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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar la relacion
entre el crecimiento econémico y el consumo de energia eléctrica en Guatemala
en el periodo comprendido entre el afio 2001 hasta el 2019. El cual se realizd en
dos partes, la primera consta de un analisis de estadistica descriptiva entre las
variables, asi como el calculo de los indices de elasticidad del consumo de
energia eléctrica y la intensidad del consumo de electricidad en Guatemala
evidenciando que existe una correlacion lineal fuerte entre las variables y en
promedio el consumo de energia eléctrica responde positivamente, aunque en
menor porcentaje ante la variacion del PIB. Sin embargo, es importante recordar

gue, aunque exista correlacion entre las variables, esto no implica causalidad.

En la segunda parte se transformaron las variables en tasas de variacion
tanto del consumo de energia eléctrica como del crecimiento econémico, las
cuales se utilizaron para formar un modelo de vectores autorregresivos (VAR)
agregando para el mismo el precio spot, la generacion, exportacion e importacion
de energia eléctrica. Asimismo, se realizé la prueba de causalidad de Granger,
la cual evidencidé que existe tanto una correlacion positiva entre el consumo de
energia eléctrica y el crecimiento econdmico en Guatemala, dando una relacion
unilateral en el sentido de Granger entre la tasa de variacion del consumo de
energia eléctrica y el PIB comprobando asi la hipotesis de conservacion, lo cual

se refuerza con los resultados de las funciones de impulso-respuesta.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

. Contexto general

Al observar el comportamiento de los paises especificamente su
crecimiento econdémico y consumo de energia, se hace notoria una relacion entre
estas variables por el hecho de tener un comportamiento similar en sus
tendencias. Siendo este el caso de China, que ha aumentado su consumo
energético al mismo tiempo que ha incrementado su tasa de crecimiento
econdmico, lo mismo se aprecia en paises como México (Marroquin y Rios, 2017)
y Pera (Rios, 2012); en los cuales, muchos de sus factores productivos son
intensivos en el uso de energia. Esta situacién permite considerar que existe una

estrecha relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

) Descripcion del problema

Esta situacién no es ajena para Guatemala, el comportamiento del PIB y el
consumo de energia eléctrica, también muestra una estrecha relacién entre si.
Sin embargo, no se cuenta con estudios especificos publicados sobre la
incidencia de una variable sobre la otra y se ha utilizado esta relacion como un
axioma, utilizandolo en articulos de prensa, en planes, politicas y perfiles

energéticos e informes del sector entre otros.

. Formulacion del problema

A ese respecto a continuacion se presentan las preguntas de investigacion,

con las cuales se abordara el trabajo de graduacion:
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o Pregunta central

¢Existe correlacién positiva entre consumo de energia eléctrica y

crecimiento econdémico en Guatemala?

o Preguntas auxiliares

. ¢, Qué variables se pueden utilizar para describir la relacion
entre energia eléctrica y crecimiento econémico?

. ¢, Qué relacion existe entre el consumo de energia eléctrica,
los precios de electricidad y el PIB en Guatemala?

. ¢, Qué incidencia tiene un aumento del consumo de energia

eléctrica ante una variacion del PIB en Guatemala?

o Delimitacion del problema

A continuacion, se presenta la delimitacion contextual, geogréfica e histérica
del problema en estudio.

o Delimitacion contextual

Derivado de lo anterior, el problema de interés del siguiente trabajo de
graduaciéon fue analizar la relacion entre consumo de energia eléctrica y
crecimiento econdémico en Guatemala, con el propdsito de demostrar
empiricamente si existe una correlacion positiva entre estas variables para lo cual
se utilizé informacién historica de la demanda de energia eléctrica y el producto
interno bruto (PIB).
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o Delimitacién geogréfica
La investigacion se concentré en analizar informacioén historica del PIB y
consumo de energia eléctrica en Guatemala, asi como las variables de
generacion, exportacion e importacion de energia eléctrica en Guatemala.
o Delimitacion historica
La delimitacion histérica es el periodo comprendido del afio 2001 hasta el

2019 a fin de recolectar la mayor cantidad de observaciones para las variables

del PIB y consumo de energia eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Determinar si existe correlacion entre consumo de energia eléctrica y

crecimiento econdémico en Guatemala.

Especificos

1. Calcular la respuesta del subsector eléctrico respecto a variaciones en el

PIB en Guatemala.
2. Identificar si existe una relaciéon de causalidad entre el consumo de
energia eléctrica y el PIB, asi como entre el precio spot y el PIB en

Guatemala.

3. Estimar el impacto en el consumo de energia eléctrica ante un cambio en

el crecimiento econdmico en Guatemala.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El disefio de investigacion adoptado fue no experimental dado que se utilizd
informacion histérica del consumo de energia eléctrica y PIB ambas per cépita
en Guatemala, con un enfoque cuantitativo y se basé en el analisis del
comportamiento e interaccion entre las variables antes mencionadas a lo largo

del periodo de analisis, el cual fue del afio 2001 al 2019 con valores trimestrales.

Las variables analizadas fueron series de tiempo correspondiente al
consumo, generacion, exportacion e importacion de energia eléctrica, producto

interno bruto real, todas las anteriores per capita y el precio spot promedio.

. Fases del desarrollo de la investigacion

o Fase 1. Revisibn documental y recopilacion de datos: se
consultaron diferentes fuentes de informacion relacionadas con el
estudio como libros y articulos cientificos. Asimismo, se conformé
la base de datos de la investigacion recopilando la informacién
histérica de las variables en las paginas oficiales de la informacién

respectiva.

o Fase 2. Descripcion de las variables y célculo de indicadores: se
realizo la descripcion del comportamiento de las variables, asi como
se calcularon estimados de estadistica descriptiva como lo son la
media, la mediana, la desviacién estandar y la matriz de correlacién

lineal entre las variables.
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Asimismo, se calcul6 los indicadores de “Intensidad del consumo
de energia eléctrica en Guatemala” y la elasticidad del consumo de
energia eléctrica, con el objeto de medir el cambio del consumo de
este tipo de energia ante un cambio en el crecimiento econémico

de Guatemala.

Fase 3. Prueba de causalidad: para iniciar se transformaron las
variables aplicando la primera diferencia del logaritmo a cada una
de las series, lo cual se interpreta como una tasa de variacion con
el fin de tener series estacionarias y eliminar posibles relaciones
espurias. Luego se realizé la prueba de causalidad de Granger
entre las variables enddgenas, para determinar el tipo de relacion

entre las variables y clasificarlas segun la literatura encontrada.

Fase 4. Determinacion del modelo VAR y funciones
impulso-respuesta: se calcul6 el modelo de vectores
autorregresivos verificando su estabilidad y comportamiento de los
residuos. A partir del modelo VAR creado se grafico las funciones
de impulso respuesta para analizar el cambio en el crecimiento

econdmico en el consumo de energia eléctrica.
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INTRODUCCION

La evolucion de las economias alrededor del mundo ha motivado la
hipotesis que el crecimiento econdmico depende cada vez mas del consumo de
energia, por lo que se vuelve mas relevante su obtencién, suministro y utilizacién
de dicho recurso considerando los costos y sus repercusiones sociales,

ambientales y econdmicos en los que se incurren para su uso.

Asimismo, es interesante mencionar que no se puede asumir que un
aumento en el consumo de energia eléctrica causa crecimiento econémico, no
obstante, el tener acceso a energia eléctrica le permite a una sociedad mejorar
su calidad de vida al poder tener acceso a servicios de salud dignos como agua,
seguridad, mayor autonomia para trabajar, entre otros. Por otra parte, el
Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas en sus objetivos de desarrollo
sostenible No. 7 denominado “Energia asequible y no contaminante” persigue el
compromiso de las naciones miembro de invertir en fuentes de energia renovable
con procesos mas eficientes de generacion y uso de la energia, asi como
incrementar el acceso a la energia eléctrica a las comunidades mas aisladas que
no cuenten con dicho recurso a fin de incentivar el crecimiento econémico de

manera responsable con el medio ambiente.

Aunado a lo anterior, se encontr0 entre la literatura existente cuatro
hipétesis de relacidn entre el crecimiento econémico y el consumo de energia,
las cuales se enfocan en explicar que tanto incide una variable sobre el
comportamiento a corto y largo plazo que permita impulsar politicas para
aumentar el crecimiento econémico y también evaluar la politica energética para

gue ésta no sea contraproducente, asi como afecta el cambio de una tecnologia
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de produccién e incentivar el consumo de la energia de forma eficiente y
responsable en virtud de aumentar la actividad econémica o como afecta el
implementar una politica econdmica para incrementar el crecimiento y por ende
incrementar la demanda de energia. Por lo que el estudio de la relacion entre
estas variables ha ganado relevancia para la generacion de politicas a fin de

mejorar la gobernanza en los paises.

En ese sentido, la presente investigacion explica la relacion entre el
consumo de energia eléctrica y el crecimiento econémico en Guatemala para el
periodo comprendido entre los afios 2001 al 2019, dividiéndose en seis capitulos
siendo el primero denominado “Marco Referencial”, el cual presenta un resumen
de algunos estudios previos de dicha relacion tanto a nivel mundial como local
para economias especificas como lo es México, Colombia, entre otras. El
segundo capitulo se denomina “Marco Tedrico” el cual introduce los conceptos
basicos necesarios referente al crecimiento econdémico y el consumo de energia
eléctrica; el tercer capitulo es el “Marco Metodoldgico” el cual presenta los
elementos principales para realizar un modelo de vectores autorregresivos; el
cuarto capitulo se denomina “Desarrollo de la Investigacion” el cual presenta los

supuestos y estructura del procedimiento de solucion abordado.

Por ultimo, se encuentran los capitulos cinco y seis denominados
“Presentacion de Resultados” y “Discusion de Resultados” respectivamente, los
cuales presentan como sus nombres indican los resultados encontrados, asi
como la interpretacion de los mismos para Guatemala en el periodo de analisis.
Es importante mencionar que por la frecuencia de los datos (la cual fue trimestral)
el nimero de observaciones disponibles fueron 81, por lo que las conclusiones
no pueden ser generalizadas de manera global, pero si las condiciones y el
comportamiento permanecen constantes, los resultados podrian evaluar el

impacto de las politicas existentes a corto plazo.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Estudios previos

Entre la diversidad de los estudios realizados sobre la relacion entre el
crecimiento econdémico y el consumo de energia dependiendo de la regidn o pais
y del método seleccionado para su andlisis, los resultados en algunos casos han
llegado a ser contradictorios. Por lo que el interés de profundizar en el tema surge
de la observacion empirica del desarrollo econémico reconociendo los avances
y cambios tecnoldgicos que buscan independencia energética, principalmente de
precios de recursos fosiles para lo cual modifican sus factores productivos. En
ese sentido han surgido cuatro hipétesis de relacion entre estas variables las
cuales son de crecimiento, conservacion, retroalimentacion y neutralidad (Belke,
Dobnik & Dreger, 2011).

Faisal, Tursoy & Ercantan (2017), encontraron evidencia sobre una relacion
de causalidad unilateral a largo plazo entre crecimiento econémico y consumo de
energia en Bélgica, validando la hip6tesis de conservacion la cual expone que un
incremento en el PIB ocasiona un incremento en el consumo de energia pero no
de forma inversa, lo cual sugiere que si el pais implementa politicas de
conservacion de energia disefiadas para reducir el consumo y el gasto de energia

no impactaran de forma negativa en el crecimiento econémico.

Otros investigadores se han interesado en estudiar dicha relacién con un
enfoque grupal o por region como lo exponen Vera & Kristjanpoller (2017),
guienes realizaron un estudio en datos de panel con un enfoque de cointegracion

para Latinoamérica encontrando resultados de la hipotesis de conservacion a



largo plazo, mostrando que el crecimiento econémico para la muestra de 14
paises de esta regiéon depende de las exportaciones, es decir, que si dichos
paises implementaran politicas que afecten negativamente la produccion de
energia eléctrica, esto no impactaria significativamente en términos estadisticos,
en el crecimiento econémico a corto plazo, sin embargo, observaron que si

afectan en el largo plazo.

Jima (2019), incorpora a su investigacion la variable de poblacidon
econdmicamente activa para analizar la relacion entre crecimiento econémico y
consumo de energia eléctrica en Ecuador; entre los resultados obtenidos indica
gue existe una relacion unidireccional del PIB hacia las otras dos variables, es
decir, a mayor crecimiento econémico, mayor consumo energético y mayor sera
la poblacion econ6micamente activa. Es interesante comentar que no encontrd
evidencia de una relacion bidireccional, es decir, un incremento en consumo de

energia no incide en el crecimiento econémico.

Sin embargo, Galindo, Samaniego, Alatorre, Ferrer y Reyes (2014)
encontraron una relacion de causalidad a corto plazo unilateral del consumo de
electricidad hacia el PIB real para Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Ecuador
en el periodo de analisis comprendido entre el 1975 hasta el 2006. Esto significa
gue un incremento en el consumo de electricidad incide directamente el
crecimiento econdémico en dichos paises lo cual comprueba la hipotesis de
crecimiento al contrario que Jima (2019). Asimismo, Galindo, et al. (2014),
encontraron que para Venezuela existe una causalidad bidireccional entre el
consumo de electricidad y el crecimiento econémico lo cual comprueba la
hipbtesis de retroalimentacién, sin embargo, para Perd no se encontrd que las

variables se relacionan entre si validando la dltima hipétesis de neutralidad.



Por ultimo, nos concentraremos en los estudios realizados en la region de
Centro América. Nachane, Nadkarni & Karnik (1988) analizaron cointegracion y
causalidad en un grupo de 16 paises para el periodo de 1950 a 1984, en el cual
determinaron que existe cierta relacion de causalidad entre las variables para
cada pais especificamente encontraron evidencia que soporta la hipotesis de
crecimiento en Guatemala. Por otra parte, Apergis & Payne (2009) encontraron
evidencia de la hipotesis de retroalimentacion para los paises de Centroamérica
realizando un estudio de panel de datos para el periodo de 1980 hasta al 2004,
estos resultados mixtos pueden deberse por entre otras cosas por el tipo de
metodologia aplicada, el periodo de estudio, el desarrollo econémico y las
politicas aplicadas, asi como a cambios en patrones de consumo y precios de

energia.






2.  MARCO TEORICO

Al comparar el comportamiento entre paises es frecuente preguntarse el por
qué algunos paises son mas ricos que otros, lo que genera otra bateria de
preguntas como: cudl es la razon por la que se observa mayor desarrollo en los
gue poseen ingresos medios mas altos que hace gue el nivel de vida difiere tanto
y si en algin momento todos los paises convergen en el mismo nivel de
crecimiento economico. En ese sentido, el presente capitulo presenta los

conceptos basicos necesarios para el desarrollo de la presente investigacion.

2.1. Crecimiento econdmico

Se le denomina crecimiento econémico al cambio cuantitativo o expansion
de la economia de un pais (Arias, 2008) considerando para tal motivo la variacion

interanual positiva del producto interno bruto (PIB).

El crecimiento econémico dependiendo del uso de sus recursos se puede
clasificar como extensivo cuando la economia se basa en el uso de capital y
trabajo (talento humano) o intensivo si utiliza la misma cantidad de los recursos
productivos multiplicados por un factor de eficiencia como resultado del progreso
tecnolégico, la investigacion y desarrollo (I+D) generando de esta manera la

economia interna mas productiva.

Por otro parte es interesante resaltar que cuando el crecimiento econémico
“se logra mediante un uso mas productivo de todos los recursos, incluida la mano
de obra, trae aparejado un incremento del ingreso por habitante y la mejora del

nivel de vida, como promedio de la poblacion.” (Castillo, 2011, pag. 3).



2.1.1. Teoria del crecimiento econémico

“La teoria del crecimiento econdmico estudia cuales son los determinantes
del crecimiento econémico a largo plazo y las politicas que deben impulsarse

para estimular el crecimiento.” (Benito, 2014, pag. 2).

Los modelos clasicos de crecimiento econémico incorporan los conceptos
de “rendimientos decrecientes y su relacion con la acumulacién de capital fisico
o humano, la relacién entre el progreso tecnoldgico y la especializacion del
trabajo o el enfoque competitivo como instrumento de analisis de equilibrio

dinamico.” (Benito, 2014, pag.3).

Los modelos neoclasicos introducen un enfoque de optimizacion al
considerar el progreso tecnoldgico exégeno como el “motor ultimo del crecimiento
a largo plazo” (Pérez, 2012, pag.l) para lo cual incorpora en la funcién de
produccioén el concepto de acumulacion de los factores de capital y trabajo. “El
problema con estos estos modelos es que considera que el crecimiento ocurre
por factores exdgenos, de modo que las politicas econémicas poco ayudan

cuando se requiere aumentar el producto.” (Zamarripa, 2016, pag.12).

La nueva teoria del crecimiento o teoria de crecimiento endégeno adiciona
las tasas positivas de crecimiento eliminando de esta manera los rendimientos
decrecientes a escala a través de externalidades o de introducir capital humano.
Es interesante mencionar que, con esta corriente aparecen modelos que
involucran inversion en investigacion y desarrollo (1+D) en los que el gobierno
empieza a tomar un papel importante por medio de politicas y acciones para
garantizar los derechos de propiedad. Las mayores aportaciones de esta

corriente es considerar el progreso técnico como enddgeno y caracterizarlo



esencial para el crecimiento, segun lo menciona Benito (2014), Barro (2010) y
Sala-i-Martin (2000).

2.1.2. Modelo de crecimiento de Solow

Este modelo se fundamenta en varios supuestos los cuales segun lo
expuesto por Benito (2014) son: el primero, la fuerza laboral (L) es igual al total
de la poblacion, por lo que no se considera desempleo; el segundo, la tasa de
cambio de la fuerza laboral es igual a la tasa de crecimiento de la poblacion, asi
como el cambio en tecnologia se considera constante; el tercer es que las
dotaciones iniciales de capital, trabajo y tecnologia se consideran dadas; el
cuarto es que no existe la intervencion del Estado por lo que no inciden los
impuestos o el gasto del gobierno; el quinto indica que nos encontramos
analizando una economia cerrada, es decir, no existen importaciones ni
exportaciones; el sexto es que la inversion es igual al ahorro. En consecuencia,

a estos tres ultimos supuestos, el PIB real (produccion) es igual a:

Yi=Ci+ | (1)

Sustituyendo el sexto supuesto y considerandolo en términos de renta real:

Y, - 0K=C,+ (1—5) * (Y; - 0K) ()

Donde:

Y; =PIBendblares.

C; = Consumo privado en dolares.

JdK = Depreciacion del capital en ddlares.

s = Propensién marginal al ahorro decimal.



Por ultimo, Benito (2014) menciona que el séptimo supuesto es que la
produccién que es igual a la renta (Yt) y que ésta es funcién del capital, fuerza
laboral y tecnologia, la cual presenta rendimientos constantes a escala, es decir,
gue la misma es homogénea de grado uno, por lo que, si el capital y el trabajo se
multiplica en una proporcion A, la funcion de produccion se multiplica en misma

proporcion.

Yi=F(K,;Li; A) (3)

Donde:

Y; = produccion.
K = capital.

L; = fuerza laboral.
A =tecnologia.

“La conclusion principal del modelo de Solow es que la acumulacién de
capital fisico no es suficiente para explicar ni el enorme crecimiento de la
produccién per cépita que ha tenido lugar en el tiempo” (Barro, 2010, pag. 60),
dado que los factores de produccion se consideran exdgenos, como es el caso
del progreso tecnoldgico y se introducen las variaciones al modelo que se

consideran factores enddgenos.

2.1.3. Teoria de crecimiento enddégeno

Los modelos de crecimiento endégeno consideran que las principales
fuentes de crecimiento de una economia se centran en el desarrollo del capital
humano y del progreso tecnolégico como factores fundamentales de produccion,
las cuales se determinan dentro del mismo sistema (Rubio, 2002).



En ese sentido, esta teoria introduce el supuesto de rendimientos
constantes a escala para la produccion, pero rendimientos crecientes para la
acumulacién de capital, en el cual el ahorro y la inversion pueden provocar un
constante crecimiento considerando que el conocimiento constituye un tipo de
capital y es un factor de produccion tanto para formacion de bienes como de

servicios (Mankiw, 2000).

2.1.3.1. Economia de la energia

Segun lo expuesto por Diaz (2012) “la economia de la energia estudia la
utilizacion de los recursos y productos energéticos”. Asimismo, “estudia las
fuerzas que conducen los agentes econdmicos (empresas, individuos, gobiernos)
para el suministro de recursos energéticos, conservacion de los mismos en otras

formas de energia util” (pag. 12).

Es importante mencionar que la “economia de la energia” se refiere al
estudio de los mercados resultantes de las transacciones de los recursos
energeéticos, su aprovechamiento y disposicion. “Esta linea de pensamiento ha
utilizado una metodologia empirica con el objetivo de determinar la relacién entre
la energia y el crecimiento econémico, de modo que han utilizado herramientas
estadisticas para probar la veracidad de sus argumentos” (Zamarripa, 2016, pag.
31).

Segun lo expuesto por Arshad, et al. (2007) citado por Zamarripa (2016) el
papel de la energia en el crecimiento econémico de un pais se puede englobar
en dos enfoques, el primero por el lado de la demanda en donde la energia como
producto les permite maximizar su utilidad o por el lado de la oferta como un
factor de la produccion, que conjuntamente con otros factores como el capital y

trabajo maximiza su beneficio.



En esta linea de ideas y considerando lo expuesto en el Marco Referencial
las cuatro posibles relaciones entre el crecimiento econémico y el consumo de

energia pueden ser: crecimiento, conservacion, retroalimentacion y neutralidad.

2.2. Contexto de crecimiento econémico y consumo de energia eléctrica

en Guatemala

Para comenzar es necesario conocer qué es el producto interno bruto (PIB)

y cdmo se construye.

2.2.1. Producto interno bruto (PIB)

Segun Dornbusch, Fischer & Startz (2004) el producto interno bruto (PIB)
es un indicador basico de produccion y se define como “el valor de todos los
bienes y servicios finales producidos en un pais durante en un determinado

periodo.” (pag. 25).

La conformacion del PIB por el lado del gasto se presenta como una
ecuacion en donde el miembro izquierdo representa la oferta disponible en la
economia y el derecho como la demanda agregada. Esta ultima es la suma del
consumo privado, la inversion (formacién bruta de capital), el gasto puablico y las
exportaciones netas (exportaciones menos importaciones) en una economia

expresandose como:

Yi=Ci + |+ Gy + NX; 4)

Donde:

Y; =PIBendolares.
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C; = Consumo privado en dolares.

l; = Inversion en ddlares.

G; = Gasto publico en ddlares.

NX; = Exportaciones netas en dolares.

El PIB nominal representa los bienes producidos en una economia en un
periodo determinado en términos de una moneda usualmente en dolares, pero
puede expresarse en cualquier otra por lo que depende del nivel general de
precios variando de un afio a otro sin que signifique realmente que dicha
economia haya aumentado su demanda agregada. Para eliminar esta
dependencia y analizar el crecimiento econémico es necesario reducir el efecto
de la variacion de los precios dividiendo el PIB nominal entre el deflactor de

precios dando como resultado el PIB real.

Sin embargo, para considerar al PIB real como medida de bienestar es
importante reconocer que este posee algunas deficiencias la principal es que este
no considera la distribucién de ingresos, excluye la mayoria de bienes que no se
comercializan en el mercado formal, asi como todas aquellas transacciones
legales e ilegales dadas en la economia informal. Asimismo, el PIB real no
considera ningun tipo de remuneracion al tiempo de ocio 6ptimo y tampoco el

dafio ambiental como lo menciona Barro (2010).

2.2.1.1. Producto interno bruto en Guatemala

El producto interno bruto en Guatemala presenta un crecimiento promedio
de aproximadamente 3.0 %, siendo la variacién del periodo comprendido entre
los afios 2006 al 2007 de los mas significativos derivado al contexto global que
avecinaba la crisis financiera que exploto en el afio 2008, lo cual baj6 levemente

el ritmo de crecimiento. En el afio 2015 se visualiz6 otro cambio en la tendencia,
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una baja tanto para el sector de inversion, asi como en la actividad en global por

los acontecimientos suscitados en el Gobierno de Otto Pérez Molina.

Es importante mencionar que en el 2011 el Banco de Guatemala (Banguat)
adiciono nuevos sectores y/o subsectores de la economia para el calculo del PIB
lo cual provocé un cambio en el afio base para el PIB real. Entre los riesgos
externos (internacionales) que pueden afectar el crecimiento econémico en las
economias emergentes segun lo presentado por el Banguat previstos a finales
del afio 2019 era el aumento de las tensiones geopoliticas, la contraccion de la
demanda interna en la economia de China y la desaceleracién mayor a la prevista
en el crecimiento de la Republica Popular de dicho pais. Es importante destacar

gue en ninguna de las publicaciones del afio 2019 se visualizaba una pandemia.

2.2.2. Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica se refiere al consumo final de energia
utilizada para diferentes actividades dentro de la economia de un pais o dentro
del hogar. Al momento de analizarse de manera per capita se vuelve en un
indicador aproximado del desarrollo y calidad de vida “ya que un incremento (en
el consumo de energia eléctrica per capita) puede interpretarse como mayor
acceso a servicios y productos que la electricidad provee.” (Incyt URL (Instituto
de Investigacion y Proyeccion sobre Ciencia y Tecnologia de la Universidad
Rafael Landivar), 2018, pag. 52).

22.2.1. Comportamiento del consumo de energia

eléctrica a nivel mundial

El comportamiento del consumo de energia en el mundo ha aumentado y

la matriz de generacion se ha diversificado, por lo que han cambiado las
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necesidades de energia en cada sector de la economia. Al hablar de consumo
final de energia se debe aclarar que las estadisticas presentadas por el
Administrador de Informacion de Energia (EIA, por su nombre en inglés) no
considera la energia utilizada para los procesos de transformaciéon y uso interno
de las generadoras de energia, sino que refleja en su mayor parte la entrega a

los consumidores.

Se puede observar que el mayor uso de la energia eléctrica a nivel mundial

se da en el sector residencial, misma situacion se confirma en Centro América.

Figura 1. Balance mundial del consumo final de energia por sector para
el afio 2017
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Fuente: Administrador de Informacion de Energia, EIA, (2019). World Balance. Consultado en
noviembre de 2019. Recuperado de

https://www.iea.org/Sankey/#?c=World&s=Final%20consumption.
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Figura2. Consumo de energia por sector en Centroamérica
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http://sielac.olade.org/consultas/tablero-participacion-consumo-energertico-

sectores.aspx?0r=603&ss=2&v=3

2.2.2.2. Comportamiento del consumo de energia

eléctrica en Guatemala

En Guatemala el energético mas utilizado es la lefia. En términos de energia

eléctrica posee una tendencia positiva constante de 5.58 % en tema de energia

y de un 4.91 % para la potencia. Al igual que en el PIB para el afio 2008 se logra

visualizar un punto de

inflexion donde marca un cambio estructural,

disminuyendo la tasa de crecimiento a un 3.48 % para el periodo del 2010 hasta

el 2019, como se presenta en el Informe de Programacion de Largo Plazo

(Administrador del Mercado Mayorista, 2019).
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Figura 3. Consumo de energia eléctrica 1990 — 2019
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Fuente: Informe de Programacion de Largo Plazo, versién definitiva. Comportamiento de la
demanda de Energia y Potencia 1990 a 2018. Consultado en abril de 2019. Administrador del

Mercado Mayorista de Guatemala.

Es interesante resaltar que, en dicho documento el AMM (2019) menciona
que “existe una correlacion directa entre el comportamiento de la potencia y la
energia con la evolucion del PIB, especialmente para la energia” (pag. 6), sin
embargo, dicha correlacion ya no se aprecia tan fuerte a partir del 2017 para las

variables de potencia y PIB.
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Figura 4. Crecimiento del PIB vs. crecimiento de la potencia

Fuente: Informe de Programacion de Largo Plazo, versién definitiva. Potencia vs PIB.

Consultado en abril de 2019. Administrador del Mercado Mayorista de Guatemala.

Figura 5. Crecimiento del PIB vs. crecimiento de la energia

Fuente: Informe de Programacion de Largo Plazo, versién definitiva. Energia vs PIB.

Consultado en abril de 2019. Administrador del Mercado Mayorista de Guatemala.
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3. MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es necesario
explicar la metodologia abordada considerando que es un estudio con un disefio
de investigacidon no experimental en el que se estudia la relacion entre el
consumo de energia eléctrica y el crecimiento econdmico en Guatemala, por lo
gue se analizé la informacion histérica del consumo de energia eléctrica y PIB
ambas per capita en Guatemala con el objeto de explicar las caracteristicas
propias de las series mediante estadistica descriptiva y su interrelacion en el
tiempo mediante el modelo de vectores autorregresivos. Ademas, la investigacion
adoptd un corte longitudinal puesto que se analizo la evolucién de las variables

en el periodo comprendido entre 2001 y 2019 con frecuencia trimestral.

En ese sentido a continuacién se presentan los conceptos béasicos del
modelo de Vectores Autorregresivos (VAR), las pruebas a las variables
requeridas, las caracteristicas de la prueba de causalidad de Granger y las

pruebas de correlacion.

3.1. Modelo de Vectores Autorregresivos (VAR)

Los modelos de Vectores Autorregresivos se utilizan para describir la
interaccién simultanea entre las variables y su relacion cuando no es facil de
clasificarlas en enddgenas y exégenas, pero se observa que dichas variables se

relacionan a lo largo de un periodo de analisis.

Segun Novales (2014) para la estimacién de un modelo VAR se debe

considerar:
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3.2.

Las variables en analisis dentro del modelo deben ser tratadas
simétricamente, es decir, el modelo tiene tantas ecuaciones como variables

y el rezago de las variables forman parte de todas las ecuaciones.

Una vez estimado el modelo, se aconseja no excluir algunas variables
explicativas que no sean estadisticamente significativa de forma individual
como los rezagos de las variables, derivado a que dejaria de ser un sistema
de ecuaciones simétrico y estas hacen que la colinealidad entre variables

explicativas sea importante.

En el modelo VAR se pueden estimar con bastante precision los
elementos globales del modelo, como el R?; la desviacion tipica residual, y
los mismos residuos, o el efecto global de una variable sobre otra. Sin
embargo, no se aconseja realizar interpretaciones de coeficientes
individuales en distintos retardos, ni llevar a cabo contrastes de hipotesis

sobre coeficientes individuales. (pag. 6)

Representacion del VAR

El VAR se puede expresar en forma primitiva o estandar, el cual enuncia a

las variables contemporaneas explicadas por variables exdgenas como

intercepto, tendencia determinista o dummies (bio; bz), por los efectos

contemporaneos entre las variables (biz; b»1), asi como por los efectos de los

rezagos de las variables entre ellas (d11; d22) y por innovaciones puras (o shocks,

E,t. Ex) como se observa a continuacion:

Yt = D10 = b11Z¢ + d1o Yi-1 + Ept (5)

Zt = by = ba1yi + d22 Zt-1 + Ex (6)
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Al escribir el VAR primitivo de forma matricial se puede transformar el
modelo a un VAR estandar y resolver los problemas de estimacién presentes en
el modelo primitivo. El primer problema presente en el VAR primitivo es la
simultaneidad al presentarse ambas variables como dependientes una de la otra.
El segundo problema es que al tratarse de un modelo dinamico existe la
posibilidad de autocorrelacion en los términos de error haciendo inconsistentes a

los estimadores de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO).

El VAR estandar se representa de la siguiente manera:

Yt = ago + a1 Yi-1 + Q12 Zi—1 + €y (7)

Zi=agy + ax yt=1+ axp 21+ ey (8)

Los términos ey; y ez estan compuestos por las innovaciones puras (Eyt; Ez)
los cuales se comportan como ruido blanco, es decir, los términos de error
poseen media igual a cero y varianza constante, sin embargo, ey y e estan
correlacionados entre si y que sean completamente atribuidos a innovaciones

puras.

3.3. Pruebas por realizar a las variables

A continuacién, se presentan las pruebas béasicas necesarias para la

estimacion de un VAR:
3.3.1. Raiz unitaria
Una parte esencial para el desarrollo de vectores autorregresivos es que las
series analizadas sean estacionarias, es decir, que posean una media y varianza

constante y que su autocorrelacion y correlacion parcial tiendan rapidamente a
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cero. Para determinar estas caracteristicas se utiliza la prueba de raiz unitaria
Dickey-Fuller, a partir de un proceso autorregresivos de la forma que se presenta
a continuacion:

Yi=aiyr1t+ Et (9)

Si la constante a; es igual a 1 se dice que tiene raiz unitaria entonces la
serie no es estacionaria. Para realizar la prueba iniciamos restando y:.1, a ambos

lados de la ecuacion obteniendo:

Ay = dyra + E (10)

Donde,d =a; - 1.

Definiendo la hipotesis nula como d = 0, si no se rechaza la hipétesis nula

entonces la serie cuenta con raiz unitaria.

3.3.2. Estabilidad y estacionariedad

Para la condicién de estabilidad en un modelo autorregresivo de primer
orden, y; = ap + a; Y1 + Ey, requiere que el valor absoluto del coeficiente a; sea
menor a 1. Esto es equivalente a probar que el polinomio caracteristico tenga raiz
unitaria, el cual proviene de representar el modelo VAR mediante medias méviles
(MA).

3.3.3. Causalidad de Granger
El orden de las variables para el calculo del VAR es importante al momento

de identificar el modelo siendo de interés ordenar las variables de la méas

endbégena a la menos endégena.
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Esta prueba consiste en comprobar si los rezagos de una variable existente
en una ecuacion logran explicar y/o afectar el comportamiento contemporaneo
de la otra variable y predecirla. En otras palabras, se dice que una variable z no
causa, en sentido de Granger a la variable y si al afiadir rezagos de z a la
ecuacion principal no afiade capacidad explicativa, es decir, que todos los

coeficientes de los rezagos de z pueden ser iguales a cero.

Ho = z no causa en sentido de Granger ay (11)

Al rechazar la hip6tesis nula se dice que z causa en sentido de Granger a

y, esta relacion es bidireccional si y causa en sentido de Granger a z.

3.3.4. Funcion impulso-respuesta

La funcién impulso-respuesta es la representacion de la respuesta dinamica
de la variable y; a una innovacion en la variable z;. Los coeficientes de la matriz
de covarianzas pueden ser utilizados para generar los efectos de los shocks de
E,: Yy Ex en el comportamiento a travées del tiempo de las variables y; y z;, hasta
gue el shock se desvanezca. Dicho de otra forma “la técnica de impulso respuesta
(...) representa la reaccion de cada variable debido a shocks en las diferentes

ecuaciones del sistema” (Zamarripa, 2016, pag. 81).
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo con base en la metodologia

planteada para alcanzar los objetivos antes establecidos.

4.1. Disefo

El disefio de investigacién adoptado fue no experimental dado que se utilizé
informacion histérica del consumo de energia eléctrica y PIB ambas per capita
en Guatemala con el objeto de explicar las caracteristicas propias de las series
mediante estadistica descriptiva y su interrelacion en el tiempo utilizando el
modelo de vectores autorregresivos. Ademas, la investigacion se considera de
corte longitudinal porqué se analizé la evolucion de las variables durante el

periodo de analisis.

4.2. Enfoque

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y se basé en el analisis del
comportamiento e interaccién entre las variables antes mencionadas a lo largo

del periodo de analisis.

4.3. Alcance

El alcance de la investigacion fue explicativo puesto que se estudio la
correlacién entre las variables y su impacto o relacion (estadisticamente
significativa) en el crecimiento econdmico ante un incremento en el consumo de

energia eléctrica en Guatemala.
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4.4. Unidad de anéalisis

La poblacién de estudio fue la economia guatemalteca en donde se analizo
las variables de producto interno bruto (PIB) real para el crecimiento econémico,
el consumo, generacion, exportacion, importacion y precio spot promedio de la
energia eléctrica, todas per capita en este pais. La muestra fue la recopilacion de
datos histéricos en el periodo de analisis y definiendo la frecuencia trimestral con

el objeto de contar con el mayor nUmero de observaciones posibles.

4.5. Periodo de la investigacion

El periodo abarca del primer trimestre del afio 2001 hasta el cuarto trimestre
del afio 2019.

4.6. Variables e indicadores

Todas las variables analizadas fueron de tipo numéricas continuas,
unidimensionales y por su relacion con el tiempo se clasifican como de flujo, las
cuales se dividieron por el dato poblacional para trabajar en indices que faciliten
su interpretacion. Las variables son series de tiempo, es decir, son una “coleccion
de observaciones de forma secuencial en el tiempo en las que el orden de

observacion es importante” (Catalan, 2004, pag.2).

A continuacion, se presentan las variables del estudio y su clasificacion:

24



Tabla I.

Variables de estudio

per capita.

L . Observable | Manipulable| Unidad de
Criterio / variable . . .
(endbdgena) | (exdgena) medida
nsum nergi léctri .
Co SEJ .o de energia eléctrica X X KWh/per cépita
per capita.
PIB per céapita en dolares a .
precios constantes del 2010. X X US$/per capita
Gene}ra_czlon de energia eléctrica X X MWhiper capita
per cépita.
Precio spot de la energia
eléctrica nacional. X X US$/MWh
(posdespacho)
Expotta_cmn de energia eléctrica X MWhiper capita
per capita.
Importacion de energia eléctrica -
P g X MWh/per capita

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la tabla I. hay variables que son tanto endégenas como

exdgenas para el caso del sector eléctrico derivado que el objetivo de la

investigacion es determinar la relacion entre dichas variables considerando que

existen interacciones simultaneas entre ellas.

Por otro lado, para comodidad del investigador y presentacion de resultados

en tablas dentro del presente estudio se renombraron las variables de la siguiente

manera.

) PIBp = PIB per céapita

) CEEp = Consumo de energia eléctrica per capita
. GEEp = Generacion de energia eléctrica per capita
. EEEp = Exportacion de energia eléctrica per capita
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o IEEp = Importacién de energia eléctrica per capita

o PSP = Precio spot promedio de la energia eléctrica nacional

4.7. Fases del desarrollo de la investigacion

El proceso para alcanzar los objetivos propuestos dentro del alcance de la

investigacion en funcion al disefio del mismo fue:

4.7.1. Fase 1. Revisién documental y recopilacién de datos

Esta fase es primordial para la realizacion de cualquier investigacion por
lo que se consultaron diferentes fuentes de informacién relacionadas con el
estudio como libros y articulos cientificos de los cuales se evaluaron las formas
de abordar la temética, asi como los resultados obtenidos en sus marcos de
referencia que fueron el sustento para los antecedentes, marco metodologico y
el planteamiento del desarrollo de la investigacion. Es importante indicar que no
se encontrd un estudio especifico para la relacion entre el consumo de energia

eléctrica y crecimiento econémico en Guatemala.

Asimismo, se cred la base de datos de la investigacion mediante la
recopilacion de la informacion histoérica de las variables de consumo, generacion,
exportacion, importacion y precio spot promedio referente a la energia eléctrica
en Guatemala de los Informes de Transacciones Econdmicas e Informes
Estadisticos Anuales publicados por el Administrador del Mercado Mayorista con

frecuencia mensual.
Con relacion al producto interno bruto se recolecté la informacion de la

pagina del Banco de Guatemala cuya frecuencia es trimestral. Es importante
indicar que se utilizo el PIB real con afio base 2001 y 2013, utilizando como
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mecanismo de traslape el supuesto de que las variaciones interanuales se
mantienen aun considerando que en el afio 2013 se incluyeron nuevos sectores
en su medicion. Asimismo, como se comentd anteriormente las variables a nivel
fueron divididas por el dato poblacional, el cual se obtuvo de las proyecciones
publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE) cuya

frecuencia es anual.

En este sentido, es necesario resaltar que las variables presentan tres
frecuencias de datos diferentes (mensual, trimestral y anual), derivado de esto
las variables se transformaron para trabajar en frecuencia trimestral. De manera
gue, para la estimacién de los datos de poblacidén se obtuvo la tasa de crecimiento
anual y luego se calcul6 su equivalente trimestral, lo cual no era el objetivo de la
investigacion. Por otra parte, para transformar los datos de consumo, generacion,
exportacion e importacion de energia eléctrica de forma trimestral se sumaron los
valores de los meses correspondientes considerando que se trata de variables
de tipo flujo. Por dltimo, para disminuir la frecuencia del precio spot se calculé el

valor promedio de los meses que conforman el trimestre correspondiente.

El nimero total de observaciones de cada variable es de 81 siendo el PIB

el limitante para la frecuencia y periodo del estudio.

4.7.2. Fase 2. Descripcion de las variables y célculo de

indicadores

Para la descripcion de las variables se realizé en cuatro etapas, la primera
fue la representacion grafica de las variables con el objeto de describir a simple
vista el comportamiento de las mismas e identificar cambios estructurales o datos
irregulares. Luego se calcul6 los estimadores de estadistica descriptiva de las

variables las cuales fueron: a) medidas de tendencia central (media aritmética y
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mediana) y b) medidas de dispersién especificamente el rango (valor maximo y

minimo) y desviacion estandar.

La tercera etapa fue calcular la correlacion lineal entre las variables
(bilateral) y por ultimo se descompusieron las variables extrayendo de cada una

su tendencia, estacionalidad y residuos.

Los resultados de esta fase pueden dar relaciones espurias si se interpretan
directamente dado que pueden presentar un alto grado de correlacién, ya sea por
su comportamiento en el tiempo, su tendencia o estacionalidad sin tener

realmente una relacién causal entre las mismas.

Por otra parte, con el propésito de comparar los resultados del modelo
descrito en el capitulo del marco metodologico se procedié a calcular los
indicadores de Intensidad del consumo de energia eléctrica en Guatemala con
las series trimestrales de consumo de energia eléctrica y PIB ambas per capita,

a fin de describir el requerimiento de energia eléctrica por unidad econémica.
Asimismo, se calculd la elasticidad del consumo de energia eléctrica a fin
de medir el cambio del consumo ante un cambio en el crecimiento econémico de

Guatemala.

Tabla Il. Indicadores

. Numérica | Manipulable| Nivel de Unidad de
Criterio /indicador . . ., .
continua | (exogena) | medicion medida
Intensidad del consumo X X Razén KWh/
de energia eléctrica. US$

Relacion entre consumo de energia y PIB, ambas per cépita para Guatemala.
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Continuacion tabla Il.

. Numérica | Manipulable | Nivel de Unidad de
Criterio /indicador . . L .
continua | (exdgena) | medicidn medida
Elasticidad del
consumo de energia X X Razoén adimensional
eléctrica.

Relacidn entre la variacién del consumo de energia eléctrica y el PIB, ambas
per cépita para Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.

4.7.3. Fase 3. Prueba de causalidad

En esta fase se procedio a transformar las variables aplicando la primera
diferencia del logaritmo lo que se interpreta como una tasa de variacion.
Asimismo, se realizd la prueba de raiz unitaria ampliada obteniendo como
resultado series estacionarias y la prueba de causalidad en el sentido de Granger
entre las variables endbégenas para encontrar las relaciones entre ellas y

evidenciar alguna de las hipétesis presentadas en el Marco Referencial.

4.7.4. Fase 4. Determinaciéon del modelo VAR y funciones

impulso-respuesta

En esta fase se calcul6 el modelo de vectores autorregresivos con el
proposito de explicar la relacion entre el consumo de energia eléctrica y
crecimiento econdmico en Guatemala, dado la simultaneidad en su
comportamiento y la dificultad de clasificarlas como enddgenas o exdgenas,
como se evidencié en el marco referencial. Para lo cual se realizaron pruebas

para determinar la cantidad de rezagos Optimos.
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A partir del modelo VAR se realizaron las gréaficas de las funciones de
Impulso-respuesta para analizar la incidencia de un cambio en el crecimiento
economico en el consumo de energia eléctrica, asi como en el comportamiento

entre las otras variables del estudio.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la investigacion

segun las fases descritas en el capitulo anterior.

5.1. Descripcion de variables

Segun lo indicado en la fase 2 del capitulo de desarrollo de la investigacion
se presenta de forma grafica las variables, asi como su descomposicion en sus

elementos deterministicos:

Figura 6. Producto interno bruto per capita en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 7. Consumo de energia eléctrica per capita en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.

Figura 8. Generacion de energia eléctrica en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 9. Exportacién de energia eléctrica en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.

Figura 10. Importacién de energia eléctrica en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 11. Precio spot promedio de energia eléctrica en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
Figura 12. Descomposicion del PIB real per cépita
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 13. Descomposicion del consumo de energia eléctrica per capita
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Fuente: elaboracion propia, empleando R Studio.

Figura 14. Descomposicion de la produccion de energia eléctrica per

apita
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Fuente: elaboracidn propia, empleando R Studio.
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Figura 15.

Figura 16.
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.

Descomposicién importaciones de energia eléctrica per
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 17. Descomposicion del precio spot de la energia promedio
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Fuente: elaboracidn propia, empleando R Studio.

5.2. Descripcion estadistica de las variables

Segun lo indicado en la fase 2 del capitulo de desarrollo de la investigacion
se presenta las matrices con las medidas de estadistica descriptiva y de los

coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables:

Tabla lll. Medidas de estadistica descriptiva de las variables

Medida PIBp | CEEp | GEEp |  EEEp | IEEp PSP
Media 760.40 | 147.69 | 151.38  12.22 572 81.44
Mediana 748.34  141.26 145.07 8.34 2.05| 69.09
Valor maximo 1302.55 219.34 201.03 45.89 23.29 179.63
Valor minimo 376.10 | 108.36 | 121.28| 0.27 0.04  34.32
Desviacion estandar 26150 25.87 19.46| 11.43 6.42  35.44
Coeficiente de variacion 0.34 0.18 0.13 0.94 1.12 0.44
Sesgo 0.15 0.71 0.81 1.07 0.93 0.71
Curtosis 1.76 2.93 278 3.30 2.66 2.48
Clasificacion Leptocurtica

Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Tabla IV. Matriz de correlacién
Variable PIBp CEETp GEEp EEEp IEEp PSP

PIBp 1.00

CEETp 0.91 1.00

GEEp 0.89 0.96 1.00

EEEp 0.60 0.75 0.80 1.00
IEEp 0.81 0.82 0.79 0.80 1.00
PSP 0.18 0.04 -0.06 -0.44 -0.09 1.00

Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
5.3. Indicadores del consumo de energia eléctrica

Segun lo indicado en la fase 3 de la seccion de desarrollo de la investigacion

a continuacién se presentan de forma gréfica los indicadores calculados.

Figura 18. Intensidad del consumo de energia eléctrica en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, empleando R Studio.
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Figura 19. Elasticidad del consumo de energia eléctrica
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Fuente: elaboracion propia, empleando R Studio.

La elasticidad promedio del consumo de energia eléctrica respecto al PIB
en Guatemala fue de 0.52.

5.4. Transformacion de las variables

Segun lo indicado en la fase 5 de la seccion de desarrollo de la investigacion

a continuacioén se presenta de forma grafica la descomposicion de las variables.
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Figura 20.
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Figura 21.
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.

Variacion de la tasa de crecimiento del consumo de energia

eléctrica per capita (Dlog CEETp)

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Afios (frecuencia trimestral)

Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 22. Variacion de la tasa de crecimiento de la produccion de

energia eléctrica per cépita (Dlog GEEp)
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
Figura 23. Variacion de la tasa de crecimiento de la exportacién de
energia eléctrica per capita (Dlog EEEp)

B oo
S

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Afios (frecuencia trimestral)

Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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Figura 24. Variacion de la tasa de crecimiento de la importacion de

energia eléctrica per cpita (Dlog IEEp)
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
Figura 25. Variacion de la tasa de crecimiento del precio spot de la
energia promedio (Dlog PSP)
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Fuente: elaboracién propia, empleando R Studio.
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5.5. Estimacion del modelo VAR

Con base a lo indicado en el desarrollo de la investigacién a continuacion

se presentan los resultados del modelo VAR realizado.
5.5.1. Prueba de causalidad en el sentido de Granger
A continuacion, se presentan los resultados de la prueba de causalidad en

el sentido de Granger lo cual permite evidenciar las hipétesis del capitulo del

marco referencial.

Tabla V. Prueba de causalidad entre las variables enddgenas
Relacion entre variables Hipotesis
DlogCEETp — DlogPIBp Crecimiento
DlogPIBp — DlogPSP Conservacion
DlogGEEp > DlogPIBp Retroalimentacion
DlogPSP — DlogGEEp No aplica

Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews.

55.2. Modelo VAR

Es importante indicar que, el propdsito del modelo es evidenciar el
comportamiento de una variable ante una variacion de la otra. Asimismo, es un
modelo simétrico en que cada variable enddgena se explica por la misma
cantidad de rezagos de la misma y de las otras variables enddgenas, asi como
por las variables exdgenas, el cual se verificé su estabilidad con la prueba de raiz

unitaria al modelo y analisis de residuos.

43



En ese sentido, el nUmero que minimiza los criterios de informacion y por la

frecuencia utilizada en las variables se consider6 4 rezagos. La representacion

del VAR estimado es:

Dlog CEET 4+0.01
Dlog GEEP| _[+0.01
Dlog PIB | |—0.01
Dlog PSP L+0.00

[—0.18

+0.12
—0.07

| —0.82

[—0.14
—0.13
+0.22
| —0.43

[—0.07
+0.20
+0.20
| +0.56

—0.01

+0.00
—0.01
L—0.03

—-0.05 -0.08
47024 -0.34
+0.12 +40.02
+0.55 —0.69
+0.05 +0.02 —0.03]
—-030 -0.01 -0.01
+0.09 -0.11 +0.04
+0.08 +0.40 —-0.25]
—0.05 —0.06 —0.05]
—-0.07 -0.07 -0.02
+0.28 —-0.16 +0.02
+0.97 +0.10 —-0.12]
+0.07 —0.20 +0.00]
—-0.17 -0.09 +0.00
+0.19 +0.62 -0.04
-0.49 -1.52 -0.06]
+0.04
+0.01
Dlog EEEp + —001
—0.03
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-0.32

+0.46 -0.08

Dlog GEE,_,
Dlog PIB,_,

Dlog GEE,_;
Dlog PIB,_;

Dlog GEE,_,
Dlog PIB,_,

Dlog IEEp

02 [Dlog CEET,_1]
+001|{ Dlog GEE,_,
+0.20 +0.05|| Dlog PIB,_4

[ Dlog PSP,_,
[Dlog CEET,_;]

| Dlog PSP,_, |
[Dlog CEET, 3]

| Dlog PSP,_5 |
'Dlog CEET,_4]

| Dlog PSP,_, |
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Figura 26. Prueba de raiz unitaria VAR
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews.

Figura27. Correlograma de los residuos del VAR
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews.
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Con relacion a los residuos del modelo VAR estos se comportan como ruido
blanco, es decir, cumplen con los criterios de homocedasticidad, normalidad y no

se encuentran autocorrelacionados.
5.5.3. Funciones impulso —respuesta
Ahora bien, con el modelo antes descrito se procedié a calcular las
funciones impulso respuesta en el cual se colocé como variables endégenas el

PIB, el consumo de energia eléctrica, la produccion de energia y el precio spot

de la energia promedio.
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Figura 28.

Respuesta de la tasa de variacion del consumo de energia

eléctrica per capita ante un shock de las otras variables

enddgenas
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Fuente: elaboracién propia, empleando Eviews.
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Figura29. Respuesta de latasa de variacion del crecimiento econémico

per capita ante un shock de las otras variables endégenas

Response to Cholesky One 5.0 (d.f. adjusted) Innovations+ 2 SE.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews.
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Figura 30. Respuesta de latasa de variacion en el precio spot ante un

shock de las otras variables endogenas
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Figura31l. Respuesta de latasa de variacion de la generaciéon de energia
eléctrica per capita ante un shock de las otras variables

endbgenas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente seccion se discutira sobre los resultados presentados en la
seccion anterior a fin de responder a las preguntas de investigacion que

originaron los objetivos del estudio.

Es importante indicar que Unicamente se contd con 81 observaciones,
resultado de la frecuencia trimestral para darle la menor manipulacion posible y
con la transformacién de las variables se redujo dicho nimero de observaciones
lo cual compromete la robustez del modelo y la generalizacion de los resultados,

aunque estos se pueden considerar para un horizonte a corto plazo.

6.1. Descripcion de las variables

Como se aprecia en la figura 6 el PIB describe un comportamiento positivo
casi lineal con pendiente constante, lo cual se confirma con la descomposicion
de la variable mostrada en la figura 12, en donde se aprecia su tendencia,
estacionalidad y residuos, por lo que es facil de intuir que la variable no es

estacionaria siendo necesaria su transformacion.

Con relacién a las variables de consumo y generacién de energia eléctrica
se puede observar que ambas tienen un comportamiento similar, tendencia
positiva, con media y mediana parecida, esto derivado a la relacion entre ambas
variables considerando que la generacion de energia resulta de la necesidad de
cubrir una demanda. Al igual que la variable anterior los efectos de estacionalidad
y tendencia provocan que las variables no sean estacionarias y sea necesaria su

transformacion.
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Por otro lado, a simple vista las variables de exportacién e importacién de
energia describen un comportamiento aleatorio con cambios abruptos, sin
embargo, por su descomposicion se puede apreciar que ambas tienen una
tendencia positiva a medida que pasa el tiempo y juegan un papel importante en
el sector lo cual puede ser por cambios en los mercados externos, la oferta y

apertura del mercado interno para realizar transacciones, entre otros.

El precio spot de la energia evidencia un comportamiento aleatorio sin una
tendencia constante durante el periodo de analisis. Considerando que su calculo
depende del comportamiento de la demanda, disponibilidad y tipo de generacién
en un momento determinado. Por esta razon, su comportamiento no es tan facil

de predecir, aunque si cuenta con un componente de estacionalidad marcado.

Ahora bien, en la tabla IV. se presenta la matriz de correlacion entre las
variables en la cual se puede observar un coeficiente de correlacion de 0.91 entre
el crecimiento econdmico y el consumo de energia eléctrica ambas per capita en
Guatemala resultando una correlacién positiva fuerte, sin embargo, esto no
implica causalidad entre las mismas dado que ambas tienen una tendencia

positiva y conforme se avanza en el periodo de analisis ambas aumentan.

Asimismo, el coeficiente de correlacidén entre el crecimiento econémico per
capita y el precio spot promedio de la energia es de 0.18, indicando una
correlaciéon positiva débil entre las variables. Las Unicas correlaciones negativas
son las que involucran al precio spot promedio con la generacion, importacion y
exportacidon de energia eléctrica per capita siendo casi significativas para la

generacién e importacion.
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6.2. Indicadores del consumo de energia eléctrica

La intensidad del consumo de energia eléctrica en Guatemala presenta una
tendencia negativa entre los afios 2001 al 2016 aproximadamente, lo cual permite
interpretar que a medida que aumentaba la actividad economica por persona en
el pais el requerimiento de energia eléctrica disminuia, comportamiento que

cambia a partir del 2016 mostrando una pendiente positiva.

La elasticidad del consumo de la energia eléctrica no presenta tendencia y
el comportamiento de un cambio en la tasa de crecimiento del consumo de
energia eléctrica ante una variacion del crecimiento econdémico, puede
representar una respuesta positiva como el afio 2017 con respecto al 2016 o
negativa como se aprecia para el afio 2016 con respecto al 2015, que fue un afio
con un bajo nivel de crecimiento economico dado que se redujo la inversion

dentro del pais al perder la confiabilidad en el gobierno.

Estos indicadores comprueban que existe una relacién a simple vista de las
variables de interés, sin embargo, esta relacion puede ser afectada por la

dependencia de las mismas con el tiempo.

6.3. Transformacion de las variables

Al transformar las variables a nivel en la primera diferencia del logaritmo,
las variables se les eliminan sus componentes deterministicos como lo son su
tendencia y estacionalidad. Sin embargo, es dificil de determinar a simple vista si
las mismas son estacionarias como se aprecia en las figuras 21 al 25 pero en la
prueba de estacionalidad, raiz unitaria ampliada, se demostr6é que las variables

eran estacionarias.
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6.4. Pruebas de causalidad de Granger

Es importante mencionar que, para el periodo de andlisis y los datos
disponibles se encontrd una relacion unilateral de causalidad en el sentido de
Granger entre la variacion del crecimiento econémico y la tasa de variacion del
consumo de energia eléctrica, interpretando que una variacion en el PIB afecta
al consumo de energia eléctrica pero no de forma inversa, es decir, aunque el
consumo aumente este no provocaria una mayor actividad econémica validando
para estos resultados la hipdtesis de conservacion tratada en la seccion de
estudios previos, siendo contradictorio con los resultados de Apergis & Payne

(2009) para Centroamérica que evidenciaron la hipétesis de retroalimentacion.

Por lo que una politica energética que motive un mayor y mas eficiente
consumo de energia eléctrica (automatizacion de procesos, industrializaciéon o

tecnificacion) aportara un incremento en la actividad econdémica del pais.

Lo anterior, resalta la importancia de enmarcar el periodo de analisis, la
calidad y disponibilidad de los datos, asi como el método utilizado, lo cual limita

extrapolar los resultados a otro pais y periodo de andlisis.

Asimismo, se aprecian tres relaciones bilaterales o de retroalimentacion
entre la variacion de la tasa de crecimiento econémico y el precio spot promedio,
asi como entre el precio spot con el consumo y generacion de energia eléctrica,
lo cual tiene sentido considerando que el precio spot responde a un despacho
economico realizado por el ente operador del sistema, quien minimiza el precio
con base al conjunto de energia generada disponible para satisfacer una
demanda de energia, si aumenta el consumo es necesario suplir con mas

generacion disponible y conforme este va aumentando el precio aumenta.
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Por otro lado, con un nivel de confianza del 5.0 % también existe una
relacion bilateral entre la variacién de la tasa del crecimiento de precio spoty el
crecimiento econémico, un aumento en la actividad econOmica incide en un
aumento en el precio de la energia eléctrica y considerando lo mencionado
anteriormente, esto puede deberse a que, al aumentar la tasa de variacion del
PIB, este incide en el consumo de energia eléctrica, que a su vez incide en el

precio spot de la energia.

6.5. Representaciéon del VAR

Las variables logran explicar un 46.0 % del comportamiento de la variacion
del crecimiento del consumo eléctrico, un 50.2 % el comportamiento de la
variacion de la tasa de crecimiento de la generacion de energia eléctrica, un
62.8 % de la variacion del crecimiento econémico en Guatemala y un 53.3 % de

la tasa de variacion del precio spot de la energia.

Aunque no se puede hacer inferencia del valor de los coeficientes de forma
individual se puede apreciar que para la variacion del consumo de energia
eléctrica, los rezagos del crecimiento inciden negativamente, al igual que el
primer y tercer rezago de la variacion de la produccion de energia y tiene una
relacion inversa con la exportacion de energia como se esperaria derivado que
al disminuir el consumo interno, el exceso de generacion puede ser exportado y
de manera inversa, al aumentar el consumo de energia eléctrica sera necesario
abastecerse con importacion considerando el supuesto que ya se ha despachado
la generacion local disponible.

Tanto la tasa de variacion del crecimiento econémico como el precio spot

tienen una relacion inversa con las exportaciones e importaciones de energia que
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a medida que las exportaciones e importaciones aumentan, las variables

enddgenas disminuyen.

Ahora bien, al analizar las funciones impulso respuesta se puede observar
gue, ante una variacion del consumo de energia eléctrica, existe una variacion
leve positiva en la tasa de crecimiento econdmico significativo un afio después
de que dicha innovacion suceda, pero no se aprecia ninguna relacion
estadisticamente significativa en el caso contrario. De manera que, la hipotesis
de relacién que se cumple es la hipétesis de crecimiento, la cual es una relacion
unilateral entre la tasa de variacion del PIB al consumo de energia eléctrica
ambas per cépita. Se debe considerar que parte de la demanda de energia del
pais se encuentra altamente subsidiado (consumo regulado menor a 100 kwh) y
gue la demanda se encuentra dividida entre una porcion regulada y otra
liberalizada lo cual introduce imperfecciones de mercado, aunque exista variacion
en la actividad economica, la demanda base de energia siempre se tratara de

mantener y satisfacer.

Por otro lado, se aprecia una respuesta negativa significativamente en la
variacion del precio spot promedio ante una variacion de la tasa de crecimiento
del PIB, dicho de otra manera, ante un shock en la actividad econémica reduce
el precio spot y el efecto es perceptible un afio posterior de que este suceda,
aunque no es tan significativo (por las bandas de confianza utilizadas al graficar),

sin embargo, al aumentar el coeficiente de confianza el efecto seria bilateral.

Por ultimo, se aprecia que ante un choque de tasa de variacion del
crecimiento econémico o del consumo de energia eléctrica se tiene una
respuesta negativa en la tasa de variacion de la generacion de energia eléctrica

y su incidencia dura hasta 2 trimestres y luego esta vuelve a su normalidad.
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CONCLUSIONES

Para el periodo de estudio se evidencio una correlacion positiva fuerte
entre el crecimiento econdémico y el consumo de energia eléctrica en

Guatemala.

Asimismo, en promedio, el consumo de energia eléctrica en Guatemala
tiene una respuesta semirigida en el mismo sentido ante una variacién en
la actividad econémica, es decir, ante un aumento en el PIB, el consumo

de energia eléctrica aumenta en menor proporcion.

Se evidencio una relacion unilateral del consumo de energia eléctrica
hacia el crecimiento econémico validando asi la hipotesis de crecimiento

para los afios 2001 al 2019 en Guatemala.

El impacto de una perturbacion en la actividad econémica no presenta una
respuesta sostenida a largo plazo en el consumo de energia eléctrica, sin
embargo, este es perceptible (estadisticamente significativo) hasta un afio
después de su incidencia y luego esta vuelve a su comportamiento normal.
Asimismo, los efectos de una variacion del PIB son significativos hasta un

afo posterior en el precio spot de la energia.
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RECOMENDACIONES

Adicionar una variable que permita modelar las imperfecciones del
mercado, como lo es el subsidio al consumo de energia eléctrica en el

sector residencial, para proximas investigaciones.

Que la Comision Nacional de Energia Eléctrica realice mas trabajos de
investigacion, sobre el comportamiento del mercado eléctrico en

Guatemala y su relacién con otros mercados.

Analizar el impacto de las politicas energéticas en las variables de
consumo, produccién y exportaciones netas de energia eléctrica y como
estas inciden en la actividad econémica del pais a largo plazo mediante
otra metodologia como el vector de correccion de error, asi como realizar

el andlisis por sector de consumo.

Crear indices adelantados compuestos que anticipen caida o picos del

precio spot, por ejemplo, utilizando el analisis de componentes principales.
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Apéndice 1.

APENDICES

Revision Literaria

Hipdtesis de relacion entre
consumo de energia y

crecimiento economico

Fuente: elaboracion propia.

energia eléctrica

Crecimiento

Conservacion

Neutralidad

Retro-alimentacion

I EEUU - Soytas et al. (2007), Chiou-Wei

IRl Centroamérica

CE-> PIB

PIB - CE

et al. (2006)

CE -PIB

et al. (2008)

PIB €& CE

Apéndice 2. Estacionariedad de las variables

Resumen hipoétesis de relacién entre PIB y consumo de

Guatemala — Nachane et al. 1988

El Salvador y Panama — Chontanawat

- Apergis y Payne
009)

Valores criticos de prueba

Variable No. de rezagos | t-estadistico 1% 504 10 %
Dlog PIBp 3 -2.890| -2595| -1.945| -1.614
Dlog CEETp 3 -9.227 | -2595| -1.945| -1.614
Dlog GEETp 3 -12.607 | -2595| -1.945| -1.614
Dlog EEEp 3 -11.399| -2595| -1.945| -1.614
Dlog IEEp 3 -8.144 | -2.602| -1.946| -1.613
Dlog PSP 3 -8.913| -2595| -1.945| -1.614

Fuente: elaboracién propia, empleando Eviews.




Apéndice 3. Resultados de la prueba de causalidad de Granger

Hipotesis de relacion entre las variables

Hipotesis nula: no causa en el sentido de Granger Osb Stalii-stic vaﬁl_Je
Dlog PIBp no causa en el sentido de Granger a Dlog 75| 1.905 | 0.120
CEETp ' '
Dlog CEETp no causa en el sentido de Granger a Dlog
PIBp 4.627 | 0.002
Dlog PIBp no causa en el sentido de Granger a 75| 2707 | 0.038
Dlog_PSP ' '
Dlog_PSP no causa en el sentido de Granger a Dlog 3522 | 0194
PIBp ' '
Dlog PIBp no causa en el sentido de Granger a Dlog 75| 2500 | 0051
GEEp ' '
Dlog GEEp no causa en el sentido de Granger a Dlog
PIBp 3.522 | 0.012
Dlog CEETp no causa en el sentido de Granger a Dlog 75| 1202 | 0318
GEEp ' '
Dlog GEEp no causa en el sentido de Granger a Dlog
CEETp 0.297 | 0.879
Dlog CEETp no causa en el sentido de Granger a Dlog 75| 1133 | 0.349
PSP ' '
Dlog PSP no causa en el sentido de Granger a Dlog
CEETp 1.191 | 0.323
Dlog_PSP no causa en el sentido de Granger a Dlog
GEEp 75| 2.304 | 0.068
Dlog GEEp no causa en el sentido de Granger a 1441 | 0.230

Dlog_PSP

Fuente: elaboracién propia, empleando Eviews.
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Apéndice 4. Resumen del marco metodoldgico aplicado

Metodologia aplicada

Modelo de vectores autorregresivos (VAR)
Series estacionarias (Prueba de raiz unitaria)
Prueba de causalidad de Granger

Estabilidad y estacionariedad del modelo

Funcién impulso-respuesta

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 5. Estimacion del modelo VAR

Vector Autoregression Estimates

Date: 10/18/20 Time: 20:22

Sample (adjusted): 2001Q2 2019Q4
Included observations: 63 after adjustments
Standard errors in ( )} & t-statistics in [ ]

DLOG_CET DLOG_PR.. CICLO_PIBL DLOG_PR..

DLOG_CET(-1) 0.049039 0237402 0120345 0548332
(016125)  (0.12987)  (0.12098)  (D.60470)
[-0.30412]  [-1.82799]  [0.99474]  [0.90678]

DLOG_CET(-2) 0178547 04122120  -0.068968  -0.824365
(0.17281)  (0.13918)  (0.12966)  (0.54806)
[-1.03320]  [0.87740] [053192]  [-1.27204]

DLOG_CET(-3) 0138311 0134417 0220951  -0.428554
(0.17152)  (0.13814)  (0.12869)  (0.64322)
[-0.80639]  [-0.97302] [1.71694]  [-0.66626]

DLOG_CET(-4) 0.072747 0197802 0197176 0555659
(017361)  (0.13983)  (0.13025)  (0.65105)
[-0.41904]  [1.41463] [151377]  [0.85348]

DLOG_PRODUCCIO.. -0.080522  -0.336097  0.015477  -0.689151
(0.22750)  (0.18324)  (0.17069)  (0.85318)
[-0.35394]  [-1.83422]  [0.09067]  [-0.80775]

DLOG_PRODUCCIO_. 0050449  -0.301542 0091618 0083525
(0.23307)  (0.18772)  (0.17487)  (0.87403)
[0.21645]  [-1.60638] [0.52393]  [0.09556]

DLOG_PRODUCCIO...  -0.051930 -0.066866 0.276538 0.967096

(0.23761)  (0.19138)  (0.17828)  (0.891089)
[021855]  [0.34939]  [155115]  [1.08529]
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Continuacién apéndice 5.

DLOG_PRODUCCIO...  0.069463 -0.169758 0.185129 -0.491121
(0.19196)  (0.15460)  (0.14402)  (0.71986)
[0.36187]  [-1.00801]  [128542]  [-0.68224]
CICLO_PIBL(-1) -0.005931 -0.323221 0.198255 0.455954
(017135)  (0.13801)  (D.12856)  (0.64260)
[-0.03461]  [-2.34199]  [1.54207]  [0.70954]
CICLO_PIBL(-2) 0.015137 -0.012845 -0.109213 0.401486
(0.18072)  (0.14555)  (0.13559)  (0.67772)
[0.08376]  [-0.08825]  [-0.80546] [ 0.59241]
CICLO_PIBL(-3) -0.062382  -0.070410  -0.156960 0.097312
(0.17980)  (0.14482)  (0.13490)  (0.67428)
[-0.34695]  [-0.48621]  [-1.16350]  [0.14432]
CICLO_PIBL(-4) -0.197281 -0.088000 0.616742 -1.522814
(017787)  (0.14326)  (0.13345)  (0.66703)
[-1.10015]  [-0.61428]  [4.62147]  [-2.28298]
DLOG_PRECIOSPOT... 0.015443 0.014534 0.047818 -0.080183
(0.03665)  (0.02952)  (0D.02750)  (0.13746)
[0.42132] [ 0.49231] [1.73874] [-0.58332]
DLOG_PRECIOSPOT...  -0.032529 -0.007430 0035167 -0.250814
(0.03729)  (0.03004)  (0.02798)  (0.13986)
[-0.87224]  [-0.24736]  [1.25682]  [-1.79336]
DLOG PRECIOSPQT... -0.048828 -0.023382 0.022400 -0.118801
{0.03886)  (0.03130)  (0.02915)  (0.14572)
[-1.25921] [-0.74714] [0.76833] [-0.81528]
DLOG_PRECIOSPOT...  0.000116 -0.000958 -0.043192 -0.063381
(0.04071)  (0.03279)  (0.03054)  (0.15266)
[0.00285]  [-0.02921]  [-1.41420]  [-0.41519]
c 0.014541 0.012627 -0.007561 0.003970
(0.00710) (0.00572) (0.00533) (0.02663)
[2.04741] [2.20737] [-1.41888] [ 0.14905]
DLOG_EX -0.006611 0.000663 0.006054 -0.116224
(0.03019) (0.02432) (0.02265) (0.11322)
[-0.21898] [0.02725] [ 0.26726] [-1.02654]
DLOG_IMP 0.039034 0.012502 -0.010232 -0.034621
(0.02322) (0.01870) (0.01742) (0.08709)
[ 1.68090] [ 0.66845] [-0.58729] [-0.39755]
R-squared 0.460022 0501711 0627774 0.532847
Adj. R-squared 0.239122 0.297866 0.475500 0.341739
Sum sq. resids 0.101082 0.065572 0.056902 1.421579
S.E. equation 0.047930 0.038604 0.035962 0.179746
F-statistic 2.082490 2461232 4122658 2788199
Log likelihood 113.3082 126.9408 131.4079 30.034M
Akaike AIC -2.993910 -3 426692 -3 568503 -0.350315
Schwarz SC -2 347568 -2.780350 -2.922161 0.296028
Mean dependent 0.010043 0.006745 -0.000546 -0.000736
5.D. dependent 0.054948 0.046070 0.049655 0.221544
Determinant resid covariance (dof adj.) 821E-11
Determinant resid covariance 1.95E-11
Log likelihood 4191755
Akaike information criterion -10.89446
Schwarz criterion -8.309090
Mumber of coefficients 76

Fuente: elaboracion propia, empleando Eviews.
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