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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis empirico sobre el impacto ambiental del impuesto al carbono en
México, con el objetivo de proveer evidencia sobre si el gravamen esta realmente cumpliendo con
su meta: reducir la contaminacién, medida por las emisiones de Didéxido de Carbono (CO2). Y,
con base en el resultado, proporcionar un marco para guiar la politica ambiental mexicana. La
importancia del presente andlisis respecto a la literatura existente radica en que, hasta el momento,

no hay otros estudios que analicen la efectividad ambiental del impuesto al carbono en México.

Para evaluar el efecto del impuesto en México, se realizé un andlisis de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) y CO2 con base en los datos del Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEI). Este incluy6 un analisis estadistico y un
analisis econométrico. Para el segundo, se empled un modelo de Diferencias en Diferencias (DD)

complementado con un modelo de Estudio de Evento (EE).

Los resultados del andlisis econométrico proveen evidencia sugestiva de que el impuesto al
carbono no ha sido efectivo en la reduccion de las emisiones de CO2. Aunque el modelo de DD
se limita a proveer evidencia, los resultados sugieren que existe una relacion negativa entre el
impuesto y las emisiones de CO2, sin embargo, no se encontrdé evidencia solida de que las
emisiones reales estén disminuyendo. Mientras que el EE sugiere que el cambio en las emisiones
puede deberse otra politica relacionada con el medio ambiente, como es el impuesto a los

combustibles automotrices.

Con base en los resultados, se propone como politica publica aumentar la tasa impositiva a los
combustibles fosiles, tal que el precio por tonelada métrica del carbono sea de al menos 40 ddlares.
Ademas, de que es necesario establecer un uso de los recursos obtenidos mediante el impuesto,
enfocado en politicas que reduzcan las emisiones de los sectores mas contaminantes, como son la

inversion en eficiencia energética, mejoras tecnoldgicas y mejoras al transporte publico.
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I INTRODUCCION

Este trabajo presenta un analisis empirico sobre el impacto ambiental del impuesto al carbono en
México, con el objetivo de proveer evidencia sobre si el gravamen esta realmente cumpliendo con
su objetivo: reducir la contaminacion, medida por las emisiones de Dioxido de Carbono (CO2). Y
con base en el resultado, proporcionar un marco para guiar la politica ambiental mexicana. La
importancia del presente andlisis respecto a la literatura existente radica en que, hasta el momento,
no hay otros estudios que analicen la efectividad ambiental del impuesto al carbono en México.
En general, la literatura que efectiia investigaciones similares se enfoca en estudiar el caso de
paises del norte del Europa (Haites et al., 2018; Bruvoll y Larsen, 2004; Lin y Li, 2011; Bonilla et
al., 2022; Runst y Thonipara, 2020; Andersson, 2019; y Elbaum, 2021), o en el impacto econdmico
del impuesto y no en el impacto sobre las emisiones (Reynoso y Montes, 2016; Goulder et al.,

2019; Fremstad y Paul, 2017; y Jorgenson y Ho, 2018).

El concepto del impuesto al carbono surgio en la década de 1970 (Timilsina, 2022) y fue con el
trabajo de Larry Goulder y Robert N. Stavins que comenzaron las investigaciones sobre su
formulacion e implementacion (Goulder, 1992; y Stavins, 1991). Ademas, de que también fueron
los primeros en realizar evaluaciones del impuesto y su impacto sobre los dobles dividendos

(Goulder, 1995) y la competencia (Stavins et al., 1995), respectivamente.

Desde entonces, los economistas han caracterizado el cambio climatico como una externalidad
negativa generada por una falla de mercado que no contempla los costos asociados a las emisiones
de GEI y CO2 (Goulder, 2020). Tedricamente, establecer un precio al carbono a través de un
impuesto piguviano es la forma mas eficiente para reducir las emisiones de CO2, siempre y cuando
el precio se fije a la misma tasa que el dafio causado por las emisiones (Kojima y Asakawa, 2016;
y Metcalf, 2019). Asi, si los costos de transaccion son lo suficientemente bajos, se pueden alcanzar

las metas de control de la contaminacion a un costo minimo (Schmalensee, 2016).

Ademads de que tienen efectos indirectos que ayudan a reducir aun més los GEI y combatir el
cambio climatico. Lin y Li (2011) afirman que los impuestos promueven cambios en las estructuras
de produccion, el ahorro de energia, e inversion en la mejora de la eficiencia energética. Andersen
(2010) afirma que proporcionan incentivos tanto en reducir la demanda de combustibles fosiles,

como en aumentar su sustitucion por combustibles neutros en carbono. Por ello, actualmente el



impuesto al carbono se ha convertido en una de las principales politicas ambientales para combatir

la contaminacion.

Sin embargo, existen limitaciones en este tipo de impuestos. Ya que este mecanismo recae en la
estimacion del nivel de compensacion necesario para internalizar la externalidad, no hay garantia
de que la tasa impositiva iguale al dafio marginal. Es muy optimista asumir que los encargados de
establecer las politicas tengan toda la informacidn necesaria para hacerlo (Bertacchini, 2008). Por
lo que, para aplicar el impuesto hay que medir las externalidades con base en variables observables
y medibles. Cabe resaltar que existen otros efectos, posiblemente adversos, de los impuestos al
carbono en areas como la competencia, el desarrollo econémico y la progresividad. Sin embargo,

dichos efectos quedan fuera de la linea de investigacion de este estudio.

Dado que el objetivo primordial de estos impuestos es reducir las emisiones de GEI, el criterio
principal para medir su funcionamiento es la eficacia ambiental (Haites et al, 2018). Esto, debido
a que un analisis cuidadoso de los impuestos al carbono en términos de sus impactos sobre la
reduccion de emisiones como en otras variables provee la informacion necesaria para el desarrollo

y la mejora de politicas (Shah y Larsen, 2014; y Fujiwara et al, 2018).

La OCDE distingue entre analisis ex ante y ex post de los instrumentos econémicos en las politicas
medioambientales (Andersen et al., 2002), donde los primeros se basan en proyecciones y los
segundos en andlisis posteriores, es decir, evaluaciones reales. Asi, los andlisis ex post
proporcionan pruebas mas solidas sobre la eficacia ambiental y econdmica de los instrumentos de
politica. Por ello, en los ultimos afios se ha centrado la atencion en esta clase de estudios (Haites
etal., 2018; Bruvoll y Larsen, 2004; Lin y Li, 2011; Bonilla et al., 2022; Runst y Thonipara, 2020;
Andersson, 2019; y Elbaum, 2021).

Por tal motivo, el presente trabajo buscar estimar el impacto ambiental del impuesto al carbono en
Meéxico. Realizando un andlisis ex post del gravamen, y contribuyendo asi a la evidencia empirica
sobre el funcionamiento del impuesto en el pais y las implicaciones de politica publica a las que

conlleva.

Para evaluar el efecto del impuesto en México, se realizo un andlisis de las emisiones de GEI y
CO2 con base en los datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto

Invernadero (INEGyCEI). Esta base de datos incluye las estimaciones de las emisiones y



absorciones de gases y compuestos de efecto invernadero (GyCEIl) por fuentes y sumideros para
los cuatro sectores de emision definidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés): 1. Energia; 2. Procesos industriales; 3.
Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra; y 4. Residuos. El andlisis incluy6 estadisticas
descriptivas, incorporando un método de comparacion de Tasas de Crecimiento Anual (TCA) y un
modelo de Diferencias en Diferencias (DD) complementado con un modelo de Estudio de Evento

(EE).

Siguiendo a Elgie y McClay (2013) que realizan un anélisis comparativo de la evolucion de las
emisiones de GEI en Columbia Britdnica contra el resto de Canada para evaluar el impacto del
impuesto al carbono en la provincia analizando la diferencia de las TCA de ambas regiones, en
este trabajo se tomaron las TCA de las emisiones de CO2 por sectores para analizar sus cambios.
Sin embargo, para estimar las variaciones por el efecto del impuesto se tomaron los sectores
Energia, debido a que es aquel que estd gravado, y “Otros” que agrega los sectores Industrias y
Residuos, ya que el impuesto no les aplica. Asi, al igual que en el estudio referido se compararon

los sectores afectados contra los no afectados por el impuesto.

De igual forma, la metodologia empirica sigue parte de la literatura principal de evaluaciones ex
post existente. Lin y Li (2011), Pretis (2022), Runst y Thonipara (2020), y Ahmadi et al. (2022)
evaluaron la eficiencia del impuesto al carbono (en distintos paises) usando modelos de DD, donde
la variable dependiente fue la tasa de crecimiento de las emisiones per capita de CO2, el logaritmo
natural de las emisiones de CO2, las emisiones per capita de CO2 y el logaritmo de las emisiones
de GEI, respectivamente. Ademas, todos los estudios incluyeron controles como el PIB per capita,

la intensidad de energia, poblacion y efectos fijos de cada pais o sector analizado.

En general, la literatura que no emplea modelos de DD realiza analisis contrafactuales utilizando
el Método de Control Sintético (SCM, por sus siglas en inglés), como es el caso de Andersson
(2019) y Elbaum (2021). O modelos de equilibrio como Bruvoll y Larsen (2004) y Bonilla et al.
(2022).

En contraste con la literatura empirica, este trabajo empled un modelo DD para estimar el impacto
del gravamen sobre el medio ambiente. Sin embargo, contrario a los estudios de Lin y Li (2011),
Runst y Thonipara (2020), Pretis (2022), y Ahmadi et al. (2022), el modelo se realizé sin controles,

debido a la falta de datos para el caso de México. Ademas, la variable dependiente fue el logaritmo
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natural de las emisiones de CO2 siguiendo a Bonilla et al. (2022) para un modelo de DD de largo

plazo y a Pretis (2022).

Los resultados del analisis proveen evidencia sugestiva de que el impuesto al carbono no ha sido
efectivo en la reduccion de las emisiones de CO2. Las estadisticas descriptivas no muestran que
exista una disminucion de las emisiones de CO2 en el sector gravado o un cambio importante en
la tendencia posterior a la implementacion. La comparacion de las TCA tampoco muestra un
cambio en la tendencia comparada a la anterior al impuesto, un decremento de la tasa posterior al
2014 o una diferencia negativa entre los sectores. Aunque el modelo de DD se limita a proveer
evidencia, los resultados sugieren que existe una relacion negativa entre el impuesto y las
emisiones de CO2, sin embargo, no se encontr6 evidencia solida de que las emisiones reales estén
disminuyendo. Mientras que el EE sugiere que el cambio en las emisiones puede deberse otra

politica relacionada con el medio ambiente, como es el impuesto a los combustibles automotrices.

Los resultados concuerdan con los de los estudios empiricos que han utilizado el método de DD
(Lin y Li, 2011; Pretis, 2022; Runst y Thonipara, 2020; y Ahmadi et al., 2022), debido a que estos
concluyen que el impacto de la politica es minimo. Por lo tanto, ineficiente en su funcion de reducir

los niveles de contaminacion.

Cabe resaltar que el modelo presenta limitaciones por la existencia de datos y el estimador de DD
se realizo sin controlar por otras variables. A pesar de que el modelo de DD se corrigio por el
método de White (cluster), el nimero de unidades de la muestra no fue lo suficientemente grande,
por lo que se tuvo que ajustar la inferencia. Para este Gltimo ejercicio se aplico un procedimiento
Wild Cluster Bootstrap (WCB, Cameron et al., 2006). Sin embargo, el ajuste de WCB arrojé un
valor p que no es estadisticamente significativo. Por ello, se aclara que los resultados obtenidos se

limitan a proveer evidencia sugestiva del impacto del impuesto en las emisiones de CO2.

A pesar de las limitaciones existentes, con base en lo encontrado en el andlisis se propone como
politica publica aumentar la tasa impositiva a los combustibles fosiles. Para ello, primero se sugiere
homogeneizar la tasa aplicada a los distintos combustibles, ya que estudios han arrojado que es la
forma mas eficiente de establecer el impuesto (Conefrey et al., 2008). Y segundo, con base en las
estimaciones del Banco Mundial (2021b) y del FMI (2022) se propone que el precio por tonelada
métrica del carbono sea de al menos 40 dolares. Debido a que ambas organizaciones han calculado

que este es el precio minimo para alcanzar disminuciones importantes de las emisiones de CO2 en
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México. Ademads, de que es necesario establecer un uso de los recursos obtenidos mediante el
impuesto, enfocado en politicas que reduzcan las emisiones de los sectores mas contaminantes,
como son la inversion en eficiencia energética, mejoras tecnoldgicas y mejoras al transporte

publico.

El resto del documento estd organizado de la siguiente manera. En la Seccion II se presenta el
impuesto al carbono en México. En la Seccion I1I se presentan la metodologia empirica y los datos
utilizados. En la seccion IV se presenta el analisis estadistico y empirico, con los resultados del
modelo. En la Seccion V se presentan las implicaciones de politica piblica ambiental. La seccion
VI concluye. Por tltimo, la seccion VII presenta un Anexo con las subfuentes de emision de CO2

utilizadas en la base de datos y los resultados del EE.

IL. IMPUESTO AL CARBONO EN MEXICO

Dado que la politica ambiental mexicana es relativamente reciente (Avila et al., 2011), los
antecedentes legislativos de su fiscalidad ambiental no existen como tales (Figueroa, 2005). Avila
et al. (2011) reconocen que no fue hasta 1996 que surgi6 la discusion legislativa y académica de
los impuestos ambientales en México, especialmente con la implementacion de la Ley General
para el Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (Figueroa, 2005). Y casi diez
afios mas tarde (2005), por primera vez se instituyd un impuesto ambiental en el pais: el Impuesto

Sobre Automoviles Nuevos (ISAN).

A pesar de este avance en la politica ambiental, fue hasta el 2014 cuando se implementd un
impuesto a los combustibles fosiles como parte de las acciones de México para establecer un
mercado de carbono (SEMARNAT, 2017). Y posteriormente, en el 2016, que se establecidé un

impuesto a los combustibles automotrices, complementando la fiscalidad ambiental.

Sin embargo, de estas medidas existentes la que grava los combustibles fosiles es la de primordial
atencion. Esto, debido a que su objetivo principal es reducir los niveles de contaminacion, mientras
que el de las otras es generar ingresos al erario publico (Suprema Corte de Justicia de la Nacion,

2013).

El impuesto al carbono, o a los combustibles fosiles, quedd establecido en la Ley del Impuesto

Especial sobre Produccién y Servicios (IEPS) y grava por la enajenacion e importacion de
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combustibles fosiles y sus mezclas de acuerdo con su contenido de carbono, basdndose en el

principio fundamental de “quien contamina paga” (Suprema Corte de Justicia de la Nacion, 2013).

Especificamente, grava un total de 10 combustibles fosiles con distintas cuotas que se aplican
sobre una unidad de medida en especifico, a saber, por litro o por tonelada (Ley del impuesto
especial sobre produccion y servicios, 2021). Y cuyo valor esta determinado por el potencial de
emisiones de dioxido de carbono de los combustibles fosiles que se grava al momento de su
combustion (Piquero et al., 2021). Para ello, se usa como medida el CO2 porque es el gas mas
relevante que emite México, con 71% de las emisiones totales (INECC, 2018). Ademas, este
gravamen soOlo considera contribuyentes de este impuesto a los fabricantes, productores o

importadores de los combustibles fosiles, es decir, es un impuesto aguas arriba.

Tabla 1: Combustibles fosiles gravados en México

Combustible Cuota Unidad de Medida
Propano 8,2987 centavos por litro
Butano 10,7394 centavos por litro

Gasolinas y gasavion 14,556 centavos por litro
Turbosina y otros )
17,3851 centavos por litro
kerosenos
Diesel 17,6624 centavos por litro
Combustoleo 18,8496 centavos por litro
Coque de petrdleo 21,8784 pesos por tonelada
Coque de carbon 51,2901 pesos por tonelada
Carbdn mineral 38,6201 pesos por tonelada
Otros combustibles pesos por tonelada de carbono que
. 55,8277 )
fosiles contenga el combustible

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ley del impuesto especial sobre produccion y servicios 2021.

La Tabla 1 muestra los combustibles fosiles que grava la Ley, asi como las cuotas y unidades de
medida mas recientes, publicadas en 2021 y en vigor para el 2022. Se observa que, de los 10
combustibles, el propano es el que cuenta con la cuota mas baja de 8.2987 centavos por litro.
Contrario a otros combustibles fosiles con la cuota mas alta de 55.8277 pesos por tonelada de

carbono que contiene el combustible.



Para conocer el contenido de carbono de cada combustible, se utilizan los factores de emision
publicados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU). Es decir, se establece el contenido de carbono en cada combustible
de acuerdo con sus caracteristicas fisicoquimicas. Por lo que los valores sefalados por el [IPCC no

se modifican con el tiempo (Suprema Corte de Justicia de la Nacion, 2013).

Cabe resaltar que la Ley no considera dentro de otros combustibles fosiles los siguientes productos:
parafinas, materia prima para negro de humo, residuo largo, asfaltos, aceite ciclico ligero, aceites
(lubricantes) basicos, lubricantes, propileno, propileno grado refineria y propileno grado quimico,
debido a que no se destinan a un proceso de combustiéon. Tampoco se aplica el impuesto cuando
se utiliza petroleo para la manufactura y no para su combustion, por ejemplo, para la produccion
de plasticos (Piquero et al., 2021). Y se excluy6 el gas natural de los combustibles gravables. Por
lo que no se trata de un impuesto sobre el contenido total de carbono de los combustibles, sino
sobre el contenido adicional de emisiones de CO2 en comparacion con el gas natural (Banco

Mundial, 2021a).

Entonces, la recaudacion de este impuesto se concentra en la produccion de hidrocarburos y la
venta de gasolinas, diésel y combustdleo. Por lo que principalmente, impacta directamente a los
productores de los combustibles y las gasolineras, e indirectamente al transporte particular, publico
y empresarial. Asi, esta modalidad de IEPS tiene como objetivo principal desincentivar el consumo
de combustibles en la poblacion, basicamente por el incremento en su precio. Todo ello con la
intencioén de contribuir a mitigar las emisiones nacionales de GEI (SEMARNAT, s/f), donde se
busca que pague el costo social quien utilice un elemento que dafie a la atmosfera (Camara de
Diputados, s/f). De acuerdo con el Banco Mundial (2021a), el impuesto cubre aproximadamente

el 40% de las emisiones totales de GEI del pais.

Cuando se plante6 la iniciativa del impuesto al carbono en México, durante la Segunda Cumbre
Mundial de Legisladores “Globe International”, se previo recaudar cerca de mil millones de
dolares anuales que serian utilizados en combatir la contaminacioén y mitigacion de los efectos de
los GEI (Cémara de Diputados, s/f). Aunado a que, en la Exposicion de motivos del impuesto, se
establecid que los recursos adicionales que se generasen permitirian invertir en eficiencia

energética, mejores tecnologias y mejor transporte publico. Sin embargo, actualmente no se ha



implementado ninguna politica que destine la recaudacion del impuesto a mitigar el cambio

climatico.

III. METODOLOGIA EMPIRICA
DATOS

Los datos utilizados para el analisis descriptivo se obtuvieron, principalmente, del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 1990-2019 (INEGyCEI).
Esta base de datos es un inventario a nivel nacional de GEI que se basa en las directrices
establecidas por el IPCC en 2006 y su posterior refinamiento en 2019, para hacer la estimacion de

las emisiones de los gases.

Incluye las estimaciones de las emisiones y absorciones de gases y compuestos de efecto
invernadero (GyCEI) por fuentes y sumideros para los cuatro sectores de emision definidos por el

IPCC:

1. Energia

2. Procesos industriales

3. Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
4

Residuos

También, informa los seis gases establecidos en el Protocolo de Kioto: Dioxido de carbono (CO2),
metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), y
hexafluoruro de azufre (SF6). Ademas de las emisiones de trifluoruro de nitrogeno (NF3) y

carbono negro (SEMARNAT e INECC, 2022).

A continuacion, se presentan las descripciones de los sectores que incluye la base de datos. Debido
a que el sector Energia es el sector afectado por el impuesto al carbono, sélo se presenta una
descripcion desglosada de los subsectores de esta categoria. La descripcion del resto de sectores
se presenta de forma agregada. Todas las descripciones de las categorias presentadas fueron

tomadas de SMEARNAT e INECC (2022).

1. Energia: Este sector incluye las derivadas del consumo energético de los combustibles fosiles

y de las emisiones fugitivas. No incluye las emisiones del transporte y almacenamiento de
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2.

3.

4.

CO2. Las emisiones generadas en las actividades de la industria por el uso de combustibles
fosiles con motivos energéticos y no como parte del proceso productivo se reportan en este
sector.

1.1 Industrias de la energia: Incluye las emisiones de GEI por el aprovechamiento energético
de los combustibles para la generacion de energia eléctrica, refinacion, fabricacion de
combustibles solidos y todas aquellas actividades que demandan combustibles fosiles
dentro de las cadenas de produccion de petrdleo y gas natural.

1.2 Industrias manufactureras y de la construccion: Incluye las emisiones de GEI generadas
por la quema de combustibles fosiles para el aprovechamiento energético dentro del sector
industrial. Incluye los procesos de generacion de energia eléctrica y calor para uso propio
dentro de las industrias.

1.3 Transporte: Incluye las emisiones de GEI procedentes de la combustion de combustibles
fosiles utilizados en las actividades de transporte aéreo, terrestre y maritimo.

1.4 Otros sectores: Incluye las emisiones de GEI de las actividades correspondientes al sector
Comercial Institucional, Residencial y Agropecuario, silvicultura, pesca y piscifactorias.

1.5 Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustibles solidos: Incluye las
emisiones fugitivas que ocurren durante la extraccion o minado, produccion,
procesamiento, maneo y utilizacion del carbon.

1.6 Emisiones fugitivas de petroleo y gas: Incluye las emisiones fugitivas debido a la
liberacion de GEI durante la extraccion, procesamiento y entrega de petroleo y gas natural
al punto de utilizacion final.

Procesos industriales y uso de productos, PIUP: Incluye las emisiones provenientes de la

fabricacion y uso de productos en las industrias de los minerales, quimica, metales, uso no

energético de combustibles y disolventes, electronica, fabricacion de equipos eléctricos, pulpa

y papel.

Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra: Incluye tanto las emisiones como

absorciones de GEI en estos sectores.

Residuos: Incluye las emisiones por eliminacidn, incineracion y tratamiento biologico de

residuos; asi como del tratamiento y eliminacion de aguas residuales.

A pesar de seguir la misma metodologia en el tiempo para medir las emisiones de GEI, el

INEGyCEI se modific6 sustancialmente a partir del afo 2000. Los datos 1990 a 1999 no
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contabilizaban las absorciones de GEI. A partir del afio 2000 las absorciones se empezaron a tomar
en cuenta, lo que redujo significativamente el nivel de las emisiones totales. Cabe sefialar que el
sector que genera las absorciones es de la Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, el resto
de los sectores genera Uinicamente emisiones. Aunque el resto de la metodologia no cambid, para
evitar sesgar el analisis, las emisiones de este periodo, o del sector Agricultura, no se contemplan

en algunas partes del analisis.

Las emisiones de carbono negro tampoco se toman en cuenta para este trabajo, debido a que no

son relevantes para el analisis y el Inventario las contabiliza de forma separada.

En el Inventario cada sector se divide en subsectores, que a su vez se dividen en fuentes y éstas en
subfuentes de emisiones. En el Anexo se encuentran todas las clasificaciones desglosadas de la

base de datos.

MODELO DE DIFERENCIAS EN DIFERENCIAS

Dado que el objetivo es conocer el impacto del impuesto sobre el medio ambiente, es decir,
identificar el efecto de un cambio exdgeno sobre una variable dependiente, se utiliz6 un modelo
de Diferencias en Diferencias (DD) para realizar el andlisis empirico. Donde el cambio es el

impuesto al carbono y la variable dependiente las emisiones de CO2.

El impuesto al carbono en México grava las subfuentes de emisiones de CO2 que pertenecen al
sector Energia del INEGyCEI Sin embargo, el impuesto no contempla las emisiones generadas
por gas natural. Por ello, no grava cuatro subfuentes pertenecientes a este sector: Gas natural,

Venteo gas natural, Quemado gas natural y Otras fugitivas gas natural.

Para realizar el modelo se tomaron los datos del INEGyCEI 1990-2019. Sin embargo, se
excluyeron las siguientes emisiones. Primero, las cuatro subfuentes del sector Energia que no grava
el impuesto. Segundo, todas las emisiones del sector Agricultura. Ya que, como se menciond
anteriormente, a partir del afio 2000 ha representado absorciones y no emisiones lo que sesgaria el
estimador del modelo. Y tercero, las emisiones agregadas de los sectores, fuentes y subfuentes,

para evitar una doble contabilizacion.

12



El impuesto entr6 en vigor en 2014. Por ello, para el modelo se tomaron dos periodos. El primero,
“antes” del tratamiento que va de 1990 a 2013. Y el segundo, “después” del tratamiento que va de

2015 a 2019. Esto dej6 un total de 60 observaciones por afio, a lo largo de 29 anos.

Con base en estos datos se definieron dos grupos para el modelo. En el grupo de tratamiento se
contabilizaron las emisiones de CO2 de las subfuentes pertenecientes al sector Energia. Y en el
grupo de control se tomaron las emisiones de las subfuentes pertenecientes a los sectores

Industriales y Residuos.

Asi, el modelo de DD estima el efecto de implementar el impuesto al carbono comparando las

emisiones de las subfuentes a las que les aplica el impuesto y aquellas a las que no.
Para la ecuacion a estimar, el indicador binario de tratamiento para las subfuentes se definido como:

_ {1 para emisiones de CO2 del sector Energia
“=10 para emisiones de CO2 del sector Otros

Y el indicador binario para el periodo como:

_ {1 para el periodo de 2015 a 2019
~ |0 para el periodo de 1990 a 2013

Sea Y la variable dependiente igual a la cantidad de emisiones de CO2 en gigagramos. Log(Y) el
logaritmo natural de las emisiones de CO2 y B3 el coeficiente de DD, la ecuacién a estimar es la

siguiente:

Log(Y) = B0 + Blw + B2t + B3w*T+ U
La variable dependiente se encuentra en logaritmo siguiendo a Bonilla et al. (2022) para un modelo
de DD de largo plazo donde el regresando son las emisiones de CO2. Asi como a Pretis (2022),
que utiliza el logaritmo de CO2 como dependiente, para estimar los efectos del impuesto al carbono

en las emisiones de CO2, usando una estimacion de DD.

Sin embargo, las emisiones no solo aumentan o disminuyen debido a la regulacion; también
experimentan un desarrollo auténomo determinado por variables macroecondmicas y estructurales
(Andersen et al., 2002). Por ello, idealmente el modelo incluiria controles a nivel sector para
estimar un efecto mas certero del impuesto. Estos controles incluyen variables que afecten el nivel
de emisiones en cada sector. Principalmente variables proxy del desarrollo e innovacion

tecnologica. Estas pueden ser patentes o datos de la base del Instituto Mexicano de la Propiedad
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Industrial, patentes internacionales, indicadores de exportacion y/o importacion de alta tecnologia,
o alguna medicion del residual de Solow. Con el fin de capturar la mejora y eficiencia en los

procesos de produccion que hayan podido ayudar a disminuir los niveles de contaminacion.

De acuerdo con la literatura empirica algunas de las variables mas importantes a considerar son
las siguientes. Una proxy que mida la intensidad energética (Bruvoll y Larsen, 2004; y Lin y Li
2011), y una que mida el precio de los combustibles fosiles (Haites et al., 2018; Runst y Thonipara,
2020; Green, 2021). Ya que en los estudios explican un porcentaje importante de la disminucion

de las emisiones de CO2.

Sin embargo, debido a las limitaciones de datos, por el momento se realizdé inicamente una
estimacion de DD sin controles. De acuerdo con Sen y Vollbergh (2018), ha sido dificil estudiar
el impacto de los impuestos al carbono en todos los paises que lo han implementado, debido
principalmente a la falta de datos fiables. Ademas, segin el Banco Mundial (2021a), los modelos
estan limitados principalmente por los datos. Por lo que solo pueden dar, en el mejor de los casos,

una estimacion de la direccion y magnitud del impacto que tienen los impuestos al carbono.

El modelo de DD se puede aprovechar puesto que el impuesto al carbono funge como un
experimento natural. El impuesto genera variacion exogena en el precio de los combustibles fosiles
y el modelo permite identificar su efecto sobre las emisiones de CO2. Ademads, dado que el
experimento es un impuesto, los agentes de las subfuentes gravadas no pueden elegir participar o
no. Por lo que el grupo de tratamiento esta totalmente basado en la elegibilidad. Ademas, se cumple
el supuesto basico de tendencias paralelas entre los grupos de tratamiento y control, por lo que el

modelo de DD se puede aplicar con credibilidad.

Sin embargo, el modelo de DD genera correlacion grupal y serial que provoca que los errores
estandar se subestimen (Bertrand et al., 2002). Por ello, se us6 una correccion de White (cluster)
en la estimacion de la varianza. Donde la unidad a la que se aplico el tratamiento es el sector al
que pertenecen las subfuentes de emisiones. Suponiendo asi, que la correlacion estd entre los
errores de las observaciones dentro de cada sector y dentro de cada uno de ellos en el tiempo, pero

no entre los errores de las observaciones de distintos sectores.

Las principales limitaciones de este método son que al identificar el efecto total del cambio se

requiere evidencia adicional para conocer qué mecanismos estan generando el efecto estimado.
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También, que para aumentar la credibilidad hay que realizar pruebas placebo entre el grupo de
control donde uno de ellos sea el tratamiento. Finalmente, esta el problema de las correlaciones
mencionadas. Si bien, pueden corregirse usando White (cluster) se requiere que el numero de
unidades tienda al infinito, o en su defecto sea lo suficientemente grande. Sin embargo, esta
investigacion se ve limitada puesto que las unidades son pocas. Al tener solo 4 sectores se tuvo
que ajustar la inferencia. Para este ultimo ejercicio se aplico un procedimiento Wild Cluster

Bootstrap (WCB, Cameron et al., 2006) para calcular el valor p corregido.

Ademas, con el objetivo de comprobar las tendencias paralelas y analizar el impacto que pudieron
tener otras politicas en las emisiones de CO2, se realiz6 un Estudio de Evento (EE). Un EE es un
analisis econométrico de los efectos de un evento natural, como un impuesto, sobre un resultado
(Wooldridge, 2009). Donde se compara la variacion de los resultados en torno al periodo de
adopcion del evento usado como referencia. Y donde al igual que en el modelo de DD se puede
corregir por cluster los errores estandar e intervalos de confianza en los parametros de regresion

(Clarke y Tapia, 2021).

Asi, para estimar el EE se siguieron las mismas especificaciones del modelo de DD. Donde la
variable dependiente es Log(Y) igual al logaritmo natural de la cantidad de emisiones de CO2 en
gigagramos. Y las variables independientes son variables dicotdmicas de cada afio antes y después
de la implementacion del impuesto. Es decir, de 1990 a 2019. Una variable dicotomica que indica
si una observacion recibi6 el tratamiento, o se encuentra en el sector Energia. Y la interaccion entre
cada uno de los afios y la indicativa de tratamiento. Excluyendo la interaccion del afio 2014, debido
a que el impuesto se estableci6 en esa fecha. Ademas, se corrigi6 usando un cluster por sector de

emision de las subfuentes.

IV. ANALISIS

Esta seccion contiene dos apartados. El primero, Analisis estadistico, describe las emisiones de
CO2 en México mediante el uso de estadistica descriptiva y un método de comparacion de TCA
basado en el de Elgie y McClay (2013). El segundo, Analisis econométrico, presenta los resultados

del modelo de DD complementado con el EE.
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ANALISIS ESTADISTICO

Algunos autores argumentan que las emisiones de GEI estan directamente relacionadas con el
comportamiento del PIB (Alcantara y Padiila, 2005; y SEMARNAT e INECC, 2022). Donde el
segundo es uno de los principales factores que determina la variacion de los primeros. En el caso
de México, al analizar la Tasa de Crecimiento Anual (TCA) tanto de las emisiones de GEI como
del PIB dicha relacion parece no cumplirse. La Grafica 1 muestra que el comportamiento de los
GEI es similar al del PIB, pero con un rezago, entre el 2001 y el 2010. Sin embargo, a partir de
este afio la variacion es distinta para ambos elementos. Mientras que la TCA del PIB se mantiene
constante, la TCA de las emisiones presenta grandes variaciones tanto a la baja como al alta. Por

ello, la politica ambiental en México debe de tomar en cuenta esta falta de relacion.

Grdfica 1: TCA de Emisiones netas de GEI y PIB, 2001-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019 para las emisiones y del BIE-INEGI para el PIB.
Nota: Los datos del PIB estan desestacionalizados. Para evitar un sesgo los datos se tomaron a partir del ario 2001,
debido a que la contabilizacion de las emisiones cambio en el afio 2000.

Aunque la politica ambiental en México inicid en 2005, hasta el afio 2014 no se contaba con un
mercado de carbono como instrumento de control ambiental cuando se introdujo el impuesto a los
combustibles fosiles. Para determinar la efectividad del impuesto en México es necesario analizar

el comportamiento de las emisiones de GEI'y CO2.

La Grafica 2 muestra las emisiones netas por tipo de GEI en el periodo 2000 a 2019. Se observa

que la mayor parte de los GEI provienen de la emision de CO2 a lo largo de todos los afios. El
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segundo gas mas contaminante es el CH4, que también representa una porcion importante de las
emisiones de GEI. El resto de los gases contribuyen en una minima cantidad a las emisiones de
GEIL Tomando como total la cantidad de emisiones agregadas del periodo 2000 a 2019, las
emisiones de CO2 han representado el 61.86% de las emisiones de GEI totales. E1 CH4 representa
el 29.58% y el resto de los gases menos del 10% en conjunto. Por lo que el componente historico
mas importante de los GEI ha sido el CO2. Ahi la importancia del impuesto al carbono, ya que

grava la mayor parte de las emisiones de los GEI.

Grafica 2: Emisiones netas por tipo de GEI, 2000-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de GEI, equivalente a 1000 toneladas métricas de GEIL La categoria Otras
incluye las emisiones de: HFC, PFC, NF3 y SF6.

Al analizar las emisiones netas de GEI por sector se observa que histdricamente el sector que mas
emisiones ha emitido es el de Energia, seguido del sector Procesos industriales y uso de productos
(Industriales). La Grafica 3, muestra las emisiones por sector de 1990 a 2019. En ella se observa
un cambio drastico en las emisiones del sector Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(Agricultura). A partir del afio 2000 pasa de generar emisiones de GEI a absorberlas. Sin embargo,
el cambio se debe a que antes de este afio las absorciones no se tomaban en cuenta en el Inventario

y no por un cambio real en las emisiones de este sector.
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De igual forma, la Tabla 2 muestra que el promedio de las emisiones de CO2 del sector Energia
es el mas alto, seguido de Industriales y Residuos. Mientras que el promedio del sector Agricultura

es negativo, indicando que es fuente de absorcion.

Asi, excluyendo las emisiones del sector Agricultura, del total de emisiones netas de 1990 a 2019
el sector Energia ha representado el 82.8% de las emisiones de GEI. El sector Residuos y Procesos

industriales solo han representado menos del 20% en conjunto.

El impuesto al carbono en México grava exclusivamente al sector Energia!. Debido a que
contabiliza las emisiones producto de la quema de combustibles y no aquellos usados como parte
del proceso productivo. Esto quiere decir que el impuesto a los combustibles fosiles grava el sector

que genera la mayor cantidad de emisiones de GEL

Grdfica 3: Emisiones netas de GEI por sector, 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de GEI, equivalente a 1000 toneladas métricas de GEI

1 El sector Energia se refiere al establecido en el INEGyCEI, no al sector energético en general.
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Tabla 2: Promedio de emisiones de CO2 por sector, 1990-2019

Sector GG de CO2
Energia 395860.30
Agricultura -129646.30
Industriales 44273.05
Residuos 727.52

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de CO2, equivalente a 1000 toneladas métricas de CO2.

Dado que el gas que mas GEI genera y el que busca reducir el impuesto es el CO2, el resto del
analisis se centrara en sus emisiones. La Grafica 4 muestra que al evaluar las emisiones de CO2
por sector se observa que el sector que mas emisiones genera es el de Energia. El sector
Agricultura, a pesar de no contabilizar absorciones antes del 2000, en el periodo 1990 a 1999 tenia
emisiones de CO2 casi nulas. Por su lado, el sector Industriales ha representado sélo una pequefia

parte de las emisiones de CO2. Y el sector Residuos genera una cantidad minima del gas.

Excluyendo las emisiones de Agricultura del total de emisiones de CO2 de 1990 a 2019, el sector
Energia ha representado 89.79% de las emisiones, mientras que Industrias s6lo ha generado el

10.04%. El sector Residuos ha generado tan sélo el 0.16% de las emisiones de CO?2.

Al igual que con los GEI, el sector Energia es aquel que mayores niveles de CO2 emite. Por lo que

el impuesto al carbono grava directamente la fuente de emisiones de CO2 mas significativa.

A pesar de que el impuesto al carbono grava el sector de emisiones mas grande, el comportamiento

de las emisiones no se ha reducido de manera sustancial.

Desde el afio 2000 las emisiones de CO2 han ido en aumento. Sin embargo, al analizar la TCA se
observa que ésta he tenido una tendencia a la baja desde el 2007-2008. La Grafica 5 muestra la
TCA de las emisiones de CO2 del 2001 al 2019. La tasa de crecimiento era mayor en afios
anteriores al 2008 y esta se mantenia relativamente constante. Sin embargo, a partir de esta fecha
la tasa ha variado considerablemente afio con afio. Incluso después de la implementacién del
impuesto, hubo un importante aumento en el 2016. Alcanzando niveles de crecimiento sin

precedentes en la muestra analizada. Seguido de una gran caida al afio siguiente.

19



Grafica 4: Emisiones de CO2 por sector, 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de CO2, equivalente a 1000 toneladas métricas de CO2.

En general, desde la introduccién del impuesto al carbono en 2014, el nivel de emisiones no
muestra una tendencia decreciente. Aunque el crecimiento de la tasa no ha vuelto a alcanzar los
niveles de finales de la década del 2010, a excepcion del 2016, esto no demuestra un impacto del
impuesto al carbono. Debido a que su implementacion fue casi un lustro después. Ademas, aunque
en el 2017 hubo un decremento de las emisiones, al afo siguiente se recuperd el nivel de
crecimiento que se tenia cuando se implement6 el impuesto. Y no continu6 decreciendo, como se

esperaria debido al efecto del gravamen.

Grdfica 5: TCA de Emisiones de CO2, 2001-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
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Siguiendo a Elgie y McClay (2013) tomé las TCA de las emisiones de CO2 por sectores para
analizar los cambios en las emisiones. Para analizar variaciones por el efecto del impuesto dividi
a los sectores en dos grupos. El primero es el sector Energia, debido a que es aquel que esta
gravado. Para el segundo “Otros”, tomé el agregado de Industrias y Residuos, ya que el impuesto

no les aplica. El sector Agricultura no se incluy6 por ser fuente de absorciones.

Asi, tomé la diferencia de las TCA del sector Energia y Otros para evaluar el cambio en las
emisiones. De tener efecto el impuesto, la diferencia entre ambos sectores deberia de ser negativa.

Indicando que la TCA de Energia fue negativa o, en su defecto, fue menor a la TCA de Otros.

La Tabla 3 muestra los resultados de este ejercicio. Desde 1990 no existe una clara tendencia en
las TCA de las emisiones de ambos sectores, asi como tampoco existe una relacion clara en ellas.
De igual forma, a partir de la introduccion del impuesto las TCA en ambos casos no reflejan un
patron de decremento. Si bien, en el 2013/14, 2016/17 y 2017/18 las TCA de Energia fueron
negativas y la de Otros positivas, la de 2014/15 fue negativa para Otros y positiva para Energia.
En 2018/19 las TCA fueron negativas para ambos casos, y , contrario a lo esperado, la del sector

Otros decreci6 casi 3% mas que la de Energia.

A partir del 2014, 1a mitad de las diferencias entre las tasas han sido negativas y la mitad positivas.
Por lo que no se puede concluir que exista un cambio significativo en las emisiones de CO2 debido
al impuesto. Cabe resaltar, que, en el periodo anterior al impuesto la diferencia entre tasas ha sido
negativa en multiples ocasiones. Resultado que no indica el efecto de una politica ambiental puesto

que no habia sido implementada.
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Tabla 3: TCA de emisiones de CO2 por sector, 1990-2019

Aifios Energia Otros Diferencia
1990/91 3.71 -4.34 8.05
1991/92 0.46 5.81 -5.35
1992/93 0.03 1.99 -1.96
1993/94 6.87 9.80 -2.92
1994/95 -4.34 -1.29 -3.06
1995/96 2.93 8.90 -5.97
1996/97 4.24 9.27 -5.03
1997/98 5.87 2.04 3.83
1998/99 -0.84 8.50 -9.34
1999/00 3.90 3.93 -0.03
2000/01 0.06 -2.57 2.64
2001/02 1.08 -3.85 4.94
2002/03 3.71 4.28 -0.57
2003/04 3.95 19.01 -15.07
2004/05 3.43 -12.59 16.02
2005/06 1.71 9.54 -7.83
2006/07 3.51 -2.88 6.39
2007/08 1.80 3.59 -1.79
2008/09 -0.91 -9.26 8.34
2009/10 1.67 10.06 -8.39
2010/11 5.78 -5.86 11.64
2011/12 0.44 0.16 0.28
2012/13 -0.11 0.93 -1.04
2013/14 -1.88 2.37 -4.25
2014/15 2.70 -3.30 6.00
2015/16 8.00 1.57 6.43
2016/17 -4.54 3.09 -7.63
2017/18 -1.36 3.69 -5.05
2018/19 -0.74 -3.47 2.73

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: El sector Otros se refiere a la suma de los sectores Industriales y Residuos.
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Comparando las tasas de crecimiento de ambos sectores, Energia y Otros, se observa que a lo largo
de los afios han tenido una evolucidn similar. Sin embargo, el sector Otros ha presentado cambios

mas marcados que el de Energia.

La Grafica 6 muestra que a partir de 2014 las emisiones de CO2 del sector Energia han seguido
creciendo, a pesar de la caida en 2017, al igual que lo han hecho las emisiones del agregado Otros.
Este resultado contrasta con el andlisis de las TCA, que no dan evidencia de una clara disminucion

del crecimiento o un decrecimiento de las emisiones de CO2 en el sector gravado.

Ya que el sector Energia es de principal interés por ser aquel en el que recae el impuesto, la Gréfica

7 desglosa las emisiones de CO2 por subfuentes de este sector.

De las fuentes de energia las que mas generan emisiones de CO2 son la Industria de la energia
(Energia, para la Grafica 7) y el Transporte. Tendencia que se ha mantenido desde 1990. Mientras
que Otros sectores (Otros) y Petroleo y gas natural son aquellas que menores emisiones generan.
Del total de emisiones de CO2 de 1990 a 2019, el Transporte y la Industria de la energia han

generado en conjunto el 73.96% de las emisiones de CO2.

Por su parte, las fuentes de Industria de la manufactura y construccion (Manufactura), y Otros han
generado el 21.73% de las emisiones. Mientras que el Petroleo y gas natural, y Combustibles

solidos tan s6lo han generado el 4.3% del resto de las emisiones.

Grafica 6: TCA de Emisiones de CO2 por sectores, 1991-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
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Grafica 7: Emisiones de CO2 por fuentes de Energia, 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de CO2, equivalente a 1000 toneladas métricas de CO2. Las fuentes
desglosadas se encuentran en el Anexo.

Desglosando las emisiones de CO2 por subfuentes de las fuentes que mas CO2 generan, tenemos
que, de Industrias de la energia, la subfuente mas contaminante es la Actividad principal
produccion de electricidad y calor (Electricidad y calor). Esta subfuente de emision ha ido
aumentado con el tiempo. En 1990 representaba aproximadamente la mitad de las emisiones de
Industrias de la energia. Para el 2019 represent6 casi tres cuartas partes de las emisiones de CO2.
La Grafica 8 muestra las emisiones por subfuente de Industrias de la Energia, donde se observa el
incremento gradual de las emisiones de Electricidad y calor histéricamente. El resto de las

subfuentes mantienen el nivel de emisiones en el tiempo.

Para la fuente Transporte, la principal subfuente de emisiones de CO2 es el Autotransporte. La
Grafica 9 muestra que desde 1990 ha representado casi el 100% de las emisiones de CO2. Ademas,
desde 1990 ha aumentado considerablemente la cantidad de emisiones. Aproximadamente, el nivel
de CO2 ha incrementado en todo el periodo 70,000 GG de CO2. Mientras que el resto de las

subfuentes casi no generan emisiones.
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Que el Transporte y su subfuente Autotransporte sean las que mayores niveles de CO2 emiten es
relevante debido a que el impuesto al carbono impacta directamente a este sector. Por lo que
teoricamente se esta gravando una de las principales subfuentes de emisiones de CO2 que mas

contaminan.

Grdfica 8: Emisiones de CO2 por subfuente de Industrias de la Energia, 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de CO2, equivalente a 1000 toneladas métricas de CO2.

Grdfica 9: Emisiones de CO2 por subfuente de Transporte, 1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: GG se refiere a los gigagramos de CO2, equivalente a 1000 toneladas métricas de CO2.
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ANALISIS ECONOMETRICO

La Tabla 4 muestra los resultados de la estimacion del modelo de DD. A pesar de las correcciones,
cluster y WCB, realizadas en la estimacion hay que ser muy cuidadosos al interpretar los
resultados. La unica variable estadisticamente significativa fue la de Pertenecer al grupo de
tratamiento. El estimador nos dice que pertenecer a las subfuentes del sector Energia aumenta las
emisiones de CO2 en 1.32% mas que en los sectores Residuos e Industriales. Este resultado
concuerda con los de las estadisticas descriptivas que muestran que el sector con mayores

emisiones de CO?2 es el de Energia.

Tabla 4: Resultados de estimacion de regresion de emisiones de CO2, DD

&)
Variables Log(CO2)
Después de 2014 0.2194
(0.377)
Sector Energia 1.3211
(0.018)***
Sector Energia x Después del
2014 -0.2688
(0.295)
Constante 6.0334
(0.000)
Observaciones 1,824
R cuadrada 0.061
HO: DD = 0 con WCB (valor p) 0.1952

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: Errores estandares en paréntesis *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Se aplico una correccion de White con
cluster, donde el cluster fue sobre el sector al que pertenecian las subfuentes.

Sin embargo, los estimadores del Paso del tiempo para ambos grupos y el Coeficiente de DD no
son estadisticamente significativos. Por lo tanto, sus resultados s6lo muestran evidencia sugestiva.
El estimador de la variable Paso del tiempo tiene signo positivo, lo que sugiere que conforme pasa

el tiempo las emisiones de CO2 aumentan. Este resultado concuerda con la evidencia de las
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estadisticas descriptivas, que muestra que las emisiones de CO2 histéricamente han aumentado

con el paso de los afos.

Finalmente, el estimador del coeficiente de DD tiene signo negativo. Esto sugiere que existe una
relacion negativa entre el impuesto y las emisiones de CO2. Este resultado es consistente con el
efecto esperado de la introduccidon de un impuesto al carbono. Sin embargo, no provee evidencia

solida del efecto del impuesto en las emisiones porque no es estadisticamente significativo.

De igual forma el ajuste de WCB arrojo un valor p que no es estadisticamente significativo. Es
decir, al 19.5% de significancia se puede rechazar la hip6tesis nula de que el efecto de DD es igual
a cero. Por lo tanto, no se puede rechazar la hipotesis de que es igual a cero. Asi, el resultado de la
prueba WCB concuerda con el de la interaccion Sector Energia x Después del 2014. Confirmando
que el modelo realizado s6lo puede brindar evidencia de una relacion negativa entre el impuesto y

las emisiones de CO2.

Ademas, la Grafica 10 muestra los resultados del EE. Donde se reportan los estimadores de las
interacciones de todos los afios antes y después de la implementacion del impuesto con la variable
dicotomica que indica si la subfuente pertenece al sector Energia o no. El paso del tiempo relativo
al ano de implementaciéon del impuesto indica el nimero de afio antes y después de la
implementacion del impuesto. Donde el ano de implementacion 2014 es igual a 0. 2013 es igual a
-1, 2015 igual a 1 y asi sucesivamente. La tabla con los resultados completos del EE se encuentra

en el Anexo.

Ya que el EE arroja resultados afio a aflo pre y post tratamiento, permite observar el cambio en los
estimadores debido al impuesto. Los resultados muestran, por un lado, que el supuesto de tendencia
comun necesario para el modelo de DD se cumple. Debido a que, en los afios posteriores a la
implementacion del impuesto los estimadores son menores que en los afios anteriores al impuesto.
Sin embargo, ninglin estimador fue estadisticamente significativo. A excepcion de la variable que
indica que la observacion pertenece al sector Energia. Brindando exclusivamente evidencia del

cambio en la tendencia de las emisiones de CO2 entre el sector Energia y Otros.

Por otro lado, debido a que en el 2016 se introdujo un impuesto a los combustibles automotrices,

el EE permite evaluar si el cambio arrojado por el DD se debe realmente al impuesto al carbono.
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Ya que el impuesto automotriz grava algunos de los combustibles contabilizados en el impuesto

al carbono, se requiere mayor evidencia que el DD para analizar mejor el efecto de los impuestos.

Asi, los resultados del EE muestran que el cambio en los estimadores se dio principalmente en el
2016. Cuando se introdujo el impuesto a los combustibles automotrices. Este resultado coincide
con los obtenidos en el DD. Si bien, el resultado del modelo DD provee evidencia sugestiva de
una relacion negativa entre el impuesto y las emisiones de CO2, este no es significativo. Lo cual,
puede deberse a que la reduccion de las emisiones no proviene, en mayor medida, del impuesto a
los combustibles fosiles. La Tabla 9 del Anexo contiene los resultados de las estimaciones del EE.

Donde se encuentra el cambio en las emisiones debido a los impuestos.

Grdfica 10: Estudio de Evento
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.
Nota: Se aplico una correccion de White con cluster, donde el cluster fue sobre el sector al que pertenecian las
subfuentes.

El impuesto a los combustibles automotrices impacta directamente a las fuentes de emisiones de
Transporte. Al comparar el crecimiento de las emisiones entre las fuentes de mayor emision de
CO2 del sector Energia, Transporte e Industrias de la energia, se observa que las emisiones de
Transporte parecen disminuir a partir del impuesto del 2016. Contario a las emisiones de Industrias
de la energia, las cuales no afecta el impuesto, que parecen seguir aumentando. La Grafica 11
muestra este comportamiento. Donde, ademas, tras el corte en el 2014 con el impuesto al carbono,

ninguno de los sectores presenta un cambio en la tendencia de las emisiones de CO2 en los afios
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posteriores. Hasta el 2016, con el impuesto a los combustibles automotrices, se presenta un

cambio.

Este resultado brinda evidencia sobre el bajo impacto del impuesto al carbono en las emisiones de
CO2. Ademas, de que sugiere que la regulacion directa sobre los combustibles automotrices ha
contribuido a reducir mas las emisiones de CO2 en las fuentes que grava. Comparadas con las

fuentes a las que s6lo se aplica el impuesto al carbono.

Grdfica 11: Impuesto a los combustibles fosiles vs impuesto a los combustibles automotrices,

1990-2019
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGYyCEI 1990-2019.
Nota: Log(CO?2) representa el logaritmo natural de las emisiones de CO2. Se presentan en logaritmo para poder
comparar el nivel de crecimiento entre sectores.

Con base en este resultado se refuerza la idea de la necesidad de contar con mayores estudios que
investiguen el impacto del impuesto al carbono en las emisiones de CO2. Asi como también del

impuesto a los combustibles automotrices.

RESULTADOS

En el analisis realizado se encontrd, para comenzar, que existe evidencia de que el impuesto grava
el sector correcto. Es decir, grava el sector Energia cuyas fuentes de emision son las que mayor
cantidad de GEI y CO2 emiten. Gravando casi el 90% del origen de las emisiones de carbono. Por

lo tanto, el impuesto afecta directamente a las subfuentes mas importantes de contaminacion.
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Sin embargo, no se encontro evidencia sélida de que las emisiones de CO2 estén disminuyendo en

el sector Energia debido al impuesto.

Primero, ninguna de las graficas muestra que exista una disminucion de las emisiones de CO2 en
el sector gravado. Ni siquiera generaron evidencia de que el comportamiento de las TCA haya
decrecido o, en su defecto, incrementado en menor medida en los afos posteriores a la

implementacion.

Segundo, la comparacion de las tasas de crecimiento anual entre los sectores afectados y no
afectados por el impuesto y su diferencia tampoco muestran un cambio en la tendencia anterior al

impuesto, un decremento de la tasa posterior al 2014 o una diferencia negativa entre los sectores.

Tercero, aunque el modelo de DD presentado se limite a proveer evidencia sugestiva y deba ser
interpretado con cautela, los resultados obtenidos del método de Diferencias en Diferencias
sugieren que existe una relacion negativa entre el impuesto y las emisiones de CO2. Sin embargo,
aunque exista una relacion negativa que confirme el efecto esperado del impuesto, no se provee
evidencia de que las emisiones reales estén disminuyendo. Esto puede deberse a que, si bien, el
impuesto ayuda a disminuir las emisiones de CO2 la baja tasa impositiva estd impidiendo que

cumpla con su funcién en su totalidad.

Y cuarto, el EE sugiere que existe otra politica que puede estar generando mayores cambios en las
emisiones que el impuesto al carbono. Sin embargo, este efecto puede deberse a que las emisiones
de las fuentes que se encuentran doblemente gravadas, por el impuesto al carbono y a los
combustibles automotrices, son las que presentan un cambio en las emisiones tras imponer el doble
gravamen. Esto brinda evidencia de que las emisiones disminuyeron en las fuentes cuyas tasas
impositivas son mas elevadas. Debido a que el doble gravamen aumenta el precio de los
combustibles de la fuente Transporte en mayor medida, comparado con otras fuentes que solo se

gravan una vez. Y, por ende, el precio del resto de los combustibles fosiles es menor.

Asi, la evidencia presentada sugiere que el impuesto al carbono en México no ha sido efectivo en
la reduccion de las emisiones de CO2. Por ello, se necesita un cambio en la politica publica actual,

que lleve a verdaderas reducciones de la contaminacion.

Cabe resaltar que, debido a las limitaciones en los datos, los resultados deben interpretarse

cautelosamente. Y se requiere de un analisis mas profundo para conocer el efecto estimado en las
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emisiones. En via de mientras, el presente trabajo abre el debate y la investigacion del efecto del
impuesto al carbono en las emisiones de CO2. Asi, como los resultados presentados brindan

evidencia del impacto del gravamen y proveen el contexto actual de las emisiones en México.

V. IMPLICACIONES DE POLITICA

Con base en los resultados arrojados por el analisis empirico se concluyd que el impuesto al
carbono en México no ha sido una medida efectiva para disminuir los niveles de contaminacion.
Por ello, esta seccion busca recomendar un mecanismo que sea viable en México y que contribuya

a la disminucidn de la contaminacion.

Debido a que un impuesto piguviano es especialmente facil de aplicar en el caso de las emisiones
de CO2, ya que la cantidad de CO2 asociada con la quema de una tonelada de carbon es constante
(Metcalf, 2021). Ademas, de que el mejor lugar para imponer el impuesto es en un punto de la
cadena de suministro donde el contenido de carbono pueda medirse facilmente y el nimero de
contribuyentes sea relativamente pequeio, es decir, aguas arriba (Marron y Toder, 2014) (hecho
que en el caso de la regulacion mexicana ya se lleva a cabo), esta propuesta plantea continuar con
el mecanismo impositivo. Sin embargo, argumenta que se deben de fortalecerse los criterios que

lo componen.

De acuerdo con el Banco Mundial (2021a) el disefio de un impuesto al carbono consta de cinco
elementos centrales: 1. La base que determina el alcance de las emisiones a las que se aplica el
impuesto; 2. El tipo impositivo que determina el precio del carbono; 3. La estructura institucional;
4. Las decisiones sobre el uso de los ingresos; y 5. Las medidas para hacer frente a los efectos no

deseados del impuesto.

Entre estos elementos destaca el tipo impositivo. De acuerdo con Conefrey et al. (2008) la forma
mas féacil de establecer un precio para las emisiones es imponer el mismo impuesto sobre las
emisiones a todas las fuentes, lo que implica que el costo marginal es igual para todos los sectores
economicos. Asi, un impuesto uniforme garantizaria que el costo de reducir las emisiones sea el
minimo. Por ello, para comenzar se plantea que el impuesto sea homogéneo independientemente

del tipo de combustible del que se trate.
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Ademas, por un lado, el impuesto actual se impuso sobre las subfuentes que generan los mayores
niveles de contaminacion. Como se observo en el analisis estadistico, las subfuentes con las
emisiones de CO2 mas altas son aquellas gravadas por el impuesto. Por ello, se recomienda seguir

concentrando el gravamen en el sector Energia.

De extender el impuesto al consumo de combustibles fosiles para la manufactura, la reduccion de
las emisiones totales, incluso si el impuesto fuera efectivo, seria minima. Debido a que los sectores

no gravados generan un porcentaje muy pequefio de las emisiones totales.

Por otro lado, varios autores sefialan que los impuestos al carbono no han sido eficientes debido a
las bajas tasas impositivas y, por ende, a los bajos precios de los combustibles fosiles (Haites,
2018; Kojima y Asakawa, 2016; Pretis, 2022; Haites et al., 2018; y Andersen, 2010). Ademas de
que incluso a tasas altas los impuestos pueden no ser efectivos si se ven limitados por exenciones
en las principales fuentes de emisiones y elasticidades de la demanda relativamente inelasticas en
los sectores que grava el impuesto (Bruvoll y Larsen, 2004). Sin embargo, también se ha
encontrado que el impacto del gravamen en los paises con mayores tasas impositivas es mayor

comparado con los paises con tasas mas bajas (Andersen, 2010).

En el caso de México los sectores exentos s6lo contribuyen con una minima cantidad de emisiones
tanto de GEI como de CO2. Por ello, el poco impacto que ha tenido el impuesto en reducir las
emisiones parece no deberse a las exenciones y se argumenta que la principal falla del impuesto

en México son las bajas tasas impositivas.

Por esto, la propuesta de politica se enfoca en fortalecer el segundo elemento estableciendo por el
Banco Mundial, es decir, el tipo impositivo. Esta consiste, principalmente, en aumentar la tasa

impositiva a los combustibles fosiles.

Como el EE sugiere, las emisiones de las fuentes que se encuentran doblemente gravadas, por el
impuesto al carbono y a los combustibles automotrices, son las que presentan un cambio en las
emisiones tras imponer el doble gravamen. Esto brinda evidencia de que las emisiones cayeron en
las fuentes cuyas tasas impositivas son mas elevadas. Debido a que el doble gravamen aumenta el
precio de los combustibles de la fuente Transporte en mayor medida, comparado con otras fuentes

que s6lo se gravan una vez. Y, por ende, el precio del resto de los combustibles fosiles es menor.
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Ademas, la tasa impositiva debe aumentar lo suficiente para reducir las emisiones. De acuerdo con
estimaciones del Banco Mundial (2021b), el precio al carbono debe encontrarse entre los 40 y 80
ddlares por tonelada métrica para cumplir los objetivos de temperatura del Acuerdo de Paris. Por
su lado el Fondo Monetario Internacional (IMF, 2022) calculd que para alcanzar disminuciones
importantes de las emisiones de CO2 en México, el precio al carbono debe ser de 50 dolares por
tonelada métrica. Precios sustancialmente elevados a comparacion de los establecidos en el
impuesto en México. Como se observa en la Tabla 1, el precio mas elevado es de casi 56 pesos
por tonelada para “otros combustibles fosiles”. Asi, tomando un tipo de cambio igual a 18,9329
pesos por dolar?, el precio actual del carbono en México se encuentra 701,4883 pesos por tonelada

por debajo del nivel minimo recomendado (40 ddlares).

Con base en estas estimaciones se propone que el precio por tonelada métrica del carbono sea de
al menos 40 dolares. Lo que estableceria el precio en el minimo recomendado para reducir las

emisiones.

Sin embargo, se requiere un analisis mas profundo que evalue las elasticidades de la demanda de
los combustibles fosiles en México. Debido a que es importante establecer una tasa que supere la
elasticidad. De tener una demanda ineléstica, es probable que aun aumentando considerablemente
la tasa impositiva no sea suficiente para reducir el consumo de los combustibles. Y con ello,

insuficiente para reducir las emisiones de CO2.

Por otro lado, es necesario establecer un uso de los recursos obtenidos mediante el impuesto. Este
uso debe de centrarse en la inversion en eficiencia energética, y mejorar la tecnologia y el

transporte publico. Ya que estos sectores son las principales fuentes de emisiones de CO2.

Cabe resaltar que el aumentar la tasa impositiva tan considerablemente traera consigo efectos
adversos para la economia. Sin embargo, este trabajo se concentra unicamente en la efectividad
del impuesto en reducir las emisiones de CO2. El efecto estimado del impacto de una tasa elevada

se deja a futuras investigaciones.

2 Tipo de cambio al 17/03/23. Obtenido de: https://www.banxico.org.mx/tipcamb/main.do?page=tip&idioma=sp
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VI. CONCLUSIONES

Debido al elevado nivel de contaminacion que existe en el mundo y los riesgos climaticos a los
que conlleva, diversos paises alrededor del mundo se han comprometido a implementar politicas
publicas ambientales. Una de las principales medidas usadas es el impuesto al carbono. Debido a
su facil implementacion y eficiencia teodrica, los disefiadores de las politicas ambientales han
optado por usar este mecanismo. Asi, desde 1990 el impuesto al carbono se ha usado como medio

de reduccidn de la contaminacion.

En el caso de México, el impuesto se introdujo en el 2014. Y actualmente cuenta con una de las
tasas impositivas mas bajas del mercado de carbono a nivel mundial. Debido a que el impuesto es
una de las principales medidas usadas para reducir las emisiones de CO2, conocer su efectividad
es de suma importancia. Por ello, este trabajo presenta un analisis empirico y descriptivo para
proveer evidencia del impacto del impuesto en México. Usando Datos del INEGyCE]I, se realiz6
un analisis estadistico, un método de comparacion de TCA, y un modelo de DD complementado

con un EE.

Con base en los resultados arrojados por el andlisis se concluye que ninguno de los métodos
utilizados provee evidencia solida de que el impuesto al carbono esté reduciendo los niveles de
emision de CO2 en México. Aunque el modelo de DD se limita a proveer evidencia sugestiva y
deba ser interpretado con cautela, los resultados obtenidos sugieren que existe una relacion

negativa entre el impuesto y las emisiones de CO2.

Sin embargo, aunque exista una relacion negativa que confirme el efecto esperado del impuesto,
no se provee evidencia de que las emisiones reales estén disminuyendo. Esto puede deberse a que,
si bien, el impuesto ayuda a disminuir las emisiones de CO2 la baja tasa impositiva estd impidiendo

que cumpla con su funcién en su totalidad.

Asi, la evidencia presentada sugiere que el impuesto al carbono en México no ha sido efectivo en
la reduccion de las emisiones de CO2. Por ello, se necesita un cambio en la politica ptblica actual,

que lleve a verdaderas reducciones de la contaminacion.

La propuesta de politica presentada consiste en aumentar la tasa impositiva a los combustibles

fosiles. Para ello, primero se propone homogeneizar la tasa aplicada a los distintos combustibles.
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Y segundo, con base en las estimaciones del Banco Mundial y del FMI se propone que el precio

por tonelada métrica del carbono sea de al menos 40 dolares.

Cabe resaltar que, debido a las limitaciones en los datos, los resultados deben interpretarse
cautelosamente. Y se requiere de un analisis mas profundo para conocer el efecto estimado en las
emisiones. Sin embargo, el presente trabajo abre el debate y la investigacion del efecto del
impuesto al carbono en las emisiones de CO2 en México. Asi, como los resultados presentados
brindan evidencia del impacto del gravamen y proveen el contexto actual de las emisiones en

México.
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VII.

ANEXOS

Este Anexo presenta los sectores desglosados de emisiones de GEI. Para facilitar la comprension

se separaron las tablas por sector.

Tabla 5: Desglose del sector Energia

Sector

Subsector

Fuente

Subfuente

Energia

Actividades
de quema de

combustible

Industrias de

la energia

Actividad principal produccion de electricidad y calor

Refinacion del petréleo

Manufactura de combustibles solidos y otras industrias de la energia

Fabricacion de combustibles sélidos (coque de carbon)

Otras Industrias de la energia

Industrias de
la manufactura
ydela

construccion

Hierro y acero

Metales no ferrosos

Sustancias quimicas

Petroquimica

Industria quimica

Fertilizantes

Pulpa, papel e imprenta

Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco

Elaboracion de azicares

Elaboracién de bebidas

Elaboracion de productos de tabaco

Elaboracion de cerveza

Elaboracion de alimentos

Minerales no metalicos

Equipo de transporte

Magquinaria

Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria

Madera y productos de la madera

Construccion

Textiles y cueros

Industria no especificada

Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

Fabricacion de productos de hule
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Otras ramas

Transporte

Aviacion civil

Autotransporte

Ferrocarriles

Navegacion maritima y fluvial

Otro transporte

Otros sectores

Comercial/institucional

Residencial

Agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias

Emisiones
fugitivas
provenientes
de la
fabricacion de

combustibles

Combustibles

solidos

Mineria carbonifera y manejo del carbon

Minas subterraneas

Minas superficie

Combustion espontanea y vertederos para quema de carbon

Petroleo y gas

natural

Petroleo

Venteo petrdleo

Quemado petroéleo

Otras fugitivas petroleo

Gas natural

Venteo gas natural

Quemado gas natural

Otras fugitivas gas natural

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGyCEI 1999-2019
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Tabla 6: Desglose del sector Procesos industriales y uso de productos

Sector

Subsector

Fuente

Procesos
industriales
y uso de

productos

Industria de los

minerales

Produccién de cemento

Producciodn de cal

Produccién de vidrio

Otros usos de carbonatos

Otros

Produccién de amoniaco

Produccién de acido nitrico

Produccioén de acido adipico

Produccion de caprolactama, glioxil y acido glioxilico

Produccién de carburo

Produccién de dioxido de titanio

Produccién de ceniza de sosa

Produccioén petroquimica y negro de humo

Produccion fluoroquimica

Otros

Produccioén de hierro y acero

Produccién de ferroaleaciones

Produccién de aluminio

Produccion de magnesio

Produccién de plomo

Producciodn de zinc

Otros

Uso de lubricantes

Uso de la cera de parafina

Uso de solventes

Otros

Circuitos integrados o semiconductores

Pantalla plana tipo TFT

Células fotovoltaicas

Fluido de transferencia térmica

Otros

Refrigeracion y aire acondicionado

Agentes espumantes
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Proteccion contra incendios

Aerosoles

Solventes

Otras aplicaciones

Manufactura y
utilizacion de otros

productos

Equipos eléctricos

SF6 y PFC de otros usos de productos

N20 de usos de productos

Otros

Industria de la pulpa y el papel

Industria de la alimentacion y las bebidas

Otros

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGyCEI 1999-2019
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Tabla 7: Desglose de sector Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra

Sector

Subsector

Fuente

Subfuente

Agricultura,
silvicultura y
otros usos de

la tierra

Ganado

Fermentacion entérica

Bovino

Bufalos

Ovinos

Caprino

Camello

Caballos

Mulas y asnos

Porcinos

Otros (especificar)

Gestion del estiércol

Bovinos

Bufalos

Ovinos

Caprino

Camello

Caballos

Mulas y asnos

Porcinos

Aves de corral

Otros (especificar)

Tierra

Tierras forestales

Tierras forestales que permanecen

como tal

Tierras convertidas a tierras forestales

Tierra de cultivo

Tierras de cultivo que permanecen

como tal

Tierras convertidas a tierras de cultivo

Praderas que permanecen como tal

Praderas
Tierras convertidas en praderas
Humedales que permanecen como tal
Humedales
Tierras convertidas en humedales
) Asentamientos que permanecen como
Asentamientos

tal
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Tierras convertidas en asentamientos

Otras tierras

Otras tierras que permanecen como tal

Tierras convertidas en otras tierras

Fuentes
agregadas y
fuentes de
emision no
CO2 de la

tierra

Emisiones de GEI por quemado de

Emisiones de quemado de biomasa en

tierras forestales

Emisiones de quemado de biomasa en

tierras de cultivo

biomasa Emisiones de quemado de biomasa en
tierras praderas
Emisiones de quemado de biomasa en
otras tierras

Encalado

Aplicacion de urea

Emisiones directas de los N20O de

los suelos gestionados

Emisiones indirectas de los N20O de

los suelos gestionados

Emisiones indirectas de los N20O de

la gestion del estiércol

Cultivo del arroz

Otros

Productos de madera recolectada

Otros (especificar)

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGyCEI 1999-2019
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Tabla 8: Desglose del sector Residuos

Sector Subsector Fuente
Sitios gestionados de eliminacion de residuos (rellenos
S ) sanitarios)
Eliminacién de residuos
sélidos Sitios no controlados de eliminacion de residuos
Tiraderos a cielo abierto para eliminacion de residuos
Tratamiento bioldgico
de los residuos solidos
Residuos

Incineracion y quema a

cielo abierto de residuos

Incineracion de residuos peligrosos industriales y

bioldgico infeccioso

Quema a cielo abierto de residuos sélidos

Tratamiento y
eliminacion de aguas

residuales

Tratamiento y eliminacion de aguas residuales municipales

Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales

Otros

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGyCEI 1999-2019
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Resultados del modelo de EE.

Tabla 9: Resultados de estimacion de regresion de emisiones de CO2, EE

) 2 A3)

Variables Log(CO2) Error Estindar [Intervalo de Confianza 95%)]
Afio 1990 0.3663 0.7332 -1.9671 2.6996
Afio 1991 0.3902 0.7681 2.0543 2.8346
Afio 1992 0.4603 0.7772 2.0130 2.9336
Afio 1993 0.0701 0.4202 1.2670 1.4072
Afo 1994 0.2954 0.3713 0.8862 1.4769
Afio 1995 0.1111 0.4095 1.1922 1.4143
Afo 1996 0.0000 omitida - -
Afio 1997 0.0315 0.0707 0.2565 0.1934
Afio 1998 0.0132 0.0694 -0.2340 0.2077
Afio 1999 0.0141 0.0773 -0.2603 0.2320
Afio 2000 0.1151 0.3554 1.0159 1.2462
Afio 2001 0.2386 0.5725 -1.5833 2.0604
Afio 2002 0.2504 0.6636 1.8616 2.3624
Afio 2003 0.3002 0.7334 2.0338 2.6342
Afo 2004 0.4105 0.6440 1.6389 2.4599
Afio 2005 0.4884 0.7099 -1.7710 2.7477
Afio 2006 0.4164 0.6392 1.6179 2.4507
Afio 2007 0.3136 0.6441 1.7361 2.3632
Afio 2008 0.3954 0.6627 1.7136 2.5044
Afio 2009 0.5754 0.8277 2.0586 3.2094
Afio 2010 0.6431 0.7551 1.7600 3.0462
Afio 2011 0.5535 0.7340 1.7824 2.8895
Afio 2012 0.5643 0.6997 1.6624 2.7910
Afio 2013 0.5290 0.6833 1.6456 2.7036
Afio 2014 0.6026 0.7717 1.8533 3.0585
Afio 2015 0.4525 0.7388 1.8986 2.8035
Afio 2016 0.5989 0.8354 -2.0598 3.2576
Afio 2017 0.5305 0.7075 1.7212 2.7822
Afio 2018 0.5646 0.7295 1.7569 2.8861
Afio 2019 0.5164 0.7468 -1.8602 2.8929
Sector Energia 1.0264%** 0.0951 0.7239 1.3289
Sector Energia x Afio 1990 0.1438 0.1673 0.3887 0.6764
Sector Energia x Afio 1991 0.1271 0.1153 0.2400 0.4941
Sector Energia x Afio 1992 0.0365 0.0995 0.2801 0.3531
Sector Energia x Afio 1993 0.4164 0.6090 1.5218 2.3546

Sector Energia x Afio 1994 0.2240 0.5932 1.6640 2.1119



Sector Energia x Afio 1995
Sector Energia x Afio 1996
Sector Energia x Afio 1997
Sector Energia x Afio 1998
Sector Energia x Afio 1999
Sector Energia x Afio 2000
Sector Energia x Afio 2001
Sector Energia x Afio 2002
Sector Energia x Afio 2003
Sector Energia x Afio 2004
Sector Energia x Afio 2005
Sector Energia x Afio 2006
Sector Energia x Afio 2007
Sector Energia x Afio 2008
Sector Energia x Afio 2009
Sector Energia x Afio 2010
Sector Energia x Afio 2011
Sector Energia x Afio 2012
Sector Energia x Afio 2013
Sector Energia x Afio 2014
Sector Energia x Afio 2015
Sector Energia x Afio 2016
Sector Energia x Afio 2017
Sector Energia x Afio 2018
Constante

Observaciones

R Cuadrada

0.3717
0.6409
0.7188
0.7382
0.7549
0.5684
0.3895
0.3092
0.2483
0.2303
0.1113
0.2291
0.4037
0.3824
0.1399
0.0299
0.1390
0.0198
0.1112
0.1437
0.0323
0.0291
0.0394
0.0091
5.7084
1824
0.0637

0.5244
0.7717
0.7023
0.7034
0.6966
0.4904
0.2130
0.1081
0.0655
0.1294
0.0900
0.1339
0.1316
0.1097
0.1163
0.1029
0.0387
0.1245
0.0992
0.1040
0.0716
0.0886
0.0440
0.0270
0.7924

1.2972
1.8150
1.5162
1.5002
1.4619
0.9922
0.2883
0.0349
0.0399
0.1814
0.1752
0.1971
0.0150
0.0332
0.2301
0.2977
0.0158
-0.4161
0.2046
0.1874
-0.1956
0.2530
0.1794
-0.0951
3.1868

2.0405
3.0967
2.9539
2.9767
2.9717
2.1290
1.0672
0.6533
0.4567
0.6419
0.3978
0.6554
0.8225
0.7316
0.5099
0.3574
0.2622
0.3765
0.4269
0.4748
0.2602
0.3112
0.1006
0.0768
8.2301

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGyCEI 1990-2019.

Nota: *** p<(.01, ** p<0.05, * p<0.1. Se aplico una correccion de White con cluster, donde el cluster fue sobre el
sector al que pertenecian las subfuentes.
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