per capita at
the level of states in Mexico during the period 2002-2020 through the convergence
approach of Phillips-Sul clubs (2007, 2009). We find evidence of multiple convergence
clubs for electricity consumption per capita. The results highlight the need to design
differentiated policies to reduce the energy consumption of entities. Recognition of
differences in convergence patterns between entities is important for the design and
implementation of policies to reduce energy consumption.

1. Introduccion

El concepto de convergencia proviene del modelo de Solow (1956, 1957), el cual predice
que el crecimiento econdémico se alcanza mediante el progreso tecnologico y las
economias tienden a converger al equilibrio de estado estacionario a largo plazo. Una
gran cantidad de trabajos han probado la hipétesis de convergencia econdémica a través
del ingreso per capita entre distintos grupos de paises y regiones, Ben-David (1993),
Quah (1996) y Slaughter (1997) por mencionar s6lo algunos.
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La idea de probar convergencia en el contexto de la literatura sobre economia
energética y medioambiental se ha explorado recientemente, Ivanovski, Churchill y
Smyth (2018). Esta literatura incluye estudios sobre la convergencia de los
contaminantes, Aldy (2006), Ezcurra (2007b), Herrerias (2013), Van (2005), Romero-
Avila (2008), Strazicich y List (2003), Westerlund y Basher (2008) y el consumo de
energia, Fallahi (2017), Fallahi y Voia (2015), Mohammadi y Ram (2012), Payne et al.
(2017a) y Solarin et al. (2018), Castellanos-Sosa, Cabral y Varella (2022) y Romero-
Avila y Omay (2022) entre otros.

La mayoria de los estudios que han examinado la convergencia energética lo ha
hecho en un contexto transnacional o con datos de grupos de paises, Anoruo y Dipietro
(2014), Fallahi (2017), Meng et al. (2013), Mishra y Smyth (2014). Estos estudios
emplean pruebas de raiz unitaria para examinar la convergencia estocéstica y bajo este
enfoque encuentran evidencia que favorece la convergencia en el consumo de energia.
Recientemente, se han llevado a cabo estudios para paises especificos, los cuales se
centran en la energia desagregada en provincias o regiones dentro de los paises o bien,
en diferentes sectores, Mishra y Smyth (2014), Smyth y Narayan (2015), Payne et al.
(2017b) y Mishra y Smyth (2017). En este sentido México no es la excepcion ya que los
unicos estudios que examinan la convergencia en el consumo de energia per capita son
Tinoco y Torres (2021) y Castellanos-Sosa, Cabral y Varella (2022), el primer estudio
examina la convergencia estocastica en Canada, México y Estados Unidos durante el
periodo de 1965 a 2019, mientras que el segundo analiza la convergencia en los 32
estados mexicanos desde 2002 hasta 2017 a través de técnicas de correlacion espacial.

El estudio del consumo de energia eléctrica per capita en México es importante dentro
del contexto de la reforma energética de 2013, cuyo principal objetivo consiste en
liberalizar el sector energético estatal y contemplar la presencia de nuevos participantes
en el mercado que promuevan el uso de tecnologias limpias, como la solar, la geotérmica
y la cogeneracion, Bushnell ef al. (2019), Massa y Rosellon (2020) y Castellanos-Sosa,
Cabral y Varella (2022).

En este trabajo examinamos la convergencia relativa a través de la prueba log ¢ de
Phillips y Sul (2007). El uso del analisis de clubes para comprobar la divergencia o
convergencia en el consumo de energia a nivel de entidades permite examinar las
trayectorias de transicion del consumo de energia, asi como su evolucion en el tiempo.

El enfoque de la prueba log t ofrece una serie de ventajas potenciales sobre otros
enfoques para estudiar la convergencia, entre otras que se basa en un modelo general de
factores no lineales que varian en el tiempo y que tiene en cuenta la posible
heterogeneidad transitoria, Panopoulou y Pantelidis (2009).

En presencia de heterogeneidad, las pruebas estandar de cointegracion y raiz unitaria
pueden no ser las adecuadas para probar convergencia, Phillips y Sul (2007). Este
enfoque es robusto frente a la heterogeneidad y también frente a las propiedades
estocasticas de las series y puede interpretarse como una prueba de cointegracion
asintotica que no adolece de las propiedades de las muestras pequefias de las pruebas
convencionales de raiz unitaria y cointegracion, Panopoulou y Pantelidis (2009).
Adicionalmente, la prueba /og ¢ permite determinar endégenamente las entidades que
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pertenecen a cada club de convergencia, lo cual puede ser importante para orientar las
politicas de reduccion del consumo de energia, Ivanovski, Churchill y Smyth (2018).

Nuestros resultados indican la existencia de multiples clubes de convergencia del
consumo energético per capita en las entidades federativas de México. Estos resultados
tienen importantes implicaciones para la politica, dado que la existencia de clubes
sugiere que una politica energética comtin o unica puede no ser eficaz en todas las
entidades federativas de México. Dado que los diferentes clubes de entidades muestran
diversos patrones de convergencia energética, es importante disefiar politicas pertinentes
para influir en el consumo de energia identificado para las entidades que conforman cada
club.

El trabajo contribuye a la literatura sobre la convergencia en el consumo de energia
de varias formas.

Una de ellas es que examinamos la convergencia en consumo de energia desagregado
por entidades. Esto es importante porque la convergencia en el consumo energético
agregado entre paises puede ocultar las diferencias regionales y sectoriales
subnacionales, Ivanovski, Churchill y Smyth (2018).

En segundo lugar, contribuimos a la escasa literatura que ha examinado la
convergencia en el consumo de energia a nivel subnacional.

La tercera es que utilizamos el enfoque metodoldgico desarrollado por Phillips y Sul
(2007) que tiene varias ventajas sobre otras pruebas de convergencia. En concreto,
permite realizar pruebas estrictas de los clubes de convergencia y, por tanto, estimar las
trayectorias de transicion de la convergencia en relacion con las tendencias comunes del
grupo o grupos identificados. Ademas, la aplicacion de la metodologia de Phillips y Sul
(2007) en la bibliografia sobre energia es relativamente nueva y no se basa en fuertes
supuestos de tendencia o estacionariedad estocastica en el proceso de generacion de
datos.

El resto del trabajo esta estructurado de la siguiente manera. La siguiente seccion ofrece
una vision general de la literatura relacionada. La seccion 3 describe la metodologia.
Mientras que la seccion 4 presenta los resultados empiricos. La tltima seccion enuncia
las conclusiones.

2. Revision de la literatura

El cuadro 1 muestra una relacion concisa de la literatura ordenada por enfoque
econométrico.

Las pruebas de convergencia estocastica sefialan que la convergencia estocastica en
el consumo de energia per capita o en las variables relacionadas tiene lugar para el caso
de muestras relativamente pequefas de paises como la OCDE, los paises de la UE o los
estados y sectores dentro del mismo pais. Sin embargo, cuando el enfoque se extiende a
muestras mucho mas amplias de paises, como en Le Pen y Sevi (2010), no hay evidencia
de convergencia estocéstica para toda la muestra.
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Una segunda consideracion ha sido aumentar la potencia estadistica explotando la
dimension de panel de datos, de la forma en que proceden Mishra y Smyth (2014). Un
tercer planteamiento esta relacionado con el uso de intervalos de confianza para
determinar el grado de persistencia con mayor precision. Cuando la muestra se limita a
25 paises de la OCDE, hay pruebas de convergencia estocastica en mas de la mitad de
los paises, Fallahi y Voia (2015), mientras que cuando el analisis abarca una muestra
amplia de 109 paises, menos del 25% de los pares de paises parecen mostrar una
convergencia estocastica en el uso de energia per capita, Fallahi (2017).

Un cuarto método consiste en el uso de pruebas de raiz unitaria que incorporan no
linealidades en el proceso de convergencia. En el caso de una muestra reducida de 19
paises de la APEC Le et al. (2017) encuentra convergencia, mientras que cuando la
muestra se extiende a 21 paises de la OCDE y 14 paises emergentes, solo 22 convergen
estocasticamente, Cai y Menegaki (2019). Un estudio reciente de Liu y Lee (2020)
constituye una clara excepcion a este enfoque, al examinar una amplia muestra de 107
paises encuentran evidencia de convergencia estocastica en el 70% de los paises.

Otra propuesta es el uso de la prueba de convergencia log-t de Phillips y Sul (2007).
Esta técnica de agrupacion normalmente proporciona evidencia de la presencia de varios
clubes de convergencia, independientemente de si se trata de paises o de regiones y
sectores dentro de un mismo pais. Este resultado es coherente con la convergencia
condicional, es decir, con la existencia de grupos de paises que comparten caracteristicas
estructurales convergiendo a sus respectivos estados estables.

Cuadro 1. Resumen de los estudios empiricos relevantes

Autor (afio) | Pais o region Metodologia Resultados
Payne et al. | 50 estados de Estados | Prueba de raiz unitaria LM y | Convergencia
(2017b) Unidos ademas del | RALS-LM

Distrito de Columbia
30 estados y territorios

Bhattacharya et Estocastico y Anadlisis de | Dos clubs convergentes, de los

al. (2018) de la India basado en | convergencia de clubes. cuales uno es divergente.
datos firmes
Dehghan 28 provincias Iranies oy ﬁ convergencia y | Clubes de convergencia en la
Sgabani . y Cadenas de Markov, Clubes energia.total, gas na'Fural,
ahnazi de Convergencia con el electricidad e intensidad del ) .
(2021) consumo del petroleo. La evidencia

enfoque de Phillips-Sul

soporta la presencia de dos clubes
de convergencia en energia.

Bhattacharya et
al. (2020

7  estados/territorios
Australianos.

oy ﬂ convergencia y

Cadenas de Markov, Clubes
de Convergencia con el
enfoque de Phillips-Sul

La evidencia apoya la presencia de
convergencia en dos clubes de
energia.

Lietal (2019)

256
Chinas

prefecturas

Enfoque de Cadena de Markov

Convergencia significante entre
256 provincias chinas

Jiang et al
(2018)

29 provincias Chinas

Convergencia Sigma y analisis
de densidad de Kernet y
Convergencia Beta
condicional e incondicional,
clubes de convergencia con el
enfoque Phillips-Sul

Los resultados empiricos muestran
que la omision de derrames
espaciales subestima la
convergencia condicional de beta.

Ivanovski et al.
(2018)

7  estados/territorios
Australianos 'y 9
industrias

Convergencia Sigma, analisis
de densidad de Kernet y
convergencia beta condicional

Evidencia de multiples clubes de
convergencias para el agregado
consumo de energia per capita y
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e incondicional, clubes de
convergencia con el enfoque
Phillips-Sul

consumo de energia per capita en
ocho de los nueve sectores con
capacidad total de convergencia en
el caso de electricidad.

Mohammadi y
Ram (2017)

48 estados de Estados
Unidos

Beta, gamma, sigma, Kernel y
convergencia estocastica

Evidence mixta

Herrerias et al.
(2017)

29 provincias Chinas

Enfoque de convergencia
Phillips-Sub (convergencia de
clubes)

El analisis de convergencia de
clubes confirma que el consumo de
energia rural y residencial
converge en diferentes estados
estacionarios

Borozan (2017) | 21 condados  de | Raiz wunitaria del panel y | El consumo de electricidad per
Croacia técnicas de series de tiempo capita exhibe diferentes
propiedades de tiempo indicando
los diferentes patrones
conductuales en el largo plazo y las
diferencias regionales
Hao y Peng | 30 provincias Chinas Modelos econométricos | Los resultados empiricos indican
(2017) dinamicos espaciales, | convergencias -absolutas y
convergencia beta condicionales en el consumo de
energia per capita alrededor de las
provincias
Burnett y | 50 estados de Estados | Método general de estructura | Los resultados empiricos indican
Madariaga Unidos ademas de, | de momentos convergencia en la intensidad de la
(2016) Distrito de Columbia energia
Zhang y | 28 provincias Chinas Enfoque de convergencia de | Tres diferentes clubes de
Broadstock club Phillips-Sul convergencia son diferentes a
(2016) aquellos que previamente habian
sido identificados utilizando las
divisiones geograficas tradicionales
Caiy Menegaki | 21 economias de la | Pruebas de estacionariedad de | Evidencia de convergencia en el
(2019) OCDEy 14 economias | panel con multiples rupturas | consumo de energia limpia per
emergentes de Carrioni- capita en 22 paises, mientras que
Silvestre et al. (2005) con una | divergencia en el resto.
funcién de Fourier flexible de
Fourier.
Liu y Lee | 107 Paises Pruebas de Panel KSS conuna | El 70% de los paises convergen.
(2020) funcion flexible de Fourier. Las economias de renta alta y de
renta media-alta convergen. De
igual forma, los paises
exportadores de energia muestran
mayor convergencia que los
importadores de energia.
Castellanos- 32 Entidades | Modelos econométricos de | Evidencia de altas tasas de

Sosa, Cabral y
Varella (2022)

Federativas de México

seccion cruzada y espaciales
dindmicos

convergencia en los modelos
dindmicos espaciales y de una
relacion en forma de U invertida
entre el consumo de energia per
capita y el PIB per capita.

Romero-Avilay
Omay (2022)

110 Paises

Pruebas de Raices Unitarias
No-lineales en Panel (ESTAR,
AESTAR y TAR)

Encuentran evidencia de
convergencia estocastica en los
paises de alto ingreso y de ingreso
medio alto. Un resultado similar se
encuentra en las pruebas de
convergencia determinista.
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Aparte de los estudios que emplean pruebas de raiz unitaria o técnicas relacionadas,
también hay un pufiado de estudios que emplean el andlisis del ntcleo de la dinamica de
la distribucion, Quah (1996) o el analisis de regresion de f-convergencia condicional,
Barro y Sala-i-Martin (1992). Al igual que con la definicion de convergencia estocastica,
la convergencia f y o se encuentra generalmente en estudios que abordan muestras
estrechas, como los paises de la OCDE y la UE, o en regiones y sectores dentro de un
pais.

En cambio, en los estudios que se ocupan de muestras grandes de paises, como Liddle
(2010), las pruebas de convergencia se limitan a los paises de la OCDE y de Eurasia,
que suelen formar parte de los grupos de paises de renta alta o media-alta. Por ultimo,
los estudios que emplean el analisis no paramétrico de la dindmica distributiva de
distribucidon no paramétrica para grandes muestras de paises disparidades entre paises a
largo plazo, que son coherentes con una distribucién multimodal.

En conjunto, las pruebas de los distintos enfoques estadisticos favorecen la presencia de
una dindmica de convergencia entre 1) grupos especificos de paises que normalmente
comparten un nivel de desarrollo comparable (especialmente los paises de renta alta), 2)
estados o regiones dentro del mismo pais, y 3) sectores dentro del mismo pais o un
numero limitado de paises similares.

3. Modelo de convergencia relativa

3.1 Prueba de convergencia y de agrupamiento en Clubes

Empleamos el modelo de factor comtin variable en el tiempo de Phillips y Sul (2007,
2009) para probar la hipdtesis de convergencia relativa a una tendencia comun en el
consumo de energia eléctrica per capita a nivel de entidades federativas en México.
Especificamente, el factor comun variable en el tiempo factor comun se define como:

Yie = Ok (1)
donde Y, es el consumo de energia eléctrica per céapita de la entidad I en el momento f

; M, esun factor comtin o componente de tendencia en el panel; y 5” €s un componente
idiosincrasico que capta tanto los efectos especificos de cada individuo como los efectos

temporales. En forma semi-paramétrica, 5n viene dado por:

S, =6+ &, L(t) t=1,....T )

donde 5” es fija; &, [ iid(O,l) que varia entre las entidades i =1,2,...,32, y €s
débilmente dependiente en el tiempo f;y O; es un parametro de escala idiosincratico;

L (t ) es una funcion que varia lentamente en el tiempo y que L (t ) — 00 cuando  —> ©

; y el parametro . es la velocidad a la que la variacion de la seccion transversal decae
con el tiempo hasta llegar a cero.
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La hipotesis nula de convergencia es H 0- 5, =0 y a2 0 frenteala hipotesis alternativa
H ,:{6,=6 paratodoicon a,<0}o {6, # Spara alginicona,>0 0 a, <0},
Ademas, no es necesario imponer ninguna condicion de estacionariedad ono a ), nia

M, . Phillips y Sul (2007, 2009) emplean la medida de distancia cuadrética, H ., dela
siguiente manera:

— =V T (3)

donde hit representa el coeficiente de transicion relativa:

, o)
hi _ yl[ — it (4)

t 1 N 1 N
N;yit N;&n

el cual captura la trayectoria de transicion en relacion con la media del panel. Cuando
existe un comportamiento de transicion comun o limite entre los paises individuales

(h” =h, através de las i ), la convergencia se produce cuando /1, =1 para todo i en

la medida en que £ —> 90, pero cuando no hay convergencia la distancia sigue siendo
positiva a medida que £ —> 0.

Posteriormente se establece que L (t ) =log? en el modelo de decaimiento planteado en

la ecuacion (2) para que la regresion empirica de logz pueda emplearse para comprobar
los clubes de convergencia de la siguiente manera:

log(H,/H,)—2logL(t)=a+blogt+u, (5)

para ¢t =77,7T+1...,7 cuando r >0 se establece en el intervalo [0.2,0.3]. Para

b =2« , la hipotesis nula se basa en una prueba unilateral de 5 >0 contra » <0.

El procedimiento de Phillips y Sul (2007, 2009) utiliza un algoritmo de agrupamiento
para identificar los clubes de convergencia dentro del panel definido como sigue:

(i) Ordena las medidas de las N unidades en funcion de los valores finales de sus
observaciones de la serie temporal;

(i1) Empezando por la unidad de mayor orden, afiada unidades adyacentes de la
lista ordenada y estime la regresion planteada en la ecuacion (5), y a
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continuacion se identifica un grupo central mediante el criterio del punto de

corte k = ArgMax, {ték} sujeto a Min, {tgk } >-1.65, para k =2.3,...,32;

(iii) Afada unaunidad cada vez de los restantes al grupo central, y volver a estimar
(5) utilizando el criterio de signo (5 > 0) para determinar si una unidad se

incorpora al grupo central grupo central;

(iv) Para el caso de las unidades restantes, se repiten los pasos anteriores
iterativamente hasta que ya no se puedan formar clubes.

Sobre la base de este procedimiento iterativo, cada club se asocia con su propia
trayectoria de convergencia. Si las unidades no muestran convergencia, forman un club
no convergente.

4. Resultados
4.1 Los datos

El periodo de andlisis comprende de 2002 a 2020 de la variable consumo de energia
eléctrica per capita a nivel de las 32 entidades federativas en México, los datos del
consumo de energia eléctrica provienen de la Secretaria de Energia y son proporcionados
en gigawatts por hora mientras que los datos de la poblacion de las entidades federativas
provienen las estimaciones efectuadas por Mendoza (2021) a partir del Modelo de
Impacto Regional (MIR) en México con Censos de Poblacion del INEGI.

En el cuadro 2 se presentan algunos estadisticos basicos sobre el consumo de energia, el
PIB per capita y la poblacion de cada una de las entidades federativas. Con el indicador
del consumo de energia per capita se identifica que los mayores consumidores se
concentran en diez entidades federativas localizadas en su mayoria en el norte del pais y
principalmente donde el turismo de playa es la principal actividad productiva, como son
los casos de Baja California Sur y Colima, y hacia la region sur-sureste del pais destaca
el caso especial de Quintana Roo.

El mayor consumo de energia per capita tiende a aumentar con el ingreso por habitante,
que se muestra claramente para el grupo de las diez entidades federativas identificadas
anteriormente, pero también destaca la Ciudad de México por ser un contragjemplo
donde el consumo de energia eléctrica es menor al promedio nacional y es la economia
con el mayor pib por habitante, sin considerar al estado de Campeche por el sesgo de los
ingresos petroleros.

La otra vinculacion interesante es entre consumo de energia eléctrica y la distribucion
de la poblacion entre las entidades federativas, donde se relacionan de manera inversa
debido principalmente al menor consumo de energia eléctrica en el Estado de México y
la Ciudad de México que son las dos entidades federativas con la mayor concentracion
de la poblacion del pais; 21% de la poblacion total; ver cuadro 2.
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Cuadro 2. Distribucion del consumo de energia eléctrica, PIB per capita 'y
poblacion regional de México: Estadisticos bésicos, 2002-2020

Consu Relaci PIB Relaci | Poblaci | Proporcio Tasas de
mo de on del por ondel | ontotal nes del crecimiento
energia | prome | habita | prome | (millon total 2002-2020,
(gigawa dio nte dio es de promedio anual
tts por nacion | (Pesos | nacion | persona
hora al de al s)
per 2013)
capita)

2020 2020 2020 Consu PIB Poblaci
mo de por on
energia | habita

nte
Aguascalientes | 1,870.9 1.0 141.1 1.1 1.4 1.1 0.1 1.0 2.4
Baja 2,870.8 1.6 161.4 1.3 3.4 2.7 -0.1 0.5 24
California
Baja 3,1134 1.7 157.8 1.2 0.7 0.6 1.8 0.0 4.1
California Sur
Campeche 1,454.3 0.8 491.1 3.8 0.9 0.8 23 -3.6 1.6
Coahuila 3,002.0 1.6 170.0 1.3 3.1 2.5 -1.1 -0.2 1.8
Colima 2,857.8 1.5 131.9 1.0 0.7 0.6 1.3 0.4 1.8
Chiapas 584.5 0.3 44.7 0.3 5.5 44 2.0 -1.4 2.0
Chihuahua 3,536.5 1.9 145.3 1.1 3.6 3.0 23 1.7 1.1
Ciudad de 1,232.9 0.7 318.9 2.5 8.9 7.2 -1.1 1.5 0.4
México
Durango 1,729.0 0.9 101.3 0.8 1.8 1.5 0.5 0.2 1.4
Guanajuato 1,836.5 1.0 106.1 0.8 6.0 49 1.6 1.0 1.6
Guerrero 897.9 0.5 59.6 0.5 3.6 29 1.2 0.1 0.8
Hidalgo 1,198.0 0.6 80.6 0.6 3.0 24 -0.9 0.2 2.0
Jalisco 1,562.4 0.8 1354 1.1 8.1 6.6 0.4 0.6 1.6
Estado de 940.4 0.5 86.7 0.7 16.8 13.6 -0.9 0.6 1.5
México
Michoacéan 1,517.1 0.8 82.8 0.6 4.7 3.8 -0.3 0.8 1.1
Morelos 1,257.4 0.7 88.6 0.7 2.0 1.6 0.0 -0.4 1.4
Nayarit 1,305.3 0.7 84.8 0.7 1.2 1.0 2.7 0.0 1.8
Nuevo Leon 2,766.0 1.5 224.0 1.7 5.4 44 -1.3 0.8 2.5
Oaxaca 697.4 0.4 58.2 0.5 4.0 33 1.2 0.0 1.1
Puebla 1,051.2 0.6 80.8 0.6 6.4 5.2 -0.7 0.5 1.5
Querétaro 2,033.6 1.1 163.2 1.3 22 1.7 -0.3 0.8 33
Quintana Roo 2,336.3 1.3 131.3 1.0 1.6 1.3 0.3 -0.3 5.0
San Luis 2,022.6 1.1 120.0 0.9 2.8 2.3 0.8 1.7 1.1
Potosi
Sinaloa 2,414.0 1.3 116.3 0.9 3.1 2.5 33 0.7 1.0
Sonora 3,722.6 2.0 182.3 1.4 3.0 24 0.5 1.0 1.6
Tabasco 1,405.1 0.8 184.1 1.4 25 2.0 1.8 -0.2 1.4
Tamaulipas 2,439.2 1.3 131.9 1.0 35 2.9 -0.3 0.1 1.3
Tlaxcala 1,110.9 0.6 66.0 0.5 1.3 1.1 -1.3 -1.0 1.9
Veracruz 1,186.5 0.6 85.9 0.7 8.4 6.8 -0.3 0.0 0.9
Yucatan 1,636.4 0.9 108.2 0.8 22 1.8 1.5 1.0 1.9
Zacatecas 1,488.8 0.8 87.8 0.7 1.6 1.3 1.1 1.2 1.1
Total 1,846.2 1.0 128.8 1.0 123.6 100.0 0.1 0.2 1.5

Fuente: Elaboracion propia con base a la Secretaria de Energia y el INEGI.
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4.2 Resultados de la prueba

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas de clubes de convergencia para
el consumo de energia per capita en México. En primer lugar, se evalta la prueba de
convergencia relativa para la totalidad de las entidades federativas cuyos resultados se
presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Prueba de Convergencia Total en el Consumo de Energia Eléctrica Per
Capita en México (2002 —2020)

Variable b error estandar estadistico-t

log(r) -0.8178 0.0139 -59.0181

Nota: Incluye 32 entidades federativas. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en el cuadro 3, en virtud de que el estadistico de prueba resulto
ser de I; = -59.02 <1.65 se rechaza la hipdtesis nula de convergencia para el panel

completo. Por lo cual se procede al procedimiento de agrupamiento de clubes para
determinar si existen clubes de convergencia. Los resultados de las pruebas de
agrupamiento de clubes se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Prueba de Clubes de Convergencia en el Consumo de Energia Eléctrica
Per Capita en México (2002 — 2020)

Club b estadistico-t Num. de Miembros del Club
Entidades
1 0.192 3.021 9 Baja California, Baja California Sur

Coahuila, Colima, Chihuahua,
Nuevo Leén, Quintana Roo, Sinaloa,

Sonora
2 0.403 5.302 4 Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi
Tamaulipas

3 0.259 10.949 4 Campeche, Durango, Jalisco, Yucatan
4 0.537 8.242 7 Ciudad de México, Hidalgo, Michoacén,

Morelos, Nayarit, Tabasco, Zacatecas
5 0.058 0.591 5 Guerrero, México, Puebla, Tlaxcala,

Veracruz

6 -0.010 -0.864 2 Chiapas, Oaxaca
7 No convergente 1 Aguascalientes

Nota: Incluye 32 entidades federativas. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en el cuadro 4, los resultados de la prueba permiten identificar seis
clubes de convergencia y un grupo divergente. El primer club identificado esta
conformado por el mas numeroso de ellos, con nueve entidades entre las que se
encuentran Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Colima, Chihuahua, Nuevo
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Leén, Quintana Roo, Sinaloa y Sonora, las cuales, con excepcion de Quintana Roo
tienden a ubicarse en la region norte del pais; ver figura 1.

El segundo club esta conformado por cuatro entidades que son Guanajuato, Querétaro,
San Luis Potosi y Tamaulipas. De igual forma el tercer club lo conforman Campeche,
Durango, Jalisco y Yucatan.

En tanto que el cuarto club, lo conforman 7 entidades que son Ciudad de México,
Hidalgo, Michoacan, Morelia, Nayarit, Tabasco y Zacatecas. El quinto club lo integran
Guerrero, México, Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Por tltimo, el sexto club incluye dos de
las entidades federativas con ingresos per capita mas bajos que son Chiapas y Oaxaca 'y
por ultimo se encuentra un grupo divergente con una sola entidad, Aguascalientes.

Figura 1. Clubes de Convergencia en el Consumo de Energia Eléctrica Per Capita
en México

T AL

N
5
X
\

Clubs de energia

N mow s oW om o

Fuente: Elaboracion propia con base a cuadro 4.
Andalisis robusto de clubes de convergencia

El procedimiento de identificacion y de agrupamiento de clubes de Phillips y Sul
(2007) y (2009) en ocasiones tiende a sobreestimar el verdadero niumero de clubes. Por
tal razon, se evalda si la fusion de clubes con ntimeros adyacentes que formen clubes
mas grandes es factible de acuerdo con la prueba de Schnurbus, Haupt y Meier (2017).
De acuerdo con Schnurbus et al. (2017), se realiza prueba de fusion de clubes de forma
iterativa. Especificamente, consiste en efectuar la prueba logz en los clubes contiguos

sucesivamente; si la prueba satisface la hipotesis de convergencia los clubes son fusionan
para formar nuevos clubes.
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Los resultados de la prueba se presentan en el cuadro 5. De acuerdo con los resultados
presentados en el cuadro 4 no es posible llevar a cabo la fusion de clubes a partir de los
clubes identificados por el procedimiento de Phillips y Sul (2007) y (2009), lo cual
permite inferir que dicho procedimiento de identificacion de clubes es lo suficientemente
robusto para el caso del consumo de energia eléctrica per cépita de las entidades
federativas de México.

A grandes rasgos los resultados nos permiten inferir que la conformacion de clubes
se ve en buena medida influenciada por la vecindad o proximidad geografica de las
entidades federativas que la conforman, con algunas notables excepciones, de aqui la
importancia del factor espacio en el estudio de la convergencia.

Cuadro 5. Prueba de fusion de Clubes de Convergencia en el Consumo de Energia
Eléctrica Per Capita en México (2002 —2020)

Grupo Pruebas de fusion Grupo
Inicial Final
Club 1 [9] Club [9]
1+2
-0.316
-10.957
Club 2 [4] Club [4]
243
-0.329
-9.568
Club 3 [4] Club [4]
3+4
-0.358
-8.868
Club 4 [7] Club [7]
445
-0.495
-15.716
Club 5 [5] Club [5]
5+6
-0.124
-1.949
Club 6 [2] Club [2]
6+G7
-0.696
-32.194

Nota: Incluye 32 entidades federativas. Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones

La literatura sobre el estudio de la convergencia del consumo de energia per cépita
ha establecido la necesidad de analizar el tema y proveer pruebas a nivel subnacional.
La principal razon es que el centrarse en el consumo de energia a nivel nacional oculta
las diferencias entre regiones y sectores, Ivanovski, Churchill y Smyth (2018).

En este trabajo analizamos la convergencia en el consumo de energia per capita en
Meéxico a nivel de entidades federativas en el periodo que va de 2002 a 2020. Con tal fin
aplicamos la metodologia de Phillips y Sul (2007) y (2009). Una de las principales
ventajas de esta metodologia es que permite detectar multiples equilibrios posibles
asociados a grupos de regiones que siguen diferentes trayectorias de convergencia. Otra
de las ventajas de la metodologia de Phillips y Sul (2007) es que se basa en un modelo
general no lineal de factores variables en el tiempo para evaluar la convergencia a nivel
de clubes que pasan de posiciones de desequilibrio a posiciones de estado estacionario
especificas de cada club.

A grandes rasgos los resultados muestran multiples equilibrios o estados
estacionarios en el consumo de energia eléctrica per cépita en México a nivel de
entidades federativas en el periodo de 2002 a 2020.

La identificacion de clubes en el consumo de energia eléctrica per cépita a nivel de
entidades es importante porque sugiere patrones de consumo energético similares de
acuerdo con su poblaciéon y desarrollo econdémico similar. La conformacion de clubes
sugiere también que las diferencias en el consumo de energia per capita entre los estados
y territorios reflejan la dotacion de recursos de cada region, la orientacion geografica y
la politica econémica de cada entidad, asi como la transicion a las fuentes de energia
renovables, [vanovski, Churchill y Smyth (2018).

Nuestros resultados, sin embargo, sugieren que una vez que se permiten multiples
equilibrios las implicaciones politicas que surgen en materia energética pueden ser mas
complejas.

Los resultados de la convergencia en clubes ponen de relieve la necesidad de adaptar
las politicas disefiadas para reducir el consumo de energia a las trayectorias de
convergencia del consumo exclusivas de grupos de entidades. En términos maés
generales, el reconocimiento de las diferencias en los patrones de convergencia entre las
entidades es importante para el disefio y la aplicacion de politicas para reducir el
consumo de energia. Por lo que es importante que los responsables de formular e
implementar las politicas tengan en cuenta las diferencias en las estructuras econéomicas
entre las regiones y el efecto que dichas politicas pueden tener en las diferentes
entidades.
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