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Objetivo: El propdsito de este documento es evaluar si fue positivo el saldo de la privatizacién de 13\
Reforma Energética (RE) en México sobre sus objetivos de aumento de la produccién petrolera y baja
del precio de la gasolina. Metodologia: Se implementa la prueba econométrica de cambio estructural
de Chow (1960) en los periodos a analizar son dos sexenios: el primero previo a la RE, bajo la
administracion del Presidente Felipe Calderén Hinojosa, y el segundo cuando se implementa la RE del
Presidente Enrique Pefia Nieto. Datos: Se utilizan datos mensuales del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) para el periodo 2006-2016. Resultados: Los resultados empiricos
sugieren la inexistencia de un cambio estructural entre los dos sexenios analizados. Aparentemente
la RE no logro los objetivos aqui analizados. Originalidad: No se han encontrado estudios previos con
analisis econométrico, para evaluar el cambio estructural que supone la RE en México. Por lo anterior,
el analisis que se propone en este documento es novedoso. Limitaciones: Esta investigacion se limita
al estudio de los objetivos de la RE concernientes al aumento de la produccién petrolera y baja del
precio de la gasolina. Otros objetivos de la RE quedan fuera del alcance de este documento. Analisis
posteriores se podrian beneficiar de la introduccién de otros objetivos.
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Was the balance of the privatization of the Energy Reform in Mexico
really positive?

Objective: The paper is aimed to assess whether the balance of the privatization of the Energy Reform\
(RE) in Mexico was positive on its objectives of increasing oil production and lowering the gasoline
price. Methodology: the econometric test of structural change from Chow (1960) is implemented. The
periods to be analyzed are two six-year terms: the first prior to the RE, under the administration of
President Felipe Calderén Hinojosa, and the second when the RE of President Enrique Pefia Nieto is
implemented. Data: Monthly data from the National Institute of Statistic and Geography (INEGI for its
acronym in Spanish) is used for the period 2006-2016. The empirical results suggest the absence of a
structural change between the two six-year periods analyzed. Apparently the RE did not achieve the
objectives analyzed here. Novelty: No previous studies with econometric analysis have been found to
evaluate the structural change that RE supposes in Mexico. Therefore, the analysis proposed in this
document is novel. Limitations: This research is limited to studying the objectives of the RE
concerning an increase in oil production and a decrease in the price of gasoline. Other objectives of
the RE are outside the scope of this document. Further analysis could benefit from the introduction of
other objectives.
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1. Introduccion

En todo el mundo las ultimas décadas han sido dedicadas a la privatizacién, por un lado, y
liberalizacion, por el otro, de los principales sectores de la economia (Navarro-Rodriguez y Ruiz-
Robledo, 2016). Lo anterior, considerando que los sectores energéticos y de servicios ligados a redes
se encontraban sometidos a una planificacién y gestidn estatal, casi siempre en forma de monopolios
naturales. Los sectores involucrados en estas reformas de privatizacion y liberalizacién son: la
energia (petréleo, gas y electricidad), transportes (especialmente el aéreo), telecomunicaciones en
todas sus formas, abastecimiento de agua, suelo y servicios urbanos, banca y crédito.

De acuerdo con Wolfgang (2001), la reforma energética (RE) que arrancé en 2000 se vio
enmarcada en el proyecto conjunto de la Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe de las
Naciones Unidas (CEPAL), Asistencia Reciproca Petrolera Empresarial Latinoamericana (ARPEL),
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE, 1997), y el programa SYNERGY de la Comisiéon
Europea. Este autor menciona que el Mercado Comtin Europeo y la tendencia hacia la desregulacién
y la liberacién particularmente en el Reino Unido y Escandinavia, dio lugar a un nuevo concepto:
“integracion del mercado de energia mediante la liberalizacion.” En América Latina algunos paises
en los cuales se implemento la reforma energética, sefiala Wolfgang (2001), son Argentina, Bolivia,
Brasil (Programas de Eficiencia Energética) Colombia, El Salvador, Perti (Proyecto de Ahorro de
Energia), Guatemala (Téllez-Kuenzler, 1999 y Wolfgang 2001). En el caso de América Latina, las
politicas de privatizacion y liberalizacion se vincularon con la modernizacion del sector energético
(OLADE, 1997).

En el caso de Espafia la RE tuvo implicaciones normativas y constitucionales. Estas reformas
se implementaron para paliar el “déficit de tarifa” en gas, hidrocarburos, energia nuclear y
electricidad, que se dijo en su momento implican un peso significativo en las finanzas
gubernamentales de ese pais (Navarro-Rodriguez y Ruiz-Robledo, 2016). Los autores recién
mencionados se enfocan en estudiar las modificaciones legislativas, administrativas y de
jurisprudencia constitucional que ayudaron a revertir el déficit de tarifa. Ademas, mencionan ellos
que en el caso de Espaiia, los efectos a largo plazo de la RE no fueron considerados.

De acuerdo con IILSEN (2002), en el caso de la reforma al sector eléctrico en Estados Unidos
en el estado de California, se utilizo el modelo de Actos y Politicas Reguladoras de la Utilidad Publica
(PURPA). PURPA consisti6 fundamentalmente, en la creacion de los Productores Independientes de
Energia (PIES) que autoriza la compra de electricidad a un agente comprador mayorista para
repartirla a los distribuidores. Los dltimos la venderian al consumidor final. Siguiendo con IILSEN
(2002) se describe la creacion de organismos independientes para la operacidn del sistema eléctrico
(Independent System Operator, ISO), también los organismos operadores del mercado (Power
Exchange, PX), y por ultimo, los sistemas de informacidn para la operacién de mercados competitivos
(Open Access Same Time Information System, OASIS). La reforma del sector eléctrico californiano se
baso en la reestructuracién y la competencia, sin incluir la privatizacién, debido a que la mayor parte
del sector ya era privado en 1995.

En el caso de México, los procesos de privatizacién implicaron cambios estructurales en los
sectores energéticos del pais (Téllez-Kuenzler, 1999). Menciona Téllez-Kuenzler que el cambio
estructural se encuentra vinculado con reformas constitucionales, nuevas estructuras industriales, y
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cambios en la organizacion del sector. Este cambio estructural busca una baja considerable de los
costos de la electricidad para otras ramas industriales, aumentando, se esperaba, la competitividad
de toda la economia mexicana con relacion a sus principales socios comerciales. De acuerdo con este
autor, el cambio estructural previsto por los cambios en los objetivos de las politicas publicas era el
aliviar una presién insostenible, sobre el presupuesto federal y liberar recursos publicos para el gasto
social. Aunque Téllez-Kuenzler preveia un cambio estructural en lo normativo, operaciones y
funciones con respecto a la RE, este autor no propone método econométrico alguno, para evaluar el
cambio estructural que él describe.

Para Breceda (2000) la propuesta de cambio estructural de la industria eléctrica en México
responde a la necesidad de reformar el sector eléctrico. Este cambio, argumenta este autor, se dirige
a garantizar el abasto futuro de una demanda nacional de electricidad que esta creciendo a tasas
superiores a las del resto de la economia. El garantizar este abasto, menciona Breceda, implica una
nueva realidad tecnoldgica. La adopcién de una nueva tecnologia se esperaba, reduciria costos de
produccién lo que generaria mayor competitividad y proteccion ambiental. Breceda al igual que
Téllez-Kuenzler (1999), tampoco propone un método econométrico o deterministico para evaluar el
cambio estructural implicado en la RE.

De acuerdo con la revision de la literatura relacionada, no se han encontrado estudios previos
de un analisis econométrico vinculado al cambio estructural, dada la implementacién de la RE en
México. Por lo anterior, los autores de este documento consideran que es de vital importancia la
determinacion cuantitativa del cambio estructural introducido por la RE.

El objetivo de este documento es evaluar el impacto de la RE y el saldo de la privatizacion,
reestructuracion y liberalizacion, en el caso de México. Entre los objetivos principales de la RE se
encuentran el crecimiento de la produccion petrolera y la baja de los precios de las gasolinas. Cabe
recordar que la RE afecta principalmente a Petrdoleos Mexicanos (PEMEX). PEMEX es una pieza
fundamental de la economia mexicana al proporcionar la mayor fuente de ingreso del estado
mexicano. PEMEX antes de la RE funcionaba como productora, transportista, refinadora y
comercializadora de petroleo y gas natural. El presidente Enrique Pefia Nieto y su gobierno (2012-
2018), impulsaron una serie de reformas estructurales que pretendian mejorar la calidad de
diferentes servicios publicos del pais, entre ellas estaba la RE. La RE figuraba como una de las mas
prometedoras para la economia mexicana, pues con ella se pretendia que los mexicanos pagaran
menos por servicios eléctricos, hidrocarburos, gasolinas y gas natural (Arredondo, 2014, Rubio,
2017). Adicionalmente, con la RE se busca proveer los servicios previamente mencionados con una
mejor calidad. El argument6 fuerte de la RE era que la tecnologia privada de tltima generacién se
haria presente en el sector energético mexicano a través de procesos industriales mas productivos,
con respecto a los que se venian empleando previamente (Martinez, 2017, Merchand, 2015).

Hay diversas investigaciones que analizan la evolucién de la produccidn de petréleo en afios
previos ala RE, como la de Colmenares (2008) quien estudi6 la produccién petrolera en México. Este
autor estima que para principios de 2006 la produccién de barriles diarios de petréleo era de 4.16
mil barriles diarios. La anterior cifra refleja una produccién por encima de los 3 mil barriles diarios

registrados, para ese mismo afio. Colmenares resalta la contribuciéon econémica del petréleo
a las finanzas publicas de nuestro pais, hasta el afno 2006. La anterior consideracién la realiza al
analizar 70 anos previos al 2006. En otros estudios, se sigue el proceso de la reforma energética
observando el precio de los combustibles, en especial el de la gasolina magna. Por ejemplo, Menéndez
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(2019) analizo la elasticidad precio de la demanda de la gasolina magna, durante un periodo antes
de la aprobacién a la RE. Este autor encontré que la elasticidad precio de la demanda de la gasolina
magna es negativa. Lo anterior debido a un aumento en el precio de la gasolina magna durante el
periodo 2000-2016. Como resultado del aumento en el precio de la gasolina magna, la demanda de
ésta disminuyd, de acuerdo con Guzman (2015) e Ibarra (2008).. Menéndez menciona que la
disminucidén de la demanda de la gasolina magna se acompafia de las existencias, de mas y mejores
sustitutos como son los biocombustibles y la electricidad. Lo anterior se observa, toda vez que estos
substitutos se distribuyen a menores precios, con respecto al precio de la gasolina magna.

Otros estudios previos, sobre la implementacién de la RE hablan de las irregularidades en la
licitacidn de sus contratos. Por ejemplo, Vargas (2015) destaca la forma en que el estado opera a
favor de los capitales extranjeros. Estos capitales, menciona esta autora, son aquellos que se apropian
de bienes naturales, transformandolos y tomando ventajas de sus cadenas de valor. También, esta
autora analiza una de las modificaciones mas importantes de la RE, como es la de quitar a PEMEX la
exclusividad de la exploraciéon y explotacion de los hidrocarburos, asi como el resto de actividades de
la cadena de valor correspondiente a la industria petrolera. Cabe recordar que PEMEX, antes de la RE
se encontraba nacionalizada. De acuerdo con Gabilondo (2000), y Schmidty Rivera (2015) la RE abre
a la privatizacion las actividades como la exploraciéon y producciéon petrolera a los capitales
extranjeros. Esta privatizacion se ejecutd a través de contractos entre la Secretaria de Energia y
empresas transnacionales.

Por otro lado Vargas (2005) sefnala que PEMEX y el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
fueron presionados, para ceder informacidn estratégica a empresas privadas. Lajous (2006) sefiala
que estas instituciones fueron comprometidas a entregar informacion relevante de cada cuenca,
campo y yacimiento petrolero, a un centro de informacién de empresas privadas. En caso de no
entregar dicha informacion, PEMEX y el IMP podrian ser multadas con entre 20 y 100 millones de
pesos. También, de acuerdo con Vargas (2005) el valor de una empresa petrolera radica en su libro
de reservas de hidrocarburos. Estas reservas son volimenes de crudo y gas que se acumulan en el
subsuelo y estan clasificadas por categorias 1P, 2P y 3P. Las reservas probadas 1P son volimenes de
crudo, gas natural y liquidos de gas natural que tienen un alto potencial de recuperacién en un tiempo
determinado. La reserva categoria 1P ofrece mayor certeza de comercializacion, al tener identificado
el lugar y el volumen a extraer con base en informacion geoldgica. Las reservas probables 2P son
volumenes de hidrocarburos que tienen al menos 50 por ciento de probabilidad de ser extraidos del
subsuelo. Las reservas posibles 3P son aquellas donde los hidrocarburos se caracterizan por tener
una recuperacion comercial menor al de las reservas probables. Las reservas totales de
hidrocarburos 3P; (donde el subindice t indica el total de las reservas) incluyendo las reservas
probadas (1P), probables (2P) y posibles (3P) de crudo, gas natural y otros liquidos. La RE estableci6
que PEMEX debia elegir las reservas con las cuales se quedaria de las categorias antes mencionadas.
La version oficial manejo que PEMEX se quedaba con un 83% de las reservas probadas (1P), y con un
21% de recursos prospectivos. En realidad, a PEMEX no le fueron otorgadas las reservas de la
categoria 3P lo que redujo a la mitad las reservas solicitadas. Dado lo anterior, la privatizaciéon
implicada en la RE alcanzé a una de las tltimas empresas cien por ciento nacionales prevalecientes
en México.
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Con respecto a los substitutos de los productos petroleros y sus derivados, la RE también
busca energias mas limpias. De acuerdo con Wolfgang (2001), desde el inicio de la década de los
setenta, la mayoria de los gobiernos europeos han venido interviniendo, en el sector energético para
estimular el uso eficiente de la energia y sustituir las fuentes de energia no renovables. En la
actualidad, estas intervenciones se encuentran alineadas a las metas globales del protocolo de Kyoto,
que proponen la disminucién en el uso de combustibles fosiles y de emisiones de biéxido de carbono.3
Conlo anterior se trata de frenar las emisiones de gases con efecto invernadero y el cambio climatico.
En especifico la RE busca disminuir en el largo plazo el uso del combustéleo (desperdicio resultado
de la refinacién del petréleo) que se usa como combustible, en plantas termoeléctricas.

Este documento se organiza como sigue: las estadisticas descriptivas sobre los datos
analizados en este estudio se encuentran reportados en la seccién uno. También, en esta seccion se
aportan graficas que sefialan la evolucién de las dos variables consideradas para este estudio, como
son los barriles diarios producidos, y el precio de la gasolina magna. La seccién dos presenta la
implementacion de la prueba de Chow de manera tedrica. Ademas, en esta seccion se presenta una
breve explicacion sobre la teoria que subyace al modelo de cambio estructural. La seccion tres
reporta los resultados empiricos del modelo econométrico de series temporales necesarios, para
implementar la prueba de cambio estructural de Chow. En esta seccion se determina
estadisticamente la existencia o no del cambio estructural. Por tltimo, se presentan las conclusiones.

2. Naturaleza y descripcion de los datos

2.1 Estadistica Descriptiva
Las estadisticas reportadas a continuacion son la media, mediana, desviacion estandar y la curtosis,
para las series temporales de produccion de barriles en miles de barriles diarios y precio de la

gasolina magna en pesos corrientes.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas, 2006-2016, observaciones mensuales

media de la variable mediana de la variable

(y desviacion estandar) (y curtosis)

., . 2,992.431 2,930.500

Produccién de barriles

(338.5030) (3.110327)

Precio easolina maena 9.857385 9.360000

i i
& 8 (2.567680) (1.540267)
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) y E-
Views 11.

En el cuadro 1 se observa que la produccién de barriles de petréleo mantuvo una media de
2,992 miles de barriles diarios. Por su parte, el precio de la gasolina magna presenta un valor medio
de 9.85 pesos por litro a lo largo del periodo del 2006 al 2016. El valor mediano de los miles de

3 ONU (2008).
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barriles diarios fue de 2,930. Se observa que los valores reportados de la mediana son menores a los
de la media para barriles. Lo anterior indica que la produccién de barriles tiene una tendencia a
disminuir durante todo el periodo de 2006 a 2016. La desviacién estandar de la produccién barriles
arrojé un valor de 338. La dispersién de la produccion de la produccién barriles diarios durante los
diez afios observados es considerable, con respecto a la desviacion estandar del precio de la gasolina
magna. La desviacidn estandar de la gasolina magna reporta un valor aproximado de 2.57. La curtosis
describe una curva de distribucién menos afilada, para el caso de la produccién de barriles (3.11).
Este mismo estadistico para el precio de la gasolina magna es de 1.54. Dados los valores de los
estadisticos anteriormente reportados, se deduce que la variable con mayor variaciéon con respecto
a su media es la produccién de petréleo en miles de barriles diarios. En resumen, en el cuadro 1 se
puede observar que entre las variables analizadas la mas volatil es la produccion de petroleo.

2.2 Analisis grafico de las series de temporales

A continuacidn, se muestran tres graficas generadas con datos mensuales, desde el primer mes del
afio 2006, y hasta el décimo mes del afio 2016. Estas graficas ayudan a visualizar la evolucion
temporal de las series temporales reportadas en el cuadro 1.

4,000

3,800
3,600 |
3,400 |
3,200
3,000 |
2,800 |
2,600

2,400 |

2,200

—T T
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Grafica 1. México. Produccion de barriles de petroéleo diarios. 2006-2016.
Miles de barriles diarios. Datos mensuales
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).

La grafica 1 muestra una produccién cercana a los 3.8 mil barriles diarios al inicio del sexenio
del Presidente Calderén Hinojosa en 2006. Durante el periodo de 2006 a 2009 la produccion de
barriles tiene un periodo constante de decrecimiento, alcanzando valores cercanos a 2.9 mil barriles
diarios. Esta variable alcanzé un periodo de estabilidad justo a la mitad de su mandato, con una
produccién promedio de 2.9 mil barriles diarios. En 2014 la produccidn tiene una caida ain mas
profunda a la observada en 2007. Para el afio 2016, bajo el mando del ex-presidente Enrique Pefia
Nieto, y con la RE en vigor se alcanza casi los 2.4 mil barriles diarios. La disminucién de la produccion
de petréleo también es descrita por Hernandez-Ochoa (2016), para el periodo anual de 1997 al 2014.
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Este autor senala que la produccién de petréleo en México ha disminuido, pese al incremento de las
inversiones en exploracion y produccidn.

15
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13 |
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11 |

10 |

——— T T T T T T T T T
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Grafica 2. México. Precio de la gasolina magna. 2006-2016.
Pesos por litro. Datos mensuales
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).

La grafica 2 describe que el precio de la gasolina magna rondaba casi los 7 pesos por litro
hacia finales de 2006. En 2009 se observa un aumento sostenido en la pendiente del precio de la serie
temporal hasta el 2014, donde se incrementa de los 8 pesos hasta los 13 pesos por litro. El anterior
incremento se observa a pesar de la aprobacién de la RE.
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Grafica 3. México. Precio de la gasolina magna versus barriles diarios de petrdleo. 2006-2016
Pesos por litro y miles de barriles diarios. Datos mensuales

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) y E-
Views 11.
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La gréfica 3 de dispersion muestra la nube de puntos correspondientes a las dos variables de
este estudio, los barriles de petréleo como variable dependiente y el precio de la gasolina magna
como variable independiente. En este tipo de grafico se sefiala visualmente la correlacién existente
entre las variables analizadas. La correlacién visualizada indica la direccién de la relacién a largo
plazo entre estas dos variables. Para todo el periodo analizado se observa que la linea de regresion
ajustada a la nube de datos tiene una pendiente negativa. Esta pendiente indica que hay una relacién
negativa entre el precio de la gasolina magna y los barriles de petréleo. La etiqueta del punto junio
de 2012 separa dos regiones: en la primera regiéon la mayoria de los puntos de dispersion se
encuentran por debajo de la linea ajustada; en la segunda regidon la mayoria de los puntos de
dispersion se encuentran por encima de la linea ajustada. Esto indica en su conjunto un cambio en la
velocidad de ajuste entre las variables, siendo mas lenta antes de junio de 2012 y mas rapida después
de esta fecha. Estos resultados confirman las tendencias de las series temporales establecidas en el
cuadro 1 con respecto a sus volatilidades.

La informacion estadistica descrita en esta seccion parece indicar que después de la
implementacion de la RE, las variables como los miles de barriles producidos diariamente
decrecieron con una mayor vitalidad y rapidez. Por su parte, el precio de la gasolina magna se
incrementé aceleradamente.

3. Descripcion de la metodologia econométrica

A continuacion, se explican los pasos necesarios para implementar el modelo de cambio estructural
de Chow de manera teérica.* La prueba de Chow sirve para determinar en este caso, si existe o no un
cambio estructural a partir de la implementacién de la RE. Se considera dentro de un modelo donde
existe cambio estructural que los valores de los parametros antes y después de un punto de quiebre
son diferentes. La forma general de la prueba de Chow considera tres ecuaciones. La primera de ellas
representa el sub-periodo previo a un punto de quiebre dado. La segunda ecuacién representa el sub-
periodo posterior al punto de quiebre. La tercera ecuacion representa la suma de los dos sub-
periodos, o alternativamente, el periodo completo de analisis. A continuacidn, se describen estas tres
ecuaciones:

Primer sub-periodo Yo, =4 + X +uye ny (D
Segundo sub-periodo Yo, = V1 + V2 X + Uy n, (2)
Periodo completo Vi = aq + a X + uy n (3)

donde Y; representa la variable dependiente, el subindice t indica el tiempo cont; = 1,2, ...,n4, t, =
n+1Ln+2,..,n, t=1,..n a1 sonlos interceptos, a,, ¥,, 4, son las pendientes, X; es la
variable independiente, y u; es el término de error que se considera independiente e idénticamente

4 Gujarati (2003), Chow (1960).
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distribuido (i.i.d.). A continuacién, se presenta la secuencia de seis pasos que describen
detalladamente la prueba de Chow.

Primer paso. La estimacion de la ecuacion (3), considera todo el periodo de analisis. Sus grados
de libertad (g.l.) se computan como sigue: g.l.=n; +n, —k, donde k es el nimero de
estimadores calculados.

Segundo paso. Se computa los grados de libertad para el primer sub-periodo representado en la
ecuacion (1) como sigue: g.l.=n; — k.

Tercer paso. Se computa los grados de libertad para el segundo sub-periodo representado en la
ecuacioén (2) como sigue: g.l.=n, — k.

Cuarto paso. Dado que se supone que los residuos son i.i.d. (independiente e idénticamente
distribuidos) se pueden sumar SRC; (suma de los residuales al cuadrado del primer sub-
periodo) y SRC,, (suma de los residuales al cuadrado del segundo sub-periodo), para obtener la
suma de los residuos al cuadrado no restringidos SRCyr como sigue:

SRCyg = SRC, + SRC, (4)

Quinto paso. Calcular la estadistica F de Fisher, como se expresa a continuacion:

_ (SRCR—SRCyR)/k
Fcal = (SRCng)/(ny+n,—2K) ~Fcritico[k,(n1+n2—2k)] (5)

donde F,,; se refiere a la estadistica F calculada en la ecuaciéon (5) con la suma de los residuos
al cuadrado de las ecuaciones (1)-(3), F.rtico Se refiere a la estadistica F de tablas
correspondiente al nimero de grados de libertad k y n; — n, — 2k, SRCy representa la suma de
los residuales al cuadrado de la ecuacion estimada correspondiente al periodo completo.

Sexto paso. Verificar si existe un cambio estructural bajo los criterios de Chow, donde la hipotesis
nula y alternativa se plantean a continuacién:

Hy: Foq1 # Feritico, implica que no hay cambio estructural (hipotesis nula).
H,: Foq1 > Foritico, implica que existe un cambio estructural.

Se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula, donde H, es la hipotesis nula,
y H, es la hipdtesis alterna. La implementacién en este caso de la metodologia de la prueba de
Chow sirve para determinar la existencia de un cambio estructural en las variables analizadas,
dado un punto de quiebre determinado.

Este trabajo busca determinar si existe un cambio estructural entre el periodo anterior
y posterior a la RE, a través de un modelo econométrico de series temporales. Estas series se les
transforma con primeras diferencias de los logaritmos, lo que proporciona informacién de corto
plazo. Esta transformacién permite leer directamente los estimadores como elasticidades. Es
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importante mencionar, que esta transformacion elimina la informacién estadistica de largo
plazo incluida en las series temporales. Por este motivo, las tendencias a largo plazo de la RE,
como son la sustitucion de combustibles fésiles por energias limpias quedan fuera del alcance
de la presente investigacion.

4. Implementacion de la prueba de Chow

Para llevar a cabo la evaluacién del saldo de la RE para el caso mexicano se implementa la prueba
econométrica de cambio estructural de Chow (1960), en el sector petrolero mexicano, en lo que
respecta a la produccién de barriles diarios y el precio de la gasolina. Para evaluar empiricamente si
ha ocurrido un cambio estructural entre dos sexenios seleccionados, dada la implementacion de la
RE. Se considera como el primer sub-periodo el sexenio del Presidente Felipe Calderén Hinojosa, y
como el segundo sub-periodo el sexenio del Presidente Enrique Pefia Nieto. El periodo completo
comprende los dos sexenios previamente mencionados. En este documento se considera que la
prueba de Chow es estadisticamente apropiada, para determinar si existe un cambio estructural
entre sexenios, dada la RE.

Primer sub-periodo  2006-2012 by = A, + Azpmagnaq; + uqe ny = 84 (6)
Segundo sub-periodo 2013-2016 by = yq + Vopmagna,, + Uy ny, = 46 (7)
Periodo completo 2006-2016 b;; = a; + aypmagna; +u;; n =130 (8)

donde b;; es la cantidad de barriles diarios producidos en un mes, pmagna;; es el precio de la gasolina
magna con i rezagos (con i = 1,---,12), el subindice t se refiere al tiempo, u; es el término de error
que se considera i.i.d. Los nombres en mindsculas de las series temporales representan sus primeras
diferencias de los logaritmos.5

La regresiéon expresada en la ecuacion (8) considera que no hay cambio estructural entre los
dos sub-periodos, y por tanto sus estimadores representan la totalidad del periodo consistente en
130 observaciones. Dicho de otro modo, la ecuacién (8) supone que la interseccion, asi como el
coeficiente de la pendiente permanecen constantes durante el periodo completo. Lo anterior
significaria que el intercepto es igual para las ecuaciones (6), (7) y (8). Es decir:

a =y =4 9

donde a, es el intercepto del periodo 2006-2016, y; es el intercepto del sub-periodo 2013-2016, y
A4 es el intercepto del sub-periodo 2006-2012. La ecuacién (9) se conoce como la restricciéon con
respecto al intercepto. Un razonamiento similar al de la constante aplica para la pendiente:

a, =y, =4, (10)

5 Las primeras diferencias de los logaritmos permiten leer directamente los estimadores como elasticidades.
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donde a, es la pendiente del periodo 2006-2016, y, es la pendiente del sub-periodo 2013-2016,y 4,
es la pendiente del sub-periodo 2006-2012. La ecuaciéon (10) se conoce como la restriccion con
respecto a la pendiente.

La ecuacion (8) se conoce como el modelo restringido puesto que, si fuera verdadera, para
todo el periodo los valores del intercepto y de la pendiente serian iguales. Esto se ejemplifica en las
ecuaciones (9) y (10).

Los estimadores de las regresiones de las ecuaciones (4) y (5) tendrian que ser distintos, si
se asume que hay un cambio estructural. Por ejemplo, y; # 14,y ¥, # 1,, respectivamente.

Por udltimo es importante hacer algunas consideraciones técnicas de la prueba estadistica del
cambio estructural de Chow. Esta prueba supone que los errores u,; y u,; tienen una distribucién
normal, y poseen varianzas homoscedasticas en los dos sub-periodos analizados. También, asume
que la varianza de los errores u;; y u,; son iguales en ambos sub-periodos.

5. Resultados empiricos

Para llevar a cabo el andlisis empirico se considera inicialmente el analisis de cointegracién entre los
miles de barriles producidos diarios y el precio de la gasolina magna. La prueba de cointegracion
determina si existe una relacién verdadera entre ambas variables en el largo plazo. En el siguiente
cuadro 2 se presentan los resultados de esta prueba.

Cuadro 2. Resultados de las pruebas de cointegracion de Johansen, 2006-2016, observaciones

mensuales
Especificacion Nume.r 0de Valor | Estadistico V?l,o r . o
de la ecuacidn cointegrante e.c uaciones Eigen de traza critico | Probabilidad
cointegrantes al 0.05
Sin tendencia determinista en
los datos
1. Sin tendencia y sin Ninguna* 0.1481 20.6683 12.3209 0.0016
intercepto
2. Intercepto y sin tendencia Ninguna* 0.1681 23.6288 20.2618 0.0040
Con tendencia determinista
3. Intercepto y sin tendencia Ninguna 0.0702 9.1059 15.4947 0.3557
4. Intercepto y tendencia Ninguna 0.1047 22.3984 25.8721 0.1275
Con tendencia cuadratica
determinista
5. Intercepto y tendencia Ninguna* 0.1019 21.0013 18.3977 0.0212
n 125

Notas: La prueba de la traza indica una ecuacién cointegrante al nivel del 0.05, * significa rechazo de la hipdtesis
al nivel del 0.05, ** MacKinnon-Haug-Michelis (1999) valores de p, n es el nimero de observaciones en la
muestra. Variables exdgenas no incluidas, los intervalos en los rezagos se seleccionan automaticamente
conforme al tamafo de la muestra.

Fuente: estimacién propia con base en E-Views 11.
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De los resultados de la prueba de cointegracion reportados en el cuadro 2 se puede observar,
que existen al menos tres ecuaciones cointegrantes entre los barriles y el precio de la gasolina magna.
Dado los resultados anteriores se puede decir con una certeza estadistica del 95%, que existe una
relacién verdadera de largo plazo entre las variables analizadas.

Para determinar la causalidad estadistica entre estas variables, y asi determinar la forma
funcional entre ellas, con respecto a la dependencia e independencia entre ellas, se lleva a cabo la
prueba de causalidad de Granger. En el siguiente cuadro 3 se reportan los resultados
correspondientes.

Cuadro 3. Resultados de las pruebas de causalidad apareadas de Granger, 2006-2016,
observaciones mensuales

Estadistica F
Hipodtesis nula n l ! Probabilidad
de Fisher
i 1
pre?ao magna no causa'en e 129 43904 0.0381
sentido de Granger a barril
barril | sentid
arril no causa.ene sentido 129 0.6887 0.4082
de Granger a precio magna

Notas: el nimero de rezagos es uno, n representa el nimero de observaciones en la muestra.
Fuente: estimacion propia con base en E-Views 11.

Los resultados reportados en el cuadro 3 indican con una certeza del 97% que el precio de la
gasolina magna causa a los miles de barriles producidos diariamente. La hipétesis de que los barriles
no causan en el sentido de Granger al precio de la gasolina magna no se rechaza. Es decir, la relacién
de causalidad estadistica encontrada en esta prueba sefiala que la variable dependiente son los miles
de barriles de petréleo producidos, mientras que el precio de la gasolina magna se determina como
la variable independiente.

Otra consideracion importante por realizar, antes de llevar a cabo la estimacién econométrica
es determinar el grado de integracion de las series temporales, con el fin de no reportar estimadores
provenientes de una regresion espuria. Para llevar a cabo esta determinacidn, se utiliza la prueba de
raiz unitaria. Los resultados de la prueba se presentan a continuacion.

Cuadro 4. Resultados de las pruebas de raiz unitaria Aumentada de Dickey-Fuller, 2006-2016,
observaciones mensuales

Variable .Orden . (’ie Rezago ; de Probabilidad | Opciones
integracion Student

precio de la gasolina -3.2856 0.0176 A

magna 1 4 -3.3100 0.0694 B
-1.9821 0.0458 C

miles de  barriles -5.5427 0.0000 A

producidos 1 4 -5.1543 0.0002 B
-4.0295 0.0001 C

Notas: A es contante, B tendencia y constante, C ninguno. Las variables entraron a la prueba en niveles.
Fuente: estimacién propia con base en E-Views 11.
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Con base en los resultados expuestos en el Cuadro 4 se observa que el orden de integraciéon
para el precio de la gasolina magna y de los miles de barriles producidos diariamente es uno. Estos
resultados seflalan que para evitar resultados espurios en la estimacién de la forma funcional aqui
propuesta entre estas dos series temporales, ellas deben de contener primeras diferencias.

Si se toman en consideracion los resultados reportados en los cuadros 2-4, se procede a
realizar la estimacién de la forma funcional detectada con las pruebas de causalidad de Granger. En
el siguiente cuadro 5, se reportan los resultados principales obtenidos de la implementacion del
modelo econométrico expresado en las ecuaciones (6)-(8).

Cuadro 5. Resultados de las estimaciones de las ecuaciones (6)-(8), 2006-2016, observaciones
mensuales, primeras diferencias de los logaritmos

Variable dependiente
miles de barriles producidos diariamente
periodo primer sub- segundo
Variable independiente completo periodo sub-periodo
(y error esténdar) 2006.01 2006.01 2013.01
2016.10 2012.12 2016.10
Precio de la gasolina magna 0.3402 0.3723 04710
(-2.0532)*** (-2.2107)*** (-1.8117)**
MA(1) -0.4088 -0.4947
(-7.2920)*** (-4.8065)***
Criterio de informacién Akaike -5.16 -4.95 -5.56
Criterio de informacién Schwarz -5.09 -4.89 -5.52
Suma de los residuos al cuadrado 0.03947 0.02915 0.00850
n 124 84 46

Notas: ***: significativo al 99%, ** significativo al 95%, * significativo al 90%. MA(1) significa media
movil de orden uno, n es el nimero de observaciones.
Fuente: estimacién propia con base en E-Views 11.

Para el periodo completo, los resultados presentados en la ecuacion (8) se tiene que a, =
—0.3402, lo que significa que por 1% de cambio en el precio de la gasolina magna los miles de barriles
producidos diariamente variaran en -0.3402%. Adicionalmente, el coeficiente para una media movil
con un rezago es de -0.4088. En este caso, el MA(1) sirve como un elemento de ajuste del modelo, y
su interpretacion no es econémicamente relevante. De acuerdo con los resultados reportados en el
cuadro 4, las series temporales correspondientes a los barriles y precio de la gasolina magna son
estacionarias en primeras diferencias. Es decir, la media de sus primeras diferencias es cercana a
cero. Cabe recordar que, en una regresion en primeras diferencias, el estimador del intercepto
proporciona coeficientes cercanos a cero, sin agregar ninguna informacién tutil. Por esta razdn, se
excluye la constante de los resultados reportados en el cuadro 5.

Para el primer sub-periodo, ecuacion (6) el estimador del precio de la gasolina magna es de
A, = —0.3723, lo que significa que por 1% de cambio en el precio de la gasolina magna los miles de
barriles producidos diariamente variaran en -0.3723%. Adicionalmente, el estimador para una media
movil con un rezago es de -0.4947. Los comentarios sobre el estimador correspondiente a MA(1)
arriba mencionados, también aplican en este caso.
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Para el segundo sub-periodo, ecuacion (7), se tiene que y, = —0.4710. El anterior estimador
indica que por 1% de cambio en el precio de la gasolina magna los miles de barriles producidos
diariamente variaran en -0.4710%. En este caso no fue necesario incluir una media moévil.

Para realizar el computo de la estadistica F de la prueba de Chow se siguen los pasos descritos
en la seccidn tres:

Primer paso: g.l.= 84 + 46 — 2 =128, donde k es el nimero de estimadores calculados, uno
para la constante y otro para la pendiente.

Segundo paso: g.1.= 84 — 2 = 82.
Tercer paso: g.l.= 46 — 2 = 44.
Cuarto paso: SRCygr = SRC; + SRC,=0.029153+0.008521=0.037674.

Quinto paso: Calcular la estadistica F de Fisher como sigue:

SRCR—SRCNR 0.03947-0.037674
— k — 2 —
Fcal - SRCNR - 0.037674 = 2.73.
ni+ny-2k 84+46—2%2

Con Feriticol2,(126)] = 4-77.

Sexto paso, H,: 2.73 # 4.77, dados los valores de la estadistica F de Fisher arriba calculado y
del F critico de tablas, se rechaza la hipétesis alterna de que existe cambio estructural. Es
decir, se acepta la hipétesis nula de que no hay cambio estructural dada la implementacién
dela RE.

El resultado de la prueba de cambio estructural de Chow permite inferir estadisticamente que
las politicas publicas que acompafiaron a la RE continuaron las tendencias de la administracion del
Presidente Felipe Calder6n Hinojosa de reducir el nivel de produccion de barriles diarios y aumentar
el precio de la gasolina magna.

6. Conclusiones

Este trabajo aporta estadisticas descriptivas, graficas, resultados de pruebas estadisticas y de
estimaciones econométricas y el computo de la prueba de cambio estructural de Chow, los cuales
ayudan a una mejor comprension sobre el impacto de la RE en la produccion y precios de los
hidrocarburos en la economia mexicana, bajo los sexenios de Calder6n y de Pefia. Los resultados
paramétricos del cambio estructural reportados en el cuadro 5 y el calculo de la F estadistica de la
prueba de Chow rechazan la hipétesis nula de cambio estructural. Lo anterior permite inferir con un
99% de significancia estadistica la inexistencia del cambio estructural asociado a la RE de un sexenio
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a otro. Bajo esta perspectiva se puede decir que aparentemente la RE no causo un cambio estructural
sobre la produccién y precios de los hidrocarburos en México. Aparentemente, se continuo con las
tendencias del gobierno Calderonista de reducir el nivel de produccién de barriles diarios y aumentar
el precio de la gasolina magna.

Por lo arriba mencionado se puede inferir que el discurso de la administraciéon de Enrique
Pefia Nieto asociado a la RE, sobre alcanzar un mayor nivel de producciéon de hidrocarburos con
menores precios aparentemente no se vio reflejado en la realidad. Es decir, no se logr6 el aumento
de la produccién petrolera antes de 2018. Tampoco, la implementacion de la RE logré la disminucién
paulatina del precio de la gasolina magna.

No se han encontrado estudios previos con analisis econométrico, para evaluar el cambio
estructural que supone la RE en México. Por lo anterior, el andlisis que se propone en este documento
esnovedoso. Esta investigacion se limita al estudio de los objetivos de la RE concernientes al aumento
de la produccién petrolera y baja del precio de la gasolina. Otros objetivos de la RE quedan fuera del
alcance de este documento. Andlisis posteriores se podrian beneficiar de la introduccién de otros
objetivos.
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