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RESUMEN.

Desde la perspectiva del consumo, las emisiones de gases de efecto invernadero de los
hogares pueden medirse a través del gasto. Es asi que el presente estudio analiza el consumo
en energéticos (gasolinas, diésel, gas L.P., gas natural y energia eléctrica) por los hogares y
sus economias de escala en la generacion de CO2 con respecto al tamafio del hogar en
Mexico; lo anterior, bajo el supuesto de que mayor ingreso y menor nimero de habitantes en
el hogar propician mayores emisiones per capita. Se utiliz6 un modelo de corte transversal
donde la variable dependiente es emisiones de CO2 per capita y las variables independientes
son tamarfio del hogar, ingreso, gasto en transporte publico, equipamiento del hogar y el
ambito urbano-rural. Los datos se basan en la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares 2016 (ENIGH 2016). Este documento confirma la hipétesis planteada de una
relacion positiva entre las emisiones de CO2 per cépita con el ingreso y una relacion negativa
con el tamafio del hogar (presencia de economias de escala); comportamiento que esta
presente a nivel nacional y para cada una de las regiones socioeconomicas de Mexico.
Ademas, este trabajo genera la primera base de datos de emision de CO:z por los hogares de
México, a nivel estado y region, que en términos de politica publica, podria apoyar en la
formacion de un posible escenario, que desde el lado de la demanda, eventualmente intente
generar medidas para el control de emisiones de CO2 desde los hogares.

Palabras clave: Emisiones de CO2, energético, hogares, ingreso, tamafio del hogar, y
economias de escala.
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INTRODUCCION.

Los estudios acerca de la cantidad de emisiones de dioxido de carbono (CO2) que emiten los
hogares para México son nulos (Cruz Islas, 2016)!. Aun cuando existen valoraciones
aproximadas al dividir el total nacional, estimado via oferta (o produccién de bienes), sobre
el total de los hogares?; no se ha identificado estimacion especifica alguna por el consumo de
bienes en los hogares (via demanda). Considerar esta falta de informacién es relevante, no
solo por la importancia que reviste el llenar este hueco en la informacion en materia de
emisiones de CO2, sino porque con ella se abre la posibilidad de diversificar las
recomendaciones de politica relacionadas con el cambio climatico por el lado de la demanda,

0 el consumo final de bienes por los hogares.

Generar politicas de mitigacion desde la perspectiva del consumo es interesante. Y es
que resulta notable la diferencia entre las estimaciones derivadas por el lado de la oferta y la
demanda. Por ejemplo, Munksgaard y Pedersen (2001) reportan 7 millones de toneladas de
diferencia para Dinamarca entre 1989 y 1994, originadas principalmente por la inadecuada

consideracion del consumo de bienes importados. Davis y Caldeira (2010) estimaron que el

L Cruz Islas (2016), al estudiar las Emisiones de CO; en los hogares del Distrito Federal, sefiala que en
México no existen fuentes de informacién especializada en consumo energético o emisiones de gases de
efecto invernadero a nivel hogar.

2 Ver por ejemplo: EI INEGI, Catalogo Nacional de Indicadores. Disponible en:
http://wwwa3.inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx?s=est&c=21385. (Consulta: 15 ene. 2018). Reportes
del Banco Mundial, Centro de Anélisis de Informacion sobre CO,, Division de Ciencias Ambientales del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge (Tennessee, E.U.A.). Disponible en:
https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.ATM.COZ2E.PP.GD.KD?locations=MX. (Consulta: 10 ene.
2018). La Comisidn para la Cooperacion Ambiental de América del Norte. Disponible en:
http://www3.cec.org/islandora/es/item/2165-north-american-power-plant-air-emissions-es.pdf. (Consulta: 3
feb. 2018). La SEMARNAT: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2010.
Los Estudios econdmicos de la OCDE: México 2013, pag. 29 (Consulta: 20 feb. 2018), entre otros.


http://www3.inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx?s=est&c=21385
https://datos.bancomundial.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PP.GD.KD?locations=MX
http://www3.cec.org/islandora/es/item/2165-north-american-power-plant-air-emissions-es.pdf

23% del CO2 global circuldé de un pais a otro durante el 2004. Para Reino Unido esto
representd una diferencia del 11% con respecto a su generacion estimada, diferencia
originada especialmente por su comercio con China (Liy Hewitt, 2008). La evidencia indica
que las emisiones de CO: derivadas del transporte son mas altas en paises en vias de
desarrollo (Andersen et al., 2010), y es posible que aquellos paises que muestran una
reduccion de sus emisiones, medidas por el lado de la produccion, bien podrian estar
incrementandolas por el lado de la demanda (Chitnis et al., 2012). En este sentido, Druckman
y Jackson (2009), estiman que entre el 2000 y el 2004 la cantidad de gases de efecto
invernadero generados por los hogares en Reino Unido se incrementd en alrededor del 3% al

afio, pese a la disminucion de su actividad econémica reportada para ese mismo periodo.

Las emisiones de COzpor los hogares pueden medirse a través del gasto, relacionando
patrones de consumo de bienes y servicios con variables sociodemograficas (ver por ejemplo
a Pizer et al., 2010; Duarte et al., 2012; Underwood y Zahran, 2015; Cruz Islas, 2016;
Fremstad et al., 2018; Gill y Moeller, 2018). No obstante, poco se ha investigado en paises
emergentes como México. Intentando llenar este espacio en la investigacion, este trabajo
pretende estudiar los patrones de gasto en energéticos y sus correspondientes niveles de
emision de CO: por los hogares de Meéxico, considerando a estos como la unidad minima de
analisis, y explorando su agregacion por region®, segln la clasificacion del Instituto Nacional

de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).

3 Se consideran siete regiones socioecondmicas las cuales se describen mas adelante.



Con este analisis se exploran las dinamicas demogréaficas y econdémicas de los hogares
en México, su relacion con el consumo y sus implicaciones sobre el medio ambiente a través
de contaminantes clave como el CO2. Por ejemplo, si se analiza de forma conjunta el
crecimiento de la poblacion y de los hogares en el pais, se tiene que para el periodo de 1984
al 2016, la poblacion paso6 de 75.78 a 127.5 millones de habitantes, mientras que el nimero
de hogares crecié de 15.03 a 33.46 millones. Ambos crecimientos son importantes e implican
un incremento en la presion al medio ambiente. Pero lo més interesante surge al analizar la
descomposicion de esta progresion. Si se observan las tasas de crecimiento, la poblacion tiene
un comportamiento descendente, con tasas que van del 2.13 al 1.31. Por su parte, el
incremento del namero de hogares, aunque tiene un comportamiento erratico, presenta una

tasa de crecimiento medio del 5.9%, la cual es superior que la indicada para la poblacion.

De lo anterior, destaca que los hogares estan creciendo mucho mas rapido que la
poblacion, asi como, la evolucion de los hogares unipersonales (habitados por una sola
persona) los cuales presentan una tasa promedio para el periodo de 1984 al 2016 del 11.7%,
segun calculos propios con base en los datos extraidos de los reportes de la Encuesta Nacional
Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH, 2016). Esta tendencia de crecimiento de los
hogares de México va de la mano de una tendencia global, la cual indica que los hogares
tienden a decrecer, es decir, se vuelven cada vez mas pequefios respecto al nimero de
habitantes (Ver por ejemplo a Jennings et al., 2004; Underwood y Zahran, 2015). Para el
periodo antes sefialado, el tamafio promedio de los hogares mexicanos decrecio pasando de
5.1 a 3.67 habitantes, mientras que la proporcion de hogares unipersonales con respeto al

total de hogares creci6 del 5.2% al 10.7%.



Al ligar este fendmeno de crecimiento de la poblacion, el tamafio del hogar, y la
generacion de COz2, surge el concepto de economias de escala en generacion de CO2 por
hogar. Este concepto dice que a medida que los hogares crecen en nimero de habitantes, la
generacion per cépita de CO2 disminuye. Esto significa que seria mejor tener hogares

grandes, aunque la tendencia indica lo contrario, estos tienden a ser pequefos.

Por ello una pregunta pertinente es ¢Cudles son las implicaciones del crecimiento de
los hogares pequefios sobre el medio ambiente? Mas en especifico, sobre la generacion de
CO.. Para responder esta pregunta, este trabajo explora la relacion entre el crecimiento de los
hogares de México, y el gasto (consumo) en energia por hogar (gasolinas, diésel, gas natural,
gas L.P. y electricidad). Asimismo, se estima la correspondiente generacién de CO2 que
implica dicho gasto en energia, para luego estudiar la relacion entre su generacion de CO2 y

otras variables economicas clave como el ingreso.

La base de datos utilizada proviene de la ENIGH (2016), y la unidad de observacion
es el hogar. Esta encuesta consta de 70,311 observaciones, es estadisticamente representativa
a nivel entidad federativa, y para los &ambitos rural y urbano de cada estado (INEGI, 2017a).
Con los factores de expansion correspondientes es posible hacer inferencia en el total de los
337462,598 hogares de México. Esta encuesta, ademas de ser la mas grande en su tipo, mucho
mayor que las versiones anteriores de la misma ENIGH, tiene la ventaja de que incorpora las

recomendaciones del grupo de Canberra,* y ahora el ingreso reportado puede ser utilizado

4 Grupo de expertos en las Estadisticas de Ingreso de los Hogares, contiene preceptos sobre las estadisticas de
distribucion de ingresos, es decir, establece reglas basicas conceptuales para la produccion de estadisticas de
ingresos de los hogares (INEGI, 2017a).



como un proxy confiable del ingreso que realmente reciben los hogares en México (Huesca
y Lépez, 2016). De esta base, se hace un desglose y la generacion de variables, mediante un
trabajo intenso de codificacion utilizando el software Stata 15. Se generan, por ejemplo, las
7 regiones® segun los criterios del INEGI, cuya numeracion creciente del 1 al 7, se asocia con

una situacion relativa que va de peor a mejor condicion socioeconémica.

Al final, este trabajo contribuye de tres maneras. Primero, provee evidencia de
generacion de CO2 a nivel consumo o gasto de los hogares, informacidn no existente para
México. Segundo, documenta la relacion negativa entre el tamafio del hogar y su nivel de
emisiones de CO2, y como el crecimiento de los hogares pequefios impulsa el gasto en
energéticos (gasolinas, diésel, gas natural y L.P., y electricidad), y por tanto la generacion de
emisiones. Tercero, al medir la generacion de CO: a través del consumo de energia, asi como
sus determinantes estadisticos, se espera respaldar algunas opciones de politica que pudieran
surgir para reducir las emisiones de GEI en México y sus regiones. Se plantean los siguientes

objetivos e hipotesis de investigacion:

Objetivo general.

Analizar el consumo de energéticos (gasolinas, diésel, gas L.P., gas natural y
electricidad) por los hogares, y sus economias de escala en la generacion de CO2 con

respecto al tamafio del hogar en México.

5 Las 7 regiones son: regién 1, Chiapas, Guerrero y Oaxaca; regioén 2, Campeche, Hidalgo, Puebla, San Luis
Potosi, Tabasco y Veracruz; region 3, Durango, Guanajuato, Michoacan, Tlaxcala y Zacatecas; region 4,
Colima, México, Morelos, Nayarit, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa y Yucatan; region 5, Baja California,
Baja California Sur, Chihuahua, Sonora y Tamaulipas; region 6, Aguascalientes, Coahuila, Jalisco y Nuevo
Ledn; y region 7, Distrito Federal.



Objetivos especificos.

Especificar el gasto en energéticos (gasolina, diésel, gas L.P. gas natural y

electricidad) por los hogares de México.

e Examinar la relacion estadistica del ingreso y el tamafio del hogar, con el gasto
en energéticos, por los hogares de México.

e Estimar las emisiones de CO2 por hogar a nivel nacional, por &mbito urbano/rural,
por region, y por tipo de consumo de energia en México.

e Analizar las economias de escala en los hogares, y la generacidn per céapita de
CO2 en México y sus regiones.

e Explorar la relacion entre la generacion de CO: derivado del consumo en

energéticos, por tamafo de hogar e ingreso, en las regiones de México.

Hipotesis.

Al analizar el consumo de energéticos (gasolinas, diésel, gas L.P., gas natural y
energia eléctrica), y sus respectivas emisiones de COz2 en los hogares de México, se
espera que: A medida que disminuya el tamafio del hogar (nimero de habitantes), se
incrementen las emisiones de CO2 per cépita, y que el ingreso esté relacionado

positivamente con el incremento de dichas emisiones.

La tesis esté estructurada en cuatro capitulos, el primer capitulo hace una descripcion
general sobre el consumo energético y las emisiones de CO2 en México, y presenta estudios
empiricos realizados en materia de emisiones de CO2. En un segundo capitulo se presenta la
metodologia con la cual se orientd la presente investigacion, es decir, la forma en que se

integré la base de datos, un estudio descriptivo de las variables de analisis y la estructura del



modelo empirico base. En el tercer capitulo, se revelan los resultados obtenidos en primer
instancia para la contabilizacion de emisiones por entidad federativa, por region y por tipo
de energético, entre otras; posteriormente, se manifiestan los resultados del modelo empirico
y se discuten. En el cuarto capitulo se exteriorizan las conclusiones finales del analisis

efectuado.



CAPITULO I. CONTEXTO ENERGETICO Y ESTUDIOS EMPIRICOS DE
EMISIONES DE CO:.

El presente capitulo tiene como proposito exponer el panorama general de consumo
energeético y emisiones de CO2 en México basado en informes oficiales, ademas, se reportan
algunos estudios que contribuyen al andlisis de la relacién entre el gasto de los hogares en

energia, las emisiones de COz, el ingreso y el tamafio del hogar.

Consumo energético final en México.

El consumo energético final total en México, con base en el Balance Nacional de Energia
para el afio 2016 se define como “la energia destinada a la combustioén en los procesos y
actividades economicas, asi como la satisfaccion de necesidades energéticas en la sociedad”.
Este constituye el 58.0% del consumo nacional y 96.8% del consumo final y se desglosa en
los siguientes sectores: transporte, el sector mas intensivo en uso de energia con un 46.8%;
industrial, 31.7%; el residencial, comercial y publico que concentra el 18.1% del consumo

energético; y el agropecuario con el 3.4% (SENER, 2017).

El consumo de energia en el sector residencial mexicano, para el afio del 2016, fue de
756.61 petajoules, con respecto a 2015 represent6 un aumento del 0.2% (SENER, 2017). Este
consumo energético de los hogares urbanos y rurales del pais constituye el 9.37% del
consumo energético final, e incluye solo el gas L.P., gas natural, electricidad, y lefia,
excluyendo el gasto en transporte (gasolinas y diésel); utilizdndose para la iluminacién,
refrigeracion, preparacion de alimentos, calentamiento de agua, calefaccion y planchado,
segun el Balance Nacional de Energia de 2016. Por su parte, el sector transporte representa

el 41.3% del consumo energético final y engloba la energia empleada en los servicios de



transporte privado y pablico. Cabe aclarar que, utilizando el balance de energia, no es posible

obtener el valor exacto del consumo energético final de los hogares debido a que dicho

balance no hace la distincion del consumo energético para uso de transporte privado

(hogares) o publico.

Estudios empiricos de emisiones de CO..

A continuacion, se presentan algunos estudios que abordan la relacion entre el gasto por los

hogares en energia, las emisiones de COq, el ingreso, el tamafio del hogar, el PIB y otras

caracteristicas sociodemograficas. Estos trabajos describen, entre otras cosas, los tipos de

datos utilizados, los modelos, las técnicas, los tipos de andlisis estadisticos, entre otros, tal y

como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de revision de literatura relativo a las variables de analisis.

Variable

Tamafio de
hogar

Intensidades
de carbono

Ingreso

Gastos en el
hogar

Edad

Balanza de
emisiones de
CO;

Autores

Pizer et al. (2010), Underwood y Zahran (2015),
Cruz Islas (2016), Fremstad et al. (2018) Gill y
Moeller (2018).

Li y Hewitt (2008), Shammin y Bullard (2009),
Davis y Caldeira (2010), Underwood y Zahran
(2015), Fremstad et al. (2018) y Gill y Moeller
(2018).

Shammin y Bullard (2009), Pizer et al. (2010),
Chitnis et al. (2012), Duarte et al. (2012), Catalan
(2014), Underwood y Zahran (2015), Cruz Islas
(2016), Gill y Moeller (2018).

Druckman y Jackson (2009), Shammin y Bullard
(2009), Pizer et al. (2010), Chitnis et al. (2012),
Duarte et al. (2012), Underwood y Zahran (2015),
Cruz Islas (2016), Fremstad et al. (2018) y Gill y
Moeller (2018).

Underwood y Zahran (2015), Cruz Islas (2016) y
Fremstad et al. (2018).

Munksgaard y Pedersen (2001), Li y Hewitt (2008),

Andersen et al. (2010) y Davis y Caldeira (2010).

Resumen

En familias pequefias, se pierden
oportunidades para compartir los gastos v,
por lo tanto, se incrementan las emisiones
de CO..

Estiman la generacion de CO; con base en
la magnitud del consumo doméstico, por
rubro de gasto, y su impacto ambiental.

Un aumento de los ingresos es igual a
mayor gasto, lo cual se refleja en mayores
emisiones de CO..

Las emisiones de CO; per cépita, pueden
ser estimadas a través del gasto en bienes
0 servicios realizado en los hogares, para
ello, las preferencias de los individuos son
relevantes.

Los patrones de consumo son distintos en
cada etapa de vida. Las necesidades de
energia de los individuos varian con la
edad.

El analisis del comercio internacional y el
consumo permite medir impactos
ambientales de un pais a otro.



Variable

Urbanizacion

Energia

Pablacion

NUmero de
automoviles

Transporte

PIB

Economias de
escala de los
hogares

Autores

Jiang y O’ Neill (2004), Dodman (2009), Heinonen
et al. (2013), Jones y Kammen (2014), Cruz Islas
(2016), Fremstad et al. (2018) y Gill y Moeller

(2018).

Jiang y O’Neill (2004), Alarco Tosoni (2006),

Auffhammer y Carson (2008), Zilio (2008),

Druckman y Jackson (2009), Shammin y Bullard
(2009), Davis y Caldeira (2010), Pizer et al. (2010),
Catalan (2014), Solis Avila y Sheinbaum Pardo
(2016), Gutiérrez et al. (2016) y Gill y Moeller

(2018).

Auffhammer y Carson (2008), Davis y Caldeira
(2010), Duarte et al. (2012), Underwood y Zahran

(2015), Fremstad et al. (2018).

Solis Avila y Sheinbaum Pardo (2016) y Gill y

Moeller (2018).

Zilio (2008), Druckman y Jackson (2009), Andersen
et al. (2010), Solis Avila y Sheinbaum Pardo (2016),

Fremstad et al. (2018).

Auffhammer y Carson (2008), Zilio (2008), Davis y
Caldeira (2010), Catalan (2014), Gutiérrez et al.

(2016).

Underwood y Zahran (2015), Fremstad et al. (2018)

y Gill y Moeller (2018).

Resumen

La densidad urbana favorece el
intercambio de bienes intensivos en CO;
entre los hogares, lo cual disminuye las
emisiones, semejante al intercambio de
bienes en hogares entre varios integrantes.

Se cuantifican las emisiones de COy,
provenientes claramente del uso directo
de fuentes de energia (energia eléctrica y
de combustibles fosiles).

La tendencia hacia hogares mas pequefios
sugiere que se incrementan las emisiones
de CO,. En México los hogares crecen
mas que la poblacion.

Existe una relacion positiva de esta
variable con el ingreso y el tamafio de los
hogares.

Transporte privado se relaciona de forma
positiva con el tamafio del hogar, el
ingreso, y la posesion de automavil.

Los paises en vias de desarrollo tienen
una relacion creciente entre el PIB y sus
emisiones, y los paises desarrollados no
muestran reduccion en las emisiones per
capita, se mantienen constantes.

La integracion de hogares méas pequefios
deteriora las economias de escala relativas
al consumo y las emisiones asociadas.

Fuente. Elaboracion propia con base en la literatura revisada.

Entre otras cuestiones interesantes a resaltar de la Tabla 1, es posible observar como,

mediante el uso de tablas de intensidad de carbono, es posible asociar el consumo de energia

(directa o indirecta) con el gasto por los hogares y las emisiones de CO2. Al respecto, Liy

Hewitt (2008), Shammin y Bullard (2009), Davis y Caldeira (2010), Underwood y Zahran

(2015), Fremstad et al. (2018) y Gill y Moeller (2018), estimaron las emisiones de CO2 a

nivel per capita y a nivel hogar y por lo tanto, fue posible evaluar la magnitud del consumo

doméstico al medio ambiente.
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Lo anterior es relevante porque la unidad de andlisis para esta investigacion es el
hogar, y una de las variables de mayor relevancia es justamente el tamafio del hogar. Esta
variable ha sido utilizada por autores como Pizer et al. (2010), Underwood y Zahran (2015),
Cruz Islas (2016), Fremstad et al. (2018) y Gill y Moeller (2018). Por ejemplo, Underwood
y Zahran (2015), hacen hincapié en que a medida que disminuye el nimero de integrantes de
una familia, se pierden oportunidades para compartir los gastos y, por lo tanto, incrementarse
las emisiones de COz; coincidiendo con los resultados de Fremstad et al. (2018), quién sefiala
que al agregar un miembro adicional a un hogar reduce las emisiones per capita en
aproximadamente un 6%, ambos estudios realizados para los Estados Unidos. Al vincular el
tamafio de los hogares y el volumen de emisiones de CO2 surge el concepto de las economias
de escala en la generacion de CO2, concepto donde el tamafio del hogar juega un rol

importante.

Asi mismo, la importancia del ingreso de los hogares radica en que un aumento de
los ingresos propicia mayor gasto, que se ve reflejado en mayores emisiones de CO2. Algunos
autores hacen estimaciones con esta variable a nivel hogar, y otros de forma per cépita
(Shammin y Bullard, 2009; Pizer et al., 2010; Chitnis et al., 2012; Duarte et al., 2012;
Catalan, 2014; Underwood y Zahran, 2015; Cruz Islas, 2016; Gill y Moeller, 2018). Shammin
y Bullard (2009), indagaron los patrones de gasto de los hogares de ingresos altos y bajos
para los Estados Unidos , mientras que Underwood y Zahran (2015), analizan las emisiones
de COz2 por quintiles de ingreso relacionandolas con las economias de escala en los hogares.
Encontraron que el aumento de los ingresos disminuye las economias de escala, y aumenta
las emisiones de CO2 a través de cambios en la composicion de gastos hacia bienes y servicios

mas competitivos.
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En efecto, las emisiones de carbono estan relacionadas con los niveles de ingresos,
pero no son exclusivas. Existen otros factores como el tipo de vivienda, la tenencia, la
composicion del hogar y la ubicacion rural/urbana, elementos también relevantes en el
andlisis de las emisiones de CO: por los hogares, segin lo demuestra una investigacion
realizada para Reino Unido por Druckman y Jackson (2009), cuyos resultados tienen
similitudes con Satterthwaite (2008), Chitnis et al. (2012), Duarte et al. (2012), Cruz Islas
(2016), y Olander y Thogersen (1995) quienes al final asocian como causas principales de la
degradacion ambiental el estilo de vida y los patrones de consumo de las personas. (Olander

y Thogersen, 1995; citado en Cruz Islas, 2016).

Desde la perspectiva del consumo, las emisiones de CO2 per cépita, pueden ser
estimadas a través del gasto en bienes o servicios realizado por los individuos que conforman
los hogares, consumo que va de la mano con las preferencias de los consumidores, su ciclo
y estilo de vida. Fremstad et al. (2018), emplea la Encuesta de gastos del consumidor de
Estados Unidos y encuentran que un aumento del 10% en el gasto familiar per capita se asocia
con un incremento del 7.2% en las emisiones per capita. La misma encuesta es utilizada por
Pizer etal. (2010) y Underwood y Zahran (2015). En dichos estudios se cubren 14 categorias
amplias de gasto en el hogar, estas son: alimentos, bebidas alcoholicas, vivienda, vestimenta,
transporte, atencion médica, entretenimiento, cuidado personal, lectura, educacién, productos
de tabaco, contribuciones en efectivo, seguro personal y miscelaneos. Por su parte, Gill y
Moeller (2018), se basan en la Encuesta oficial alemana de ingresos y gastos (EVS) del 2013,
encuesta que permite el desglose de los gastos totales del hogar en 44 categorias de bienes
de consumo. Siguiendo esta misma logica, para el caso de Espafia, Duarte et al. (2012),

obtuvo que “los niveles mas altos de gasto no dan lugar a mayores intensidades de emision
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domésticas, a pesar de que el volumen de emisiones puede ser mayor”, coincidiendo en esta

aseveracion con lo encontrado por Underwood y Zahran (2015).

Se tiene entonces que la modelizacion del gasto y/o de las emisiones de GEI se basa
no solo en analisis de precios e ingresos, sino también en factores exdgenos no econdmicos,
entendidos como elementos no observados dificiles de medir, como el progreso técnico, los
cambios en los gustos y preferencias del consumidor, factores sociodemogréaficos, los

elementos geogréficos, y los estilos de vida (Chitnis et al. 2012).

Al respecto, un punto valioso en las caracteristicas sociodemogréaficas del hogar es la
edad de los miembros del hogar. Los patrones de consumo son distintos en cada etapa de
vida, asimismo, las necesidades energéticas de cada individuo pueden variar (Cruz Islas,
2016; Fremstad et al., 2018). Por ejemplo, en Estados Unidos, la contribucion de carbono de
los nifios en los hogares con respecto a un adulto es igual a 0.61, es decir, un nifio aporta tres
quintas partes de un adulto en su participacion a las emisiones del hogar, y la huella de
carbono de una persona anciana representativa es superior a la de un adulto al medirla a través

del total de gastos de cada uno de los individuos (Underwood y Zahran, 2015).

Dentro de la literatura, se desarrolla también un concepto de balanza comercial de
COz2, concepto que comprende la exploracion del comercio internacional y las elecciones de
los consumidores, y permite cuantificar los impactos ambientales que se transferieren de un
pais a otro, dilucidando posibles incrementos de GEI a nivel global (Munksgaard y Pedersen,

2001; Li y Hewitt, 2008; Andersen et al., 2010; Davis y Caldeira, 2010).

Otro aspecto que ha sido examinado es la urbanizacion, asociada al concepto de

densidad urbana, y que segun Fremstad et al. (2018) “tiene el potencial de compensar la
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presion al alza sobre las emisiones per capita por la disminucion del tamafio del hogar”, dado
que, la densidad urbana al favorecer el intercambio de bienes intensivos en CO2 entre los
hogares disminuye las emisiones. Semejante al intercambio de bienes en hogares con varios
integrantes, Gill y Moeller (2018) obtienen resultados afines, aunque Fremstad et al. (2018),
obtiene resultados mixtos en lo correspondiente a economias urbanas en emisiones de CO..
Asi, otros estudios manifiestan que inclusive cuando la densidad urbana motiva menor uso
de vehiculos privados y consumo residencial de energia, los habitantes de las grandes
ciudades (metropolis) ocasionan mayores emisiones que los localizados en areas menos

densas (Heinonen et al., 2013; Jones y Kammen, 2014).

Es comdn exagerar la contribucién que realizan las ciudades en emisiones globales
de GEI, y minimizar el aporte del sector agricola, industrias pesadas, el proceso de
deforestacion, las centrales eléctricas, y los hogares rurales (Satterthwaite, 2008), pese a que
en los inventarios de emisiones, las emisiones per capita de muchas ciudades son inferiores
a la media del pais al que pertenecen. Por esta razon, al igual que Satterthwaite, Dodman
(2009) sugiere generar un mecanismo alterno para estimar las emisiones de manera que estas
puedan ser atribuibles a los individuos. Su argumento es que las ciudades bien planificadas

y administradas ayudan a mitigar el cambio climatico.

Por otro lado, es claro que el uso de la energia y cualquier posible disminucion de las
emisiones esta influenciado por las preferencias de los consumidores, y por las politicas
relativas a la produccién y consumo de energia (Auffhammer y Carson, 2008). Pero ademas,
si bien el consumo de energia eléctrica y de combustibles fosiles se consideran fuentes
directas de CO2 (Gill y Moeller, 2018), con una intensidad de emision superior al consumo

de otros bienes (alimentos, educacion, vestido, salud, etc.), existen desigualdades en el acceso
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a estas fuentes de energia, donde el precio, el clima, el ingreso, el grado de urbanizacion, etc.
juegan un papel relevante, originando disimiles niveles de emision en distintas areas

geogréficas (Jiang y O’Neill, 2004; Cruz Islas, 2016).

Ciertamente, el explorar los determinantes de las emisiones de CO2 originadas por la
actividad humana es todo un reto. Con la utilizacion de la identidad IPAT se intenta lograr
un abordaje mas sencillo. Por ejemplo, Zilio (2008) la utiliz6 para analizar Latinoamérica en
el periodo 1982-2004, y concluy6 que la eficiencia energética y las normas institucionales
inciden en las emisiones. Gutiérrez et al. (2016), usando una variacién del modelo IPAT, la
ecuacion de Kaya, intentd explicar los determinantes que impulsan la variacion de las
emisiones de CO2, ocasionadas por el uso de combustibles en la industria manufacturera de
San Luis Potosi de 2000-2012, y describir como la oscilacion de la intensidad energética y
variaciones el PIB per capita, aportaron mas en la variacion de las emisiones del sector
estudiado. Shammin y Bullard (2009), estudiaron la incidencia del aumento de los precios de
los combustibles fosiles resultante de un impuesto sobre el carbono o de un nimero limitado

de emisiones de carbono.

Respecto a los elementos del gasto de energia por los hogares y el transporte privado,
estos se vinculan con el tamafio del hogar y la posesion de automavil, y muestran variaciones
en los ambitos urbano rural,con sus respectivas variaciones en sus emisiones directas de GEI
(Gill y Moeller, 2018). Por ejemplo, en las ciudades, el consumo de gasolina para la mayoria
de los hogares en Alemania parece ser un “consumo de lujo™, y en el campo puede ser un
"bien necesario"”. Pero al final, ostentar un vehiculo esta articulado con mayores emisiones

(Fremstad et al., 2018).
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Buscando modelar la relacion entre las emisiones de CO2 y el PIB per cépita, Catalan
(2014) utlizé un conjunto de datos panel, para 144 paises de 1990-2010, cuyos resultados
describen una curva en forma de N, indicando que los beneficios que se puedan lograr, en
cuanto a la disminucién de emisiones, debido al crecimiento econémico, son transitorias.
Entonces, una politica de fomento a la eficiencia energética y la proteccion de los recursos
naturales, juegan un papel principal en el control de los impactos del crecimiento econémico
(Catalan, 2014). Siguiendo esta misma linea, Jardon et al. (2017) estudi6 las emisiones per
capita de CO2 y su relacion con el crecimiento econémico, para 20 paises de América Latina
y el Caribe (1971-2011); este autor concluye que no se puede establecer una correspondencia
de equilibrio a largo plazo entre las variables, es decir, refuta la existencia de una curva

ambiental de Kutnez.

Ademas, la tendencia mundial hacia hogares mas pequefios sugiere que se exacerban
las emisiones de CO2 (Underwood y Zahran, 2015; Fremstad et al., 2018). En México, los
hogares estan creciendo mas rapido que la poblaciéon y el crecimiento de los hogares
unipersonales presentan tasas con un promedio de 11.7% para el periodo de 1984 al 2016,
segun calculos propios con base en la serie de datos extraidos de diferentes reportes de la
ENIGH. Asi mismo, el tamafio promedio de los hogares mexicanos decrecié pasando de 5.1
a 3.67 habitantes, y el porcentaje de hogares unipersonales aumentd al pasar de 5.2% al
10.7% con respeto al total de hogares. Para Estados Unidos, durante el periodo de 1950 a
2010, Underwood y Zahran (2015) observaron una disminucion del tamafio promedio de los
hogares, y al mismo tiempo un rapido crecimiento del nimero de hogares respecto al tamafio
de la poblacién (72% mas rapido). Por lo que, la tendencia de la conformacion de hogares

mas pequefios debilita los intentos de reducir las emisiones de COz2, pues deteriora las
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economias de escala de los hogares relativas al consumo y las emisiones asociadas (Cruz
Islas, 2016; Gill y Moeller, 2018). Ademas, esta cuestion se complica si se considera la
aseveracion de Jennings et al. (2004) quienes infieren que el hogar unipersonal sera el tipo

de hogar modal a nivel mundial.

Hasta aqui, y a manera de resumen, todos los estudios presentados indican el impacto
que tienen sobre las emisiones de carbono en los hogares, los aspectos y las variables como:
el consumo de energia, el ingreso disponible, la intensidad de emisién y los factores
sociodemogréaficos tales como tamafio del hogar, la edad de los integrantes, etc. Destaca que
la mayoria de la literatura revisada coincide con la relacion negativa existente entre el tamafio
del hogar con las emisiones de COz Y la relacién positiva entre ingreso y dichas emisiones.
Al final, es conveniente sefialar un incremento en los gastos por los hogares propician
aumentos en las emisiones, porque estos estan relacionados con un mayor consumo de bienes

y servicios, y por tanto pueden ser aplicados como factor de célculo de dichas emisiones.

Generacién de COz: Contexto mexicano.

Las emisiones de CO2 a nivel nacional, en el 2015 se registraron 338,676.745 emisiones netas
(Gg® de COze), lo cual representa una contribucién de 63.35% al total de las emisiones de
gases de efecto invernadero de acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y

Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI)’, por lo que, se le considera el gas de efecto

6 Un gigagramo (Gg) equivale a mil toneladas.

" Los datos fueron estimados con base en la tabla del INEGY CEI publicada en 2018.
(https://www.gob.mx/inecc/documentos/investigaciones-2018-2013-en-materia-de-mitigacion-del-cambio-
climatico . Consulta: 27 abril 2018.)
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invernadero mas importante, seguido por el 26.58% de metano (CH4) y el 7.68% de 6xido

nitroso (N20).

En el 2006, Alarco Tosoni estimé las emisiones de CO2 en México originadas por la
combustion de energia fosil (2005-2030), pero no existe una buena aproximacion de lo que
contribuyen los hogares en la generacidn de CO2 con respecto al total nacional. Esta se podria
obtener si se considera el aporte del sector residencial (5.56%) y el autotransporte (46.28%),
sin embargo, el inventario de emisiones no diferencia las contribuciones correspondientes al
transporte privado (de los hogares) y transporte pablico, lo cual dificulta una estimacion real

de la contribucién de los hogares.

En México no se cuenta con informacién completa respecto a las emisiones de los
GElI, desagregada a nivel region o entidad federativa. Como ya se mencion6 con anterioridad,
existen datos reportados en el Balance Nacional de Energia 2016 y el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) 1990-2015, en una
serie estimada para diferentes afios, a nivel nacional y por sector econémico. También
existen, aunque de forma aislada, informes parciales y discontinuos de generacion de los
GEl, estos informes se centran en la fuente de emision y se elaboraron desde el punto de vista
de la produccion, algunas entidades de la Republica Mexicana que cuentan con ellos son,

Baja California, Chiapas, Estado de México, Distrito Federal, Nuevo Ledn y Guanajuato®,

8 Para el caso de Coahuila, ver los inventarios de emisiones afio base 2014, 2008 y 2005, del Estado de
Coahuila de Zaragoza, actualizados en noviembre de 2017 en la URL: http://www.sema.gob.mx/SGA-
MONITOREO-EMISIONES2014.htm . Para Nuevo Ledn y Baja California revisar las publicaciones
realizadas por la Comision de Cooperacion Ecolégica Fronteriza en 2010, “Emisiones de gases de efecto
invernadero en Nuevo Leon y proyecciones de casos de referencia 1990-2025” de la URL
http://www.cocef.org/uploads/files/inventario_emisiones_gei_nuevo_leon_junio_2010.pdf y “Emisiones de
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pese a su obligatoriedad de reportar, segin Ley General de Cambio Climatico (2018)°,
conforme lo estipula en su articulo 8°, mediante el cual se conmina a los estados a tomar
acciones de gestion al cambio climéatico. Una de estas acciones es justamente medir sus
niveles de generacion de GEI. Pero a la fecha, no se ha identificado algun reporte o estudio
que mida, de forma continua y consistente, la generacion de los GEI para las distintas
regiones y entidades del pais, o que distinga entre las emisiones del &mbito rural o urbano, y

tampoco se han analizado las emisiones de CO: por parte de los hogares de México.

Para México, uno de los pocos estudios que analizan las emisiones de CO2 a nivel
hogar es el realizado para el Distrito Federal, el cual utilizé la ENIGH del afio 2008 (cuyos
resultados son representativos tanto a escala nacional como para los &mbitos rural y urbano

y la muestra ampliada es representativa para el Distrito Federal), en dicho estudio se

gases de efecto invernadero en Baja California y proyecciones de casos de referencia 1990-2025” de la URL
http://www.cocef.org/uploads/files/inventario_emisiones_gei_baja_california_junio_2010.pdf

La informacidn de los inventarios de emisiones del estado de México para 2006 y 2010, pueden consultarse
en http://sma.edomex.gob.mx/sites/sma.edomex.gob.mx/files/files/sma_pdf_inv_emi_atm_edomex2006.pdf y
http://ieecc.edomex.gob.mx/sites/ieecc.edomex.gob.mx/files/files/InvestigacionescientificassEDOMEX-2010-
Criterio.pdf respectivamente. Los inventarios de emisiones de GEI del Distrito Federal y de la zona
metropolitana de México se encuentran en la URL siguiente,
http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=26Bhnml=&dc=Zg== . En el caso del estado de Guanajuato
para 2005 ver la URL http://coclima.guanajuato.gob.mx/archivos/file/inventario_emisiones_2005.pdf y para
el estado de Chiapas el inventadrio de GEI se localiza en
http://www.semahn.chiapas.gob.mx/portal/descargas/paccch/inventario_estatal gei chiapas.pdf .Todas las
consultas fueron realizadas el 20 de agosto de 2018.

% Que tiene por objeto conforme su articulo 2° “garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer
la concurrencia de facultades de la federacidn, las entidades federativas y los municipios en la elaboracion y
aplicacion de politicas publicas para la adaptacién al cambio climético y la mitigacién de emisiones de gases
y compuestos de efecto invernadero”, “regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero
para lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico considerando en su caso, lo previsto por el articulo 20. de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y demas disposiciones derivadas de la
misma”, entre otros(Camara de Diputados del H. Congreso de la Unidn 2018).

10 Articulo 8°, fraccion XII de dicha Ley que a la letra dice “Elaborar e integrar, en colaboracion con el
INECC, la informacién de las categorias de fuentes emisoras de su jurisdiccion, para su incorporacion al
Inventario Nacional de Emisiones y en su caso, integrar el inventario estatal de emisiones, conforme a los
criterios e indicadores elaborados por la federacion en la materia”(Camara de Diputados del H. Congreso de
la Unién 2018).
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demuestra cOmo se genera un mayor volumen de emisiones en los hogares unipersonales,
respecto de los hogares nucleares o de corresidentes, y sefiala la importancia de realizar un
analisis de la emision de los GEI a escala nacional para los hogares de México (Cruz Islas,

2016).

Al estimar las emisiones de COz2, se espera sea posible modelar y proponer pautas
para analizar los determinantes de emisiones de CO2 a nivel hogar, esto permitira dar
elementos que apoyen en la formulacion de recomendaciones para disminuir los niveles de

COz2, en especifico, politicas publicas orientadas a los hogares de México.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA.

Esta seccion presenta los datos, el modelo empirico planteado para el trabajo y la teoria
microecondémica que respalda el analisis. Para mayor claridad, se hace una descripcion
general de la base de datos y se relata el proceso de conversion de gasto a emisiones de COz,
después se presenta la estadistica descriptiva de las variables, un analisis donde se incluyen
gréficas para mostrar algunas tendencias. En la parte del modelo empirico se establece la
relacion bésica, la cual considera que, para cada hogar, como unidad de analisis, existe una
correspondencia directa entre el consumo de energéticos (gasolinas, diésel, gas natural y L.P.
y energia eléctrica), la generacion de COz, el ingreso, y el tamafio del hogar principalmente,
segln el planteamiento presentado en la hipétesis. Para lograr mejor descripcion del

fendmeno a analizar, el modelo aborda el ambito rural-urbano y el &mbito regional.

Modelo teorico.

La demanda individual puede entenderse como la cantidad de un bien o servicio que una
persona desea adquirir en un periodo determinado y depende del precio del satisfactor, del
ingreso monetario de la persona, del precio de otros satisfactores y de los gustos de la persona
(Salvatore, 2009). Una persona adquiere un producto especifico por la satisfaccion o utilidad
que consigue al consumirlo, y “el objetivo de un consumidor racional es maximizar la utilidad

total o la satisfaccion derivada del gasto de su ingreso” (Salvatore, 2009).

En el modelo de eleccion del consumidor, segin Varian (2010), las personas
seleccionan la cesta que les parece mejor y que pueden adquirir, es decir, “eligen la cesta que
prefieren de su conjunto presupuestario”, y “prefieren” un satisfactor, cuando son capaces de

manifestar que “A es preferible a B”. Para llegar a dicha aseveracion, los individuos
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reflexionan todos los elementos o escenarios posibles, llegando a la conclusion de que es

mejor una situacion a otra (Nicholson, 2008).

Como indican los axiomas de la eleccion racional, las preferencias son: completas,
esto significa que los individuos siempre son capaces de decidir en dos 0 mas situaciones, no
hay indecision; transitivas, las elecciones internas de un individuo son consistentes; y
continuas, si un consumidor afirma que “A es preferible a B”, por lo tanto, bienes o servicios
que se “aproximan” a A también seran preferibles a B (Nicholson, 2008). Lo anterior, permite
concluir que, las personas tienen la capacidad de priorizar o clasificar todas las situaciones

posibles, ordenando de la menos a la mas deseable.

Se presenta entonces el problema dual de la maximizacion de la utilidad que como
Nicholson (2008) sefala, trata de distribuir los ingresos de tal modo que los individuos logren
un determinado nivel de utilidad con el gasto minimo. La formulacion matematica del
problema dual de la minimizacion del gasto (E) del individuo consiste en elegir x4, x5,..., X,

bienes, con los respectivos precios p, p,,..., p, Segun la Ecuacion (1) y (2)

E = pix; + paxat, .., +0nxy Ecuacion (1)

s, U=U(xq,%xp, .., %) Ecuacion (2)

La cantidad Optima resultante se restringe a un nivel de utilidad (U). Si los precios
varian o si el consumidor tiene otro objetivo de utilidad, entonces otra cesta de consumo sera
la optima (Nicholson, 2008). Asi, “La funcion de gasto del individuo muestra el gasto minimo

necesario para alcanzar un determinado nivel de utilidad dado un conjunto de precios”
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Ecuacion (3), donde la funcion de gasto y la funcion de la utilidad indirecta son funciones

inversas, y ambas dependen de los precios de mercado (Nicholson, 2008).

gasto minimo = U(p4,p2, - Pn, U) Ecuacion (3)

Aunque en la realidad, por lo general no se tienen datos a nivel detalle acerca de las
elecciones de consumo de cada individuo, sino de grupos de personas (familias, menores de
edad, mujeres, clase media, hogares unipersonales, etc.). En los distintos grupos de analisis
existen diferentes preferencias, por la forma en que destinan su gasto de consumo en variados
bienes (Varian, 2010: 86). Es a través de sus pautas de consumo (gasto) que es posible estimar
la demanda respecto a bienes especificos, es decir, realizar una aproximacion de las

preferencias de cada segmento de la poblacion que se desee investigar.

Para efectos del presente trabajo se analiza el consumo energético por los hogares
(demanda). La base es la teoria microeconomica focalizada en el gasto en energia, de la cual
se desprende un andlisis basico, y se deriva otra variable de interés como son las emisiones
de COg, pero sin realizar un seguimiento estricto de la funcion de gasto. Los lineamientos del
analisis del gasto son generales, obedeciendo a la l6gica del consumo de los hogares (unidad
de andlisis), a los trabajos previos, y al sentido comun para lograr un modelo que relaciona
el consumo (o generacién de emisiones) con distintas variables de interés como el ingreso,
el tamafio del hogar y con otras variables de control. Mas que analizar el gasto, se analiza la
relacion del gasto con variables vinculadas con el consumo energético, y con las preferencias

de los consumidores/hogares.
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Datos.

La base de datos se forma a partir de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares (ENIGH), utilizando las tablas de CONCENTRADOHOGAR, GASTOSHOGAR,
GASTOSPERSONA y HOGARES (INEGI 2017b), ademas de seleccionar las variables para
cada hogar (la unidad de observacidon), en cada entidad federativa y codificandolas segun el

ambito rural-urbano y por regién de acuerdo la clasificacion de las siete regiones del INEGI.

Esta base de datos consta de 70,311 hogares (observaciones), las cuales son
estadisticamente representativas a nivel entidad federativa y para los &ambitos rural y urbano
de cada estado (INEGI 2017a). Con los factores de expansion'! es posible hacer inferencia
en los 33,462,598 hogares de México. Esta encuesta, ademas de ser la mas grande en su tipo,
mucho mayor que las versiones anteriores de la misma ENIGH (en el 2014, por ejemplo,
reporta solo 19,479 observaciones) tiene la ventaja de que incorpora las recomendaciones del
grupo de Canberra y ahora el ingreso reportado puede ser utilizado como un proxy confiable

del ingreso que realmente reciben los hogares en México (Huesca y Lopez 2016).12

11 Este “constituye el peso que se le da a cada unidad muestral para generalizar los resultados de la muestra
a la poblacién” y representan a otros hogares con condiciones socioeconémicas similares (INEGI 2017b).

12 Existen otras encuestas como la ENGASTO o la ENNViH, las cuales no obstante tienen representatividad
a nivel entidad federativa y &mbitos urbano-rural, no tienen el mismo tamafio que la ENIGH 2016 ni la
bondad de incluir las recomendaciones de Canberra para medir el ingreso y las pautas sobre las estadisticas de
distribucion de ingresos (ver Canberra Group. 2001. Expert Group on Household Income Statistics: Final
Report and Recommendations. Ottawa. URL http://www.lisdatacenter.org/wp-
content/uploads/canberra_report.pdf fecha de consulta 20 de agosto de 2018). Ademas, la ENGASTO al
medir el gasto de la energia se centra en el consumo dentro del hogar, sin un desglose tan pormenorizado por
combustible, y su versién mas reciente data del afio 2013. Respecto a la ENNViH, aunque tiene la ventaja de
que es un panel, con 5 datos en el tiempo, su desglose no abarca el consumo de combustibles de forma tan
detallada y al parecer ha quedado descontinuada dada la dificultad en conseguir dicha base de datos. Existen
ademas otras dos bases de datos también representativas a nivel estado, pero orientadas a otros fines. La
Encuesta Nacional de Vivienda (ENVI 2014) que solo colecta datos de construccidn y adquisicion de
viviendas; y la Encuesta de Nacional de los Hogares la cual colecta datos en temas de salud y bienestar.
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La regionalizacion que se utiliza en este estudio son las 7 regiones socioeconémicas
segun el INEGI, la cual considera un resumen comparativo de las entidades federativas, los
municipios y las areas geoestadisticas basicas, con base en las condiciones econémicas y
sociales (aspectos de bienestar: educacion, empleo, ocupacién, vivienda y salud) que
caracterizan a la poblacién a lo largo y ancho del territorio nacional. Dicha regionalizacién
se justifica porque en este documento se examinan variables derivadas del gasto, asi como,
su relacion con el ingreso y tamafio del hogar, por ello, es importante agrupar a los estados
que tienen caracteristicas socioecondmicas idénticas, para aminorar el sesgo en la

informacidn obtenida derivado de la heterogeneidad de las entidades federativas.

Las 7 regiones socioecondémicas de México segun el INEGI se muestran en el Mapa
1 y Tabla 2. La distribucién regional de la poblacion (122'254,947.5 personas a nivel
nacional) y de los hogares se puede ver en la Tabla 2, asi como, el PIB per céapita® de cada
region y a nivel nacional. Un cuarto de la poblacion del pais se localiza en la regidn 4, seguida
de la region 2 (19%); la estructura para la distribucion de los hogares es muy similar ; y para
el PIB per capita, la region 7, 6 y 5 tienen valores superiores al valor obtenido a nivel
nacional. En cuanto a la numeracién de las regiones, la region 1 se asocia con la situacion
socioeconomica menos favorable, por el contrario, la regién 7 comprende a las unidades que

presentan la mejor situacion relativa (INEGI, 2018).

13 El PIB per cépita es una estimacién propia, con base en datos de: INEGI, PIB - Entidad Federativa, anual, a
precios corrientes para el afio 2016, de la URL:
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/cn/pibe/default.aspx . Fecha de consulta: 20 de agosto de
2018; y del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPOQ), Proyecciones de la Poblacion 2010-2050/Datos de
Proyecciones/ Proyecciones de Poblacion Nacional y Entidad Federativas, de la URL:
http://www.conapo.gob.mx/essfCONAPO/Proyecciones_Datos . Fecha de consulta: 20 de agosto de 2018.
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Tabla 2. Regiones socioecondémicas de Meéxico: poblacién, nimero de hogares y
PIB per cépita.
PIB per capita

- 0 . 0
Region Estados % Poblacion % Hogares (Desos Mx)
R1 Chiapas, Guerrero y Oaxaca 11% 10% 67,773.18
R2 Campeche, Hidalgo, Puebla, San Luis Potosi, 19% 19% 131,583.20
Tabasco y Veracruz
R3 Durango, Guanajuato, Michoacén, Tlaxcala y 12% 12% 118,277.34
Zacatecas
Colima, México, Morelos, Nayarit, 0 o
R4 Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa y Yucatan 24% 24% 120,629.44
R5 Baja_Callfornla, Baja Callfornlg Sur, 12% 13% 181,329.87
Chihuahua, Sonora y Tamaulipas
R6 Aguascalientes, Coahylla, Jalisco y Nuevo 14% 14% 210,614.49
Leon
R7 Distrito Federal 7% 8% 359,978.74
Total Nacional ~122224947.5 33462598 15, 557 47
habitantes hogares

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI, CONAPO y ENIGH 2016.

Mapa 1. Regiones socioecondmicas de México, conforme INEGI.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI.
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Las variables clave son el gasto en gasolina (Gg), el gasto en diésel (Gq), el gasto en
gas L.P. (Gvp), el gasto en gas natural (Ggn) y el gasto en energia eléctrica (Ge) que realizan
los hogares. A partir del gasto se estima la cantidad de energia consumida por el hogar (ver
Ecuacion 1), y luego se estima la generacion de CO:2 derivado del consumo de cada
energético. Lo que se estimo primero fue la cantidad de consumida por hogar, despejando la
cantidad al dividir el gasto del energético sobre su respectivo precio, segin se presenta en la

Ecuacion (4),

Qij = Gij/Pj Ecuacion (4)

donde Qij representa la cantidad consumida del j-ésimo energético (j: gm para gasolina
magna, gp para gasolina premium, d para diésel, Ip para gas L.P., gn para gas natural, y e
para energia eléctrica) por el i-ésimo hogar. Gij es la cantidad gastada en el j-ésimo energético
por el i-ésimo hogar, y P;j es el precio del j-ésimo energético. El precio de cada energético se
obtiene del Anuario Estadistico de PEMEX (2016), indicadores petroleros a enero de 20184,
Balance Nacional de Energia (2016), y del Sistema de Informacion Energética (SIE) con
informacién de CFE?*®, el cual reporta los precios al ptblico por mes de los combustibles que
se comercializan en el pais. Para una consideracion mas precisa, se toma el precio promedio
durante el periodo que fue levantada la ENIGH 2016: Agosto-noviembre del 2016. La Tabla

3 muestra los precios utilizados en este estudio:

14 Precio al publico de productos petroliferos, fecha de consulta 22 de febrero de 2018 en la siguiente URL:
http://www.pemex.com/ri/Publicaciones/Paginas/IndicadoresPetroleros.aspx

Para el gas natural se us6 la informacion de Balance Nacional de Energia 2016, para el sector residencial,
pag. 46 y se convirtio de pesos/Gigajoules a pesos/m?; y el precio promedio de la energia eléctrica se tomd de
los precios medios de energia eléctrica por sector tarifario, el correspondiente al sector residencial, de la URL:
http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions . Fecha de consulta: 17
mayo 2018.
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Tabla 3. Precios de promedio de energéticos (pesos mexicanos).

Magna (Lt) Premium (Lt) Diésel (Lt) Gas LP (Kg) Gas(lr::g;ural (klizll)?/(\:/gtlt?i%dra)
13.98 14.81 14.42 13.77 6.29 1.10

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de PEMEX, Secretaria de energia (SENER) y
SIE para el afio 2016.

Posteriormente, para obtener la generacion de CO: en kilos, por litro consumido del
j-ésimo energetico, en el i-ésimo hogar, se utiliza la Ecuacion (5) donde se multiplica la

cantidad consumida por su correspondiente factor de emision de carbono (FE;).

C02;j = Q;j * FE; Ecuacion (5)

Para la Ecuacion (5), los factores de emision se obtienen del informe técnico
“Factores de emision para los diferentes tipos de combustibles fosiles y alternativos que se
consumen en México” documento elaborado por el Instituto Mexicano del Petroleo, para el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2014)% y del Aviso para el
reporte del Registro Nacional de Emisiones (2016)*". Vale mencionar que el factor de
emision de carbono es una unidad fisica presentada en kilo (kg) de carbon por litro (L), kilo
(kg), metro cubico (m®) o kilowatts-hora (kWh) consumido del j-ésimo energético
(kgCO2/L;). Para gasolinas y diésel, la unidad fisica de consumo son litros, para el gas L.P.

la unidad se presenta en kilos, el gas natural en m?, y la electricidad en kilowatts-hora. Dicho

16 Ver paginas 13 a 26 de esta publicacion (INECC, 2014).

17 Se emplea el factor de emision para el afio 2015 publicado el 23 de junio de 2016 en la siguiente URL:
http://www.semarnat.gob.mx/sites/default/files/documentos/cicc/aviso_factor_de_emision_electrico_2015.pdf
Fecha de consulta: 2 mayo de 2018, puesto que el 1 de junio de 2017 la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) emite otro aviso donde indica el factor de emision a utilizar en 2016 como
se puede corroborar en la siguiente direccion:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/228752/AVISO_Factor_de_Emision_electrico_ COA2016.p
df
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factor de emision presenta mas 0 menos las mismas equivalencias al utilizado en otros paises
como EUA, Espafia, Colombia, tal y como se pudo constatar en una busqueda de los
diferentes factores de los que se dispone para cada contexto o pais. Los resultados de dicha
busqueda se presentan en el Anexo 1 en la Tabla Al.1. Y los factores de emision utilizados

para esta investigacion se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Factores de emision de COz por tipo de energético.

Magna Premium Diésel Gas LP Gas Nat. Electricidad
KgCO/Lt  KgCO. /Lt = KgCO /Lt KgCO./Kg KgCO/m®  KgCOy/kilowatts-
hora
2.341 2.294 2.562 3.003 2.268 0.458
Fuente. Elaboracion propia con base en datos el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2014) y
SEMARNAT (2016).

Es necesario reiterar que las emisiones de COz2 se obtienen a través de la ecuacion 4
y 5, es decir, son resultado de una transformacion que se realizé al gasto en energéticos, y es
un procedimiento estandar utilizado en otros estudios y situaciones, pero no ha sido utilizado
con anterioridad para estimar la cantidad de emisiones de CO2 que generan en México. Por
esta razon, estos datos son un resultado novedoso y relevante, y no obstante que forman parte

de la base de datos, se presentan en la seccion de resultados.

Respecto a la generacion de las variables independientes, es decir, el ingreso del
hogar, el tamafio del hogar (nUmero de habitantes), posesion de vehiculo, etc., todas ellas se
toman de la ENIGH 2016, después de codificar y desglosar para cada hogar en cada entidad
federativa y para cada ambito: rural y urbano. A continuacién se presenta un analisis

descriptivo general de estas variables.

Las variables relativas al gasto en el hogar, ingreso y tamafio de hogar se presentan

en la Tabla 5. El ingreso representa la suma de los ingresos por trabajo, los provenientes de
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rentas, de transferencias, de estimacion del alquiler y de otros ingresos. En promedio, un
hogar tiene 46,520.63 pesos de ingreso trimestral, y por el valor de la desviacion estandar
(230,662.2) se puede inferir una amplia dispersién en los datos. El gasto trimestral posee una
media de 25,162.18 pesos, e indica el gasto total realizado en el hogar trimestralmente. Se
muestran también los gastos en los que se incurrieron por tipo de energético (diésel, gas L.P.,
gasolina magna y premium, gas natural y energia eléctrica), y para calcular el promedio de
consumo solo se consideran los hogares que efectlan el gasto en energéticos. La desviacion
estandar que presenta el gasto da idea de la dispersién de los datos (ver Tabla 5). En general,
se tiene que: el 37% del total de hogares consume gasolina magna con un promedio de gasto
de 3,503 pesos, el 5.3% de hogares consume gasolina premium y su gasto promedio es de
4,682 pesos, el 0.5% consume diésel con un gasto promedio de 1,827 pesos, el 50.2% del
total de hogares gasta en gas L.P. en promedio 977 pesos, el 8.6% utiliza gas natural y su
gasto promedio es de 758 pesos, y por ultimo, el 88.4% del total de los hogares consume

energia eléctrica con un gasto promedio de 634 pesos.

La variable tamafio de hogar se conforma por los hogares unipersonales, los de 2 a 4
personas, y los hogares de 5 0 mas integrantes, los cuales representan 10.67%, 61.07% y
28.26% respectivamente, del total de hogares analizados. EIl tamafio promedio de los hogares
en el pais es de 3.67 habitantes. Con el coeficiente de variacion (C.V.) y con la desviacion
estandar (D.E.) se puede inferir qué tanta variacion tienen los valores con respecto a su media
o cual es la dispersion, es decir, quién tiene el una desviacion estandar y un coeficiente de
variacion mas grande, posee una dispersion relativa mayor, los datos por tanto, son mas

dispersos (Monroy Saldivar, 2008:104-105).

30



Tabla 5. México: Estadistica descriptiva del gasto, ingreso y tamafio de hogar, 2016.

Variable Obs. Peso Media D.E. Min.
Gasto trimestral 70,311 33,462,598 25,162.2 26,3219 0.0
Gasto diésel (trimestral) 454 166,000 1,827.5 3,091.0 145
Gasto en gas LP (trimestral) 33,821 16,793,399 976.9 602.8 58.1
Gasto en gas natural (trimestral) 4,468 2,894,201 758.1 6220 25
Gasto en energia eléctrica (trimestral) 62,468 29,570,533 634.2 950.5 3.0

Gasto en Gasolina magna (trimestral) 28,242 12,372,549 3,503.7 3,126.5 42.0
Gasto en gasolina premium (trimestral) 3,471 1,763,458 4,682.5 42147 87.1
Ingreso corriente trimestral 70,311 33,462,598 46,520.6 230,662.2 0.0
Tamafio de hogar 70,311 33,462,598 3.7 1.8 1.0

Méx. C.V.
838,042.6 105%
34,838.7 169%
19,7419 62%
12,000.0 82%
36,000.0 150%
69,677.4 89%
60,264.0 90%
35,800,000.0 496%
21.0 50%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la ENIGH 2016.
*Nota: Obs. representa los hogares de la muestra; el peso hace referencia a los hogares que se pueden inferir al

considerar los factores de expansion correspondientes; y la desviacién estandar es D.E.

El gasto trimestral total de los hogares en México equivale a 842,000 millones de

pesos (mdp), cuya distribucion se sefiala en la Gréfica 1. La region 4 presenta mayores gastos,

seguida por las regiones 6 y 2. Mientras que el gasto que cada regién destina al consumo de

energia (diésel, gas L.P., gasolina magna y premium, gas natural y electricidad) respecto al

gasto total, se descompone de la siguiente manera: Region 1, 7%; region 2, 9%; region 3,

10%; region 4, 11%; region 5, 16%; region 6, 12%; region 7, 7%. El gasto total por consumo

de energia asciende a 89,277.5 mdp, que es el 11% del total de los gastos de los hogares a

nivel nacional.

Gréfica 1. México: Gasto trimestral total por region, 2016.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016.
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Un analisis a detalle del consumo energético presenta la descomposicion regional
(Graéfica 2), donde la region 4 y 5 tienen mayor porcentaje en el agregado de gasto en
energéticos. ElI consumo per cépita se muestra en la Grafica 3, el cual presenta un

comportamiento similar al de la Grafica 2.

Grafica 2. México: Gasto energético por region, 2016.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016.

Gréfica 3. México: Gasto energético per capita por region, 2016.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la ENIGH 2016.
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La Graéfica 4, indica el consumo por tipo de energético, en donde sobresale el gasto

en gasolina magna (48.58%), energia eléctrica (21.01%) y gas L.P. (18.38%).

Grafica 4. México: Gasto de los hogares por tipo de energético, 2016.

Premium Diésel
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Gas natural
2.5%

Energia
eléctrica
21.0%

Fuente: Elaboracidon propia con base en datos de la ENIGH 2016.

El contraste de consumo por regién y por tipo de energético se visualiza en la Grafica
5, donde la gasolina magna presenta el mayor consumo en cada una de las regiones; sin
embargo, se pueden ver diferencias regionales en el consumo de energia eléctrica y gas L.P.,
las regiones 2, 3, 4 y 7 presentan el mayor gasto en gas L.P. por una diferencia minima, y las

regiones 1, 5y 6 tienen mayor consumo de energia eléctrica.
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Graéfica 5. México: Gasto por region y tipo de energetico, 2016.

10,000.00
9,000.00
8,000.00
7,000.00
6,000.00

5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00 I
1,000.00 I I I I
ik LI L R L L
R1 R2 R3 R4 RS R

Regiones

Millones de pesos

R7

6

mDiésel mGasLP = Gas natural Energia eléctrica BMagna ®=Premium

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la ENIGH 2016.

Las emisiones en kgCO2 por hogar se generaron por tipo de energético, ambito y
region (ver Tablas A1.2 y A1.3). El promedio (653 KgCOz2) considera solo a los hogares que

consumieron los 6 tipos energéticos aqui analizados (Tabla 6) 8.

Tabla 6. México: Emisiones de CO:z en los hogares por tipo de energético, ambito y
region, 2016.

Variable Obs. Peso Media D.E. Min. Max. C.V.

Total emisiones en KgCOz2 en los hogares

de México por consumo de energéticos 66,764 31,817,335 653 758 2 16,001 | 116%

Emisiones de COz2 por tipo de energético.
Emisiones de CO2 por gasolina magna 28,242 12,372,549 587 524 7 11,668 89%
Emisiones de CO2 por gasolina premium 3,471 1,763,458 725 653 13 9,335 90%

18 |_as emisiones promedio (KgCO,) considerando todos los hogares de México (337462,598), es decir, los
que emiten y los que no, son: Total: 620.7, por gasolina magna: 216.9, por gasolina premium: 38.2, por diésel:
1.6, por gas L.P.: 106.9, por gas natural: 23.6. y por energia eléctrica: 233.3. Las demas emisiones son:
Rurales: 350, Urbanas: 695.5, Region 1: 269.5, Region 2: 460.6, Region 3: 530.2, Region 4: 603, Region 5:
1045.3, Region 6: 801.3, y Region 7: 636.5.
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Variable
Emisiones de CO2 por diésel
Emisiones de COz por gas LP
Emisiones de COz por gas natural

Emisiones de CO2 por energia eléctrica

Emisiones de CO2rurales

Emisiones de CO2 urbanas

Emisiones de CO2 en la Region 1
Emisiones de CO2zen la Region 2
Emisiones de CO2zen la Regién 3
Emisiones de CO2 en la Regidon 4
Emisiones de CO2 en la Region 5
Emisiones de CO2 en la Regidon 6

Emisiones de CO2zen la Regién 7

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: La tabla presenta promedios solo de hogares que emiten emisiones de CO..

Obs.
454
33,821
4,468
62,468

Emisiones de CO2 por &mbito.

23,655
43,109

Emisiones de CO2 por region.

4,921
10,030
9,614
17,822
12,432
10,271
1,674

Peso
166,000
16,793,399
2,894,201
29,570,533

6,614,772
25,202,563

3,071,198
5,948,265
3,865,231
7,595,408
4,150,996
4,542,459
2,643,778

Media
325
213
273
264

384
723

297
493
547
634
1,077
832
658

D.E.
549
131
224
396

489
800

400
589
585
696
1,068
863
658

Min.
3
13
1

BN B S R L’ A S

4

Max.
6,190
4,305
4,327

14,989

12,911
16,001

7,796
8,328
6,978
11,216
16,001
13,184
5,425

C.v.

169%
62%
82%

150%

128%
111%

134%
119%
107%
110%

99%
104%
100%

Es importante observar como este promedio es mayor en los hogares urbanos, y que

las regiones 5, 6 y 7 son superiores a la media nacional (ver Tabla 6 y Gréfica 6). Si se

considera el promedio por tipo de energético, en todos los 33°462,598 hogares (nacional), el

que origina mayores emisiones es la energia eléctrica; pero si se consideran unicamente los

hogares que consumen y generan emisiones (ver Tabla 6), el energético que causa méas

emisiones por hogar es la gasolina magna. Por regiones, la region 5 genera més del doble que

la mayoria de las otras regiones. Las emisiones por diésel tienen la mayor dispersion.
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Gréfica 6. México: Emisiones promedio de CO2 por hogar, por region y por tipo de

energético, 2016.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: La gréfica presenta promedios considerando todos los hogares de la base de datos.

En lo que concierne al &mbito rural y urbano, en la Gréfica 7 se presentan los dos
ambitos, cada uno con sus emisiones promedio por tipo de energético. Asi, las emisiones de
CO2 por hogar son mayores en el ambito urbano para cada tipo de energético, excepto para
el diésel el cual es ligeramente mayor para el &ambito rural. EI 78% de los hogares se ubican

en el &mbito urbano.
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Graéfica 7. México: Emisiones promedio por hogar, por tipo de energético, para el
ambito rural y urbano, 2016.
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—8-—Rural === Urbano

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: La tabla presenta promedios considerando todos los hogares de la base de datos.

Modelo empirico.

El modelo empirico especifica una relacion entre la generacion del CO2, producto de la
transformacion del gasto por los hogares en energéticos (ver Ecuaciones 4 y 5), con ciertas
caracteristicas de los hogares vinculadas al consumo de energéticos. Se busca un enfoque
especial en el tamafio del hogar (nimero de integrantes) y el ingreso, principalmente; con

resultados a escala nacional y regional, y en los &mbitos rural y urbano.

Para analizar la generacion de CO:2 por los hogares de México, se utiliza una

especificacion log-log (Ecuacion 6), para datos de corte transversal para el afio 2016
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lCOchir = Qjr + .BirlYir + VirTHir + 6irurir + SirlGTir + girvehir + Airrefriir + TireStuir +

Pirventy + Wy Ecuacion (6)

...donde, €Oy, representa el logaritmo natural de la cantidad total de CO2 per capita
generada por el i-ésimo hogar (i= 1, 2, ..., 70311) en la r-ésima region. De este modelo se
obtienen un resultado a nivel nacional (r = 0) y otro para el nivel regional (r=1, 2,...,7). La
variable 1Y;, representa el logaritmo natural del ingreso del i-ésimo hogar, que consume en
la r-ésima region. TH;, corresponde al tamarfio del hogar, el nimero de personas gque integran
el i-ésimo hogar en la r-ésima region. [GT;, es el logaritmo natural del gasto en transporte
publico. Ademas, el modelo tiene algunas variables dicotomicas como: ur;, que representa
el ambito urbano-rural del i-ésimo hogar, que consume en la r-ésima region, la cual toma el
valor de 1 para urbano y 0 para rural; veh,, representa a los hogares que cuentan con vehiculo
privado (1= hogares con vehiculo, 0= hogares sin vehiculo); refri;. contiene hogares con
refrigerador y sin refrigerador (1 y O respectivamente); estu;,., contiene a los hogares que
cuentan con estufa (valor de 1) y sin estufa (valor de 0); y vent;, representa a los hogares
que tienen o no un ventilador (1 y O respectivamente). Los coeficientes por estimar son
Qijrs Bijrs Vijrs Oirs Eirr Oirs Airs Tir @i Y finalmente, p;, es un término de error. En los
resultados de esta ecuacion, se espera que la generacion per capita de las emisiones de CO2

presente una relacion positiva con el ingreso y negativa con el tamafio del hogar.

Adicionalmente, y para lograr una mejor descripcion del fenémeno, se especifica la
relacion entre las emisiones per cépita de CO2 por tipo de consumo (tipo de energético), y
lograr asi una inferencia a nivel nacional. Para tal proposito se utiliza un sistema de

ecuaciones, segun se aprecia en la Ecuacion (7),
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lCOypcigas = a; + BilY; + y;TH; + S;ur; + tiestu; + p; Ecuacién (7)

lCOzpcigd = a; + ﬁllYl + yiTHi + (5iuri + EilGTi + Hivehi + Ui

lCOypcielec = a; + BilY; + v;TH; + 6;ur; + Airefri; + g vent; +

...donde 1C0,,;gas es el logaritmo natural de las emisiones de CO2 per capita derivadas del
consumo de gas L.P. y gas natural (sumay); ICO,,;gd es el logaritmo natural de las emisiones
de CO2 per cépita originadas por consumo de gasolina (magna y premium) y diésel; y
1COypcielec es el logaritmo natural de las emisiones de CO:2 per capita originadas por
consumo de electricidad. Las variables exdgenas son las mismas descritas en la Ecuacion (6)

donde “i” representa el i-esimo hogar.

Las variables consideradas para el este modelo son similares a las utilizadas en otros
estudios. El tamafio del hogar, por ejemplo, ha sido analizado con técnicas de regresion de
escala de equivalencia, modelo STIRPAT, minimos cuadrados ordinarios (MCQO), regresion
espacial no paramétrica (kernel) y regresion logistica (Pizer et al., 2010; Underwood y

Zahran, 2015; Cruz Islas, 2016; Fremstad et al., 2018; Gill y Moeller, 2018).

Un resultado relevante del analisis realizado por Underwood y Zahran (2015), donde
se relaciona el ingreso, tamafo del hogar, y la edad, es que en niveles inferiores de ingresos
y tamafio de hogar grande, las economias de escala de CO2 son mas grandes, a diferencia de
los hogares con ingresos superiores y tamafio de hogar pequefio que se acerca a una condicion
de deseconomias en la reduccion de las emisiones de carbono. Para determinar las emisiones
por hogar, Underwood y Zahran (2015), primero establecieron las intensidades de generacién

de CO:2 por sector econdmico que producen los articulos consumidos por los hogares,
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empleando un modelo de evaluacion del ciclo de vida input-output (EIO-LCA); para luego
estimar las emisiones totales en toneladas de COze, por edad y quintil de ingreso. Las
diferencias en las emisiones estan ligadas al ciclo de vida, reflejada de igual forma en la

estructura comun de perfiles de emisiones en los quintiles de ingreso.

Las variables relacionadas con el gasto de los hogares han sido estudiadas en sus
distintas categorias que lo conforman. Especificamente, en lo relativo al gasto en energia, por
ejemplo, Fremstad et al. (2018) utilizan un modelo STIRPAT linealizado, y dejan como
constante la tecnologia y la poblacion, e incluyen el ingreso, la edad y la densidad urbana,
para estimar la dimension de las economias domesticas y urbanas en las emisiones de COa.

Obtienen que los hogares mas grandes tienden a gastar menos en energia por persona.

Chitnis et al. (2012), realiz6 un analisis econométrico del estilo de vida (ELESA por
sus siglas en inglés: Econometric Lifestyle Environment Scenario Analysis), una herramienta
que utiliza el Modelo Estructural de Series de Tiempo (STSM) de Harvey (1989), lo cual le
permite el examen de la relaciéon entre el gasto, el ingreso, el precio y una tendencia
subyacente relacionada con factores exdgenos (progreso técnico, cambios en los gustos y

preferencias del consumidor, factores sociodemogréficos y estilos de vida).

En un analisis regional de densidad por tamafio de municipios en Alemania, Gill y
Moeller (2018) indagan que tan fuertes son los efectos de contrabalanceo (a mayor ingreso,
hogares mas pequefios, y mayor consumo). Utilizando un analisis econométrico (log-log),
calcularon las elasticidades del ingreso, y analizaron la relacion entre las emisiones per capita
con el nimero de autos en el hogar, el tamafio de la ciudad, gasto en gasolina y gasto en

electricidad. Encontraron que el consumo de combustibles, en conjunto representan alrededor
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del 43% de las emisiones totales de GEI, pero solo el 8.1% del gasto del hogar se destina en
esta categoria. También hallaron que los nucleos de las ciudades tienen menores emisiones
debido a los efectos de densidad en comparacidn con las areas rurales. El tamafio del hogar
tiene un efecto reductor sobre las emisiones per capita; y el aumento del ingreso y del gasto
afecta principalmente a las emisiones indirectas (las asociadas al consumo de alimentos,
salud, entretenimiento, entre otras). Ademas, los hogares rurales muestran mas

vulnerabilidad al aumento en precios de la energia eléctrica y de los combustibles.

Por su parte, Cruz Islas (2016) utiliz6 un modelo Logit para analizar si la emision de
CO2¢e por miembro del hogar es elevada en la ciudad de México. Los resultados indican que
los hogares de los estratos de mayor ingreso tienen un volumen alto de emisiones respecto
de los hogares unipersonales. De igual forma, es mas probable encontrar mayores emisiones
de COz2 en los hogares que cuentan con calentador de gas, aspiradora, lavadora y estéreo, en

relacion con los hogares que no cuentan con dichos aparatos eléctricos.

En suma, la evidencia empirica sustenta las variables utilizadas en el modelo aqui
planteado (Ecuaciones 6 y 7), existen bases para estudiar la relacion entre las emisiones de
COg, el ingreso y tamafio de hogar. Finalmente, y con el propoésito de verificar la robustes
del modelo empirico, dado que las variables dependientes se derivan de una transformacion
del gasto, se modela la relacion entre el gasto en los energéticos incluidos en este estudio con

las mismas variables exdgenas consideradas en la Ecuacion 6 (ver Anexo 2).
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CAPITULO I1l. RESULTADOS.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en la contabilizacién de las emisiones
de COz2 por los hogares por entidad y region, y los resultados del modelo econométrico que
permiten comprender mejor las relaciones entre las emisiones de CO: per cépita con el

ingreso, el tamafio del hogar y otras caracteristicas del hogar.

Resultados relativos a emisiones de COsa.

Una aproximacion de las emisiones de CO: en las entidades federativas a traves del consumo
de energéticos se presenta en la Tabla 7. En las primeras columnas se desglosan las emisiones
por tipo de consumo, después se sefiala el total de emisiones para cada entidad, esto es la
suma de las emisiones por cada tipo de energético, en la siguiente columna se muestra el
porcentaje de participacion de cada una de las entidades federativas en la generacion de CO2
en el pais y en la Gltima columna se enlistan las emisiones de CO2 promedio a nivel hogar

para cada estado.

De los resultados presentados en la Tabla 7, destaca que de los estados que mayores
emisiones generan, en primer lugar se encuentra el estado de México, en segundo lugar el
Distrito Federal y en la tercera posicion Nuevo Ledn, y los que menores emisiones generan
son Colima, Tlaxcala y Campeche. No obstante, si se consideran las emisiones promedio por
hogar, el orden de los estados es el siguiente, primer sitio Sonora, segundo Baja California,
tercero Nuevo Leon y cuarto lugar Sinaloa y en los tres Gltimos lugares Chiapas, Guerrero 'y

Oaxaca (ver Mapa 5).
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Los estados que tienen mayores (menores) emisiones estan relacionados con un

mayor (menor) tamafio del estado, mayor (menor) ingreso promedio por hogar, y menor

(mayor) tamafio del hogar. Por ejemplo, los estados que presentan mayores ingresos

promedio por hogar son Nuevo Leon, el Distrito Federal y Sonora, los cuales tienen mayores

gastos por hogar, y por tanto, mayores emisiones de CO:2 (ver Mapa 7).

Tabla 7. Emisiones de CO2 por entidad federativa y tipo de energético (tCO3), 2016.

Entidad

Federativa
Aguascalientes
Baja California
Baja Calif. Sur
Campeche
Coahuila
Colima
Chiapas
Chihuahua
Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacén
Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas
Total

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

tCO,
premium

13,900
82,300
20,500
9,880
39,800
11,800
26,800
32,900
189,000
19,900
47,500
14,900
14,400
72,300
144,000
33,200
25,500
15,800
118,000
12,000
53,300
25,000
23,600
14,300
46,900
40,600
17,200
15,400
3,489
59,800
28,400
5,842
1,278,212

tCO,

magna
89,300
532,000
92,600
53,400
236,000
55,500
90,300
412,000
482,000
123,000
351,000
65,200
110,000
630,000
873,000
188,000
89,900
54,700
501,000
93,000
190,000
164,000
97,500
176,000
252,000
311,000
84,400
327,000
49,700
272,000
103,000
111,000
7,259,500

tCO,

diésel
332
2,822
45
191
5,881
281
476
2,283
3,844
1,504
2,080
1,409
195
707
3,293
439
677
1,045
4,782
994
4,270
793
403
684
1,602
817
1,229
4,436
124
817
585
4,861
53,900

tCO,
gas LP
33,300
125,000
14,300
18,600
79,100
18,500
59,700
101,000
438,000
68,700
171,000
59,400
93,000
271,000
640,000
121,000
77,400
27,100
65,000
73,900
198,000
59,600
29,600
86,200
65,600
78,800
42,900
89,900
49,300
227,000
28,800
68,400
3,579,100

tCO,
gas nat.

5,757
15,700
5,770
804
51,600
163
1,609
70,900
162,000
2,103
28,800
1,778
3,190
23,200
112,000
3,816
1,061
129
201,000
652
28,800
17,600
1,856
17,100
4,760
4,920
1,895
18,500
1,263
502
672
1,393
791,294

tCO,
electricidad

59,500
571,000
105,000
89,700
257,000
56,200
114,000
301,000
466,000
93,000
267,000
157,000
83,800
378,000
595,000
192,000
101,000
79,500
645,000
141,000
210,000
95,300
169,000
135,000
453,000
653,000
154,000
438,000
40,300
482,000
162,000
66,600
7,809,900

Total

202,089
1,328,822
238,215
172,575
669,381
142,444
292,885
920,083
1,740,844
308,206
867,380
299,686
304,586
1,375,207
2,367,293
538,455
295,537
178,274
1,534,782
321,546
684,370
362,293
321,960
429,284
823,862
1,089,137
301,624
893,236
144,177
1,042,119
323,457
258,096
20,771,906

%
nacional
0.97%
6.40%
1.15%
0.83%
3.22%
0.69%
1.41%
4.43%
8.38%
1.48%
4.18%
1.44%
1.47%
6.62%
11.40%
2.59%
1.42%
0.86%
7.39%
1.55%
3.29%
1.74%
1.55%
2.07%
3.97%
5.24%
1.45%
4.30%
0.69%
5.02%
1.56%
1.24%
100%

CO, prom. X
hogar
(KgCO,)

592
1,267
1,008
684
810
660
223
847
636
640
578
301
395
641
535
427
529
505
1,092
296
414
658
665
571
1,010
1,269
469
854
450
453
554
605
645

*Nota: En cada columna las celdas en rosa representan los 5 valores maximos, y las verdes los 5 minimos.
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Si se consideran las emisiones de CO2 del afio 2015 a nivel nacional®® dada la
disponibilidad de la informacion y con la finalidad de obtener la participacion de los hogares
en la generacién de CO2, se tiene que estos generan aproximadamente el 6.13% de las
emisiones considerando Unicamente el consumo de energéticos en el hogar, segln

estimaciones propias.

Para mejor comprension y visualizacién de los resultados de la Tabla 7, se presentan
a continuacién algunos mapas del patron de emisiones por tipo de energético. Una menor
intensidad del color indica menores emisiones de COz, y un color mas fuerte indica mayores
emisiones. EI Mapa 2 presenta las emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica.
sobresalen el Estado de México, Nuevo Ledn, Sonora y Baja California; lo anterior, puede
deberse a que son estados de clima calido y de altos ingresos, donde los hogares buscan

aminorar los efectos adversos de un clima extremoso.

El Mapa 3 agrupa las emisiones de gasolina (premium y magna) y diésel. Nuevamente
sobresale el Estado de México, Jalisco y el Distrito Federal en los primeros lugares, ademas
se observa la presencia importante de Nuevo Ledn, Chihuahua y Baja California. Estos
resultados no son de extrafiar dado que son las entidades que cuentan con el mayor parque

vehicular, y el promedio mas alto de vehiculos por hogar.

19 En el 2015 se registraron 338,676.745 emisiones netas (Gg*® de CO.e), de acuerdo con el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI)
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Mapa 2. México: Emisiones totales de CO2 por consumo de energia eléctrica por
entidad federativa, 2016.

Emisiones tCO2
mex_entidades

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: los nimeros indican la region a la que pertenecen.

Mapa 3. México: Emisiones totales de CO2 por consumo de gasolina y diésel por
entidad federativa, 2016.

Emisiones tCO2
mex_entidades

[ 53314 - 246710
[] 246710 - 440105

[ 440105 - 633501

Bl 633501 - 826897

El 826897 - 1020293

250 0 250 500 750 1000 km

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: los nimeros indican la regién a la que pertenecen.
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Las emisiones de CO2 por consumo de gas natural y gas L.P. se muestran en el Mapa
4. Aparece una vez més el Estado de México y el Distrito Federal en los primeros lugares, y
destacan también Chihuahua, Nuevo Leon, Jalisco, Guanajuato, Veracruz y Puebla. Quizas
el hecho de que el Estado de México y el Distrito Federal juntos formen la zona metropolitana

mas grande del mundo, este sea un factor relevante que impulse un mayor consumo de gas.

Mapa 4. México: Emisiones totales de CO2 por consumo de gas L.P. y gas

natural por entidad federativa, 2016.

Emisiones tCO2
mex_entidades

[] 18663.24 - 165330.59
[ 165330.59 - 311997.94
[ 311997.94 - 458665.29
B 458665.29 - 605332.64 O
M 605332.64 - 752000.00 &

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: los nimeros indican la regién a la que pertenecen.

Las emisiones promedio por hogar se visualizan en el Mapa 5, y como se indico antes,
los estados con mayores valores son Sonora, Baja California, Nuevo Ledn, Sinaloa, Baja
California Sur y Tamaulipas. Esta es quizas la mejor visualizacion del consumo y emision de
CO:2 pues relativiza el hecho de que existan entidades grandes en tamario, y permite observar
un mejor detalle del consumo por habitante en los hogares, tal y como se propone el presente
andlisis. Llama la atencion que existe una clara regionalizacion en el consumo y en las

emisiones, donde los hogares del norte son los que generan méas COz2 por hogar, y los estados
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del sur son los que menos, en especial Chiapas, Oaxaca y Guerrero. Este resultado esta
correlacionado con el ingreso, es decir, el norte de México presenta mayores emisiones y
mayores ingresos, mientras que en el sur sucede menores ingresos y menores emisiones por

hogar.

Mapa 5. México: Emisiones de CO2 promedio por hogar, 2016.

Emisiones KgCO2 .
mex_entidades

[] 223.43-432.58

[] 432.58 - 641.73

[ 641.74- 850.89

Il 850.89 - 1060.05

Il 1060.05 - 1269.20

250 0 250 500 750 1000 km

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: los nimeros indican la regién a la que pertenecen.

La Tabla 8 presenta la cantidad de emisiones per cépita que cada estado genera. De
esta tabla se destaca que el Estado de México concentra el 10.66% del total de las emisiones
en le pais, el Distrito Federal el 9.94% y Nuevo Ledn el 7.14%, los tres primeros. En esta
Tabla se verifica como el patrén que muestran las emisiones per cépita es similar a las

emisiones globales por entidad federativa.
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Tabla 8. Emisiones de CO2 per cépita por entidad federativa, 2016.

. . Emisiones CO> Promedio emisiones de CO2 .
S (R per capita (tCO>) per capita (KgCOz) por hogar 0 R I
Aguascalientes 62,600 183 0.91%
Baja California 451,000 430 6.57%

Baja California Sur 83,700 354 1.22%
Campeche 54,800 217 0.80%
Coahuila 224,000 271 3.27%
Colima 47,600 221 0.69%
Chiapas 94,800 72 1.38%
Chihuahua 310,000 286 4.52%
Distrito Federal 682,000 250 9.94%
Durango 100,000 208 1.46%
Guanajuato 271,000 181 3.95%
Guerrero 105,000 105 1.53%
Hidalgo 98,200 127 1.43%
Jalisco 438,000 204 6.38%
México 731,000 165 10.66%
Michoacan 173,000 137 2.52%
Morelos 99,800 179 1.45%
Nayarit 58,000 164 0.85%
Nuevo Lebn 490,000 349 7.14%
Oaxaca 107,000 99 1.56%
Puebla 224,000 136 3.27%
Querétaro 119,000 215 1.73%
Quintana Roo 109,000 226 1.59%
San Luis Potosi 138,000 184 2.01%
Sinaloa 255,000 313 3.72%
Sonora 362,000 421 5.28%
Tabasco 98,200 152 1.43%
Tamaulipas 301,000 287 4.39%
Tlaxcala 41,700 130 0.61%
Veracruz 345,000 150 5.03%
Yucatan 103,000 176 1.50%
Zacatecas 82,500 194 1.20%
Total 6,859,900 212.13 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: En cada columna las celdas en rosa representan los 5 valores maximos, y las verdes los 5 minimos.

Respecto al tamafio promedio del hogar: Chiapas (4.07), Tlaxcala (4.06) y Guanajuato
(3.92) son los estados con el mayor tamarfio del hogar. Esta informacidn resulta interesante al
cruzarla con las emisiones per capita de COz, tal y como se presenta en el Mapa 6 donde se
visualiza como los estados con bajas emisiones, Chiapas (posicidn 25), Aguascalientes (28)
y Tlaxcala (32), son entidades que tienen los hogares mas grandes. EI Estado de México seria

la excepcion, porque aun cuando se ubica en la cuarta posicion de los estados con mayor
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tamafio de hogar, también es uno de los estados de mayores emisiones per capita (primer
lugar). Respecto a los estados con menor tamafio de hogar, estan el Distrito Federal (3.23),
Baja California Sur (3.36), Quintana Roo (3.38) y Baja California (3.38), de estos, solo el
Distrito Federal y Baja California (segunda y cuarta posicion en emisiones) cumplen con la

relacién inversa entre emisiones elevadas y tamafio de hogar pequefio.

Mapa 6. México: Emisiones per capita de CO2 vs tamafio promedio del hogar por
entidad federativa, 2016.

Emisiones per capita (tCO2)
mex_entidades

[] 41700 - 179560

[] 179560 - 317420

[ 317420 - 455280

[l 455280 - 593140

509140~ 721000 250 0 250 500 750  1000km
Tamafio promedio de hogar — — — ]

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

El comparativo entre emisiones de CO:2 y el ingreso promedio por estado se puede
ver en el Mapa 7. Sobresale Nuevo Leon, Distrito Federal, Sonora, Baja California. Aqui se

confirma la relacion directa, a mayores ingresos mas altas son las emisiones de COsa.
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Mapa 7. México: Emisiones de CO2 vs ingreso promedio del hogar por estado, 2016.

Emisiones tCO2
mex_entidades

[ 142444.2400 - 587413.9140
[] 587413.9140 - 1032383.5880
[0 1032383.5880 - 1477353.2620
Bl 1477353.2620 - 1922322.9360
Bl 1922322.9360 - 2367292.6100

Ingreso promedio por hogar (miles de pesos) 250 0 250 500 750 1000 km

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Al observar las emisiones de CO2 a nivel regional, se detecta que las regiones 4 y 5
concentran cerca del 50% de las emisiones (ver Gréfica 8), otro punto a destacar es que la
regién 7 tiene mayores emisiones que la region 1, a pesar de ser un solo estado (D.F.). La
estructura de las emisiones per cépita para las regiones es similar a las emisiones globales

por regidn, con pequefas diferencias (ver Grafica 8 y 9).
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Gréfica 8. México: Emisiones de COz2 por region, 2016.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016,
PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Gréfica 9. México: Emisiones de CO:2 per cépita por region, 2016.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016,
PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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Por tipo de energético, las emisiones de CO2 son superiores en el consumo de energia
eléctrica, el factor de emision es més intensivo. La Gréfica 10 permite ver que el consumo
de energia eléctrica produce 37.6% del total nacional de emisiones por los hogares, seguido
del consumo de gasolina magna (35%), aun cuando el gasto en gasolina magna duplica el

gasto que se realiza en energia eléctrica.

Gréfica 10. Mexico: Emisiones de COz por tipo de energético, 2016.

Premium
6.2%

Gas Natural
3.8%

Diésel
0.3%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016,
PEMEX, SENER y SEMARNAT.

La composicion de las emisiones de CO2 por region se presentan en la Grafica 11.
Aqui se observa que efectivamente las regiones 4, 5y 62° son las que mayores emisiones de

CO2 generan, en estas regiones se encuentran algunos de los estados con mayores emisiones,

20 Region 4 integrada por Colima, México, Morelos, Nayarit, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa y Yucatan;
region 5, Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Sonora y Tamaulipas; y region 6, Aguascalientes,
Coahuila, Jalisco y Nuevo Ledn.
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asi mismo, los que cuentan con mayores ingresos (Nuevo Leon, Distrito Federal, Sonora

Baja California), y con mayor proporcion de hogares analizados en la muestra (24% de los

hogares se localizan en la region 4)

Gréfica 11. Mexico: Emisiones de CO2 por region y por tipo de energético, 2016
(tCO2)

6,000,000.00
5,000,000.00
4,000,000.00
8\‘ 3,000,000.00 I
2,000,000.00
1,000,000.00 - I I
B I
R5 R6

R1
Reglones

Gas L.P. mGas Natural = Energia eléctrica |

EPremium ®=Magna ® Diésel
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT

Agrupando en 3 categorias por tamafio de hogar, en la Grafica 12, se especifica que

son los hogares conformados de 2 a 4 integrantes los que emiten el mas del 60% de las

emisiones de COz. Y la Grafica 13 sefiala que el ambito urbano tiene mayores emisiones de

CO2 en comparacion con el &mbito rural
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Grafica 12. México: Emisiones de CO2 por tamafio promedio de hogar, 2016.

unipersonal
6.1%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016,
PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Grafica 13. Emisiones globales de CO2 por ambito (urbano-rural) en México, 2016.

Rural
12%

Urbano
88%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016,
PEMEX, SENER y SEMARNAT.

En la Tabla 9 se agrupan las emisiones por region, por tipo de energético y por ambito.

Aqui se indican las emisiones en toneladas de CO2 para cada categoria. Es esta una tabla que

sirve de referencia para contabilizacion de las emisiones.
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Tabla 9. Emisiones de CO2 por region, por tipo de energético, y por ambito (tCOz2) en

Region

Total por tipo de

energético

Total

Tipo de energético

CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO, gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO; gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO, diésel

CO, gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO; gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO; gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO, gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO, gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica
CO; premium

CO; magna

CO; diésel

CO, gas LP

CO; gas natural

CO; energia eléctrica

Emisiones Nacionales tCO,

México, 2016.

Ambito rural o urbano
(O=rural y 1=urbano)

0 1 Total
10,000.00 43,700.00 53,700.00
73,600.00 175,000.00 248,600.00

1,154.84 1,723.46 2,878.30
47,300.00 146,000.00 193,300.00
139.61 3,899.64 4,039.24

123,000.00 289,000.00 412,000.00
19,900.00 149,000.00 168,900.00

181,000.00 706,000.00 887,000.00

2,251.76 5,133.69 7,385.45

146,000.00 519,000.00 665,000.00

1,599.08 50,700.00 52,299.08

258,000.00 896,000.00 1,154,000.00
17,200.00 92,600.00 109,800.00

202,000.00 619,000.00 821,000.00

6,406.75 2,602.07 9,008.82

127,000.00 351,000.00 478,000.00

1,163.42 36,200.00 37,363.42

161,000.00 497,000.00 658,000.00
15,700.00 306,000.00 321,700.00

180,000.00 1,510,000.00 1,690,000.00

2,893.62 5,785.52 8,679.14
115,000.00 832,000.00 947,000.00
1,196.80 137,000.00 138,196.80
205,000.00 1,510,000.00 1,715,000.00
8,725.28 183,000.00 191,725.28
151,000.00 1,520,000.00 1,671,000.00
3,305.32 7,096.87 10,402.19
51,300.00 358,000.00 409,300.00
1,557.56 114,000.00 115,557.56
153,000.00 1,910,000.00 2,063,000.00
9,463.10 235,000.00 244,463.10
115,000.00 1,340,000.00 1,455,000.00
2,218.11 9,483.99 11,702.10
52,000.00 397,000.00 449,000.00
4,232.13 278,000.00 282,232.13
85,400.00 1,250,000.00 1,335,400.00
974.22 188,000.00 188,974.22
526.65 481,000.00 481,526.65

- 3,843.91 3,843.91
1,338.12 436,000.00 437,338.12

- 162,000.00 162,000.00

769.68 465,000.00 465,769.68
81,962.60 1,197,300.00 1,279,262.60

903,126.65 6,351,000.00 7,254,126.65
18,230.40 35,669.51 53,899.91

539,938.12 3,039,000.00 3,578,938.12

9,888.59 781,799.64 791,688.23

986,169.68 6,817,000.00 7,803,169.68

2,539,316.03 18,221,769.15 20,761,085.17

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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Las emisiones por nivel de ingresos se agrupan en quintiles y se visualizan en la
Gréfica 14. El quintil 1 (Q1) indica menor ingreso, y en orden ascendente, el quintil 5 indica
mayor ingreso. Sobresale la relacion positiva del ingreso con las emisiones de COz, es decir,
a mayor ingreso mayores emisiones, aqui destaca como el Q5 concentra cerca del 50% de las

emisiones.

Gréfica 14. Emisiones de tCO2 por quintil de ingreso en México, 2016.

Q4
22.3%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la ENIGH 2016,
PEMEX, SENER y SEMARNAT.

En el andlisis por region, al descomponer las emisiones de CO2 por quintil de ingreso
y por tipo de energético, en la Grafica 15 se observa que en los quintiles mas bajos (Q1, Q2
y Q3) las emisiones por consumo de energia eléctrica son superiores respecto a los otros
energéticos, a diferencia del quintil 5 que presenta mayores emisiones por el consumo de

gasolina.
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Gréfica 15. Mexico: Emisiones de CO2 por quintiles de ingreso y tipo de

energético, 2016.

os [ N
o+ N

H

2 [l I

ot | I

- 2,000,000 4,000,000 6,000,000 8000,000 10,000,000 12,000,000
tCO,

Quintiles
Q
w

® Magna ®Premium Diésel Gas L.P. m®mGasnatural ®Energia eléctrica

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Resultados del modelo econométrico.

En esta division se muestran los resultados obtenidos del modelo econométrico. La Ecuacion
(6) es una aproximacion de corte transversal donde la variable dependiente son las emisiones
de COz2 per cépita, la cual estd en funcion del ingreso, el tamafio del hogar, y el gasto en
transporte publico, ademas de otras variables de control dicotdmicas que indican si el hogar
cuenta o no con vehiculo, ventilador, estufa, refrigerador y si se ubica en un area urbana o

rural. Los resultados se presentan a nivel nacional y regional.

La validez de las inferencias estadisticas se basa en la confirmacién de los supuestos

los cuales permiten verificar si la funcion contiene los mejores estimadores linealmente
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insesgados. Por ello, se corroboraron los siguientes supuestos de la regresion, estimada bajo
minimos cuadrados ordinarios (MCQO): normalidad de los residuos, homoscedasticidad,

valores de influencia (outliers), y multicolinealidad.

No obstante el tamafio de la muestra, donde la mas pequefia es de 1,371 observaciones
(Region 7: DF) y la mas grande contiene 41,951 datos (escala nacional), con lo cual se podria
sospechar gque son suficientes para que converjan a una distribucién normal. Sin embargo,
los resultados muestran que una base de datos grande no es suficiente para lograr el ajuste de
los residuos a una distribucion normal, esto debido principalmente a la existencia de valores
de influencia (outliers), los cuales hacen que su distribucion presente colas pesadas y cierto
grado de heteroscedasticidad. Los valores de influencia se detectaron considerando los
valores criticos DFITS=0.029294, COOK’S= 0.000429 y DFBETAS=0.009765. Se
detectaron 71 valores de influencia, que representan el 0.1% del total de observaciones
analizadas. La prueba formal y los gréficos dan evidencia de ello (ver Anexo 1). Vale la pena
mencionar que el efecto de esto es que los estimadores, aunque siguen siendo los mejores y
linealmente insesgados, pierden eficiencia debido a que presentan un margen de error mas
grande. Por tal motivo, y para controlar este efecto de pérdida de eficiencia, se corrid el
modelo bajo MCO ponderados y restrigido a tener errores estandar robustos, lo cual hace que
el margen de error disminuya. La multicolinealidad no present6 problema alguno, es decir,
no existe colinealidad degradante en el modelo y se verificd calculando los valores de

inflacion (VIF) después de cada regresion (ver Anexo 1).

En la Tabla 10 se presentan los coeficientes obtenidos para cada variable, en cada una
de las 7 regiones socioecondmicas de México y a nivel nacional. Cada ecuacion (Region: R)

se corrid por separado, aunque para fines ilustrativos se presentan en una sola tabla. En todos
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los casos, la mayoria de los coeficientes estimados son estadisticamente significativos, con

p-valor pequeiio. De acuerdo con el coeficiente de determinacion (R?), el cual mide la bondad

de ajuste de la regresion (Gujarati y Porter, 2010), las variables propuestas explican poco

mas del 50% a la variable de emisiones de CO: per cépita.

Tabla 10. Resultado de las regresiones del modelo econométrico, Ecuacion (6).

Variable R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 Nacional
(In) Ingreso por 0.368*** 0.482*** 0.417%** 0.420*** 0.465*** 0.480*** 0.437%** 0.460***
hogar ($) (0.0266) (0.0206) (0.0228) (0.0148) (0.0187) (0.0204) (0.0346) (0.00816)
Tamarfio del hogar:  -0.305***  -0.283***  -0.265***  -0.245***  -0.275***  -0.269***  -0.270*** -0.272%**
# individuos (0.00952)  (0.00693)  (0.00695)  (0.00522)  (0.00749) (0.00728) (0.0158) (0.00291)
Ambito rural- 0.131*** 0.174*** 0.0561* 0.154*** -0.0351 0.0872*** 0.364* 0.0899***
urbano (D) (0.0329) (0.0238) (0.0239) (0.0172) (0.0280) (0.0259) (0.166) (0.0108)
(In) Gasto x hogar 0.0346* -0.0148 -0.0126 -0.0164* 0.00325 -0.00631 -0.0329 -0.0119**
transporte publico (0.0140) (0.00943)  (0.00999)  (0.00730) (0.0100) (0.00948) (0.0240) (0.00401)
Vehiculo (D) 0.816*** 0.705%** 0.777*** 0.788*** 0.800*** 0.692*** 0.774%** 0.789***
(0.0376) (0.0222) (0.0233) (0.0177) (0.0315) (0.0249) (0.0511) (0.0106)
Refrigerador (D) 0.240*** 0.230*** 0.263*** 0.201*** 0.223** 0.221*** 0.192* 0.223***
(0.0466) (0.0296) (0.0366) (0.0337) (0.0799) (0.0550) (0.0925) (0.0192)
Estufa (D) 0.440*** 0.334*** 0.175** 0.282*** -0.0593 0.0659 0.0157 0.275***
(0.0452) (0.0403) (0.0662) (0.0401) (0.118) (0.0707) (0.106) (0.0256)
Ventilador (D) 0.136*** 0.140%** 0.111%** 0.158*** 0.0752** 0.152%** 0.00758 0.167***
(0.0292) (0.0196) (0.0228) (0.0156) (0.0280) (0.0228) (0.0515) (0.00879)
Constante 0.698** 0.131 0.897*** 0.706*** 0.975%** 0.428* 0.726 0.413***
(0.235) (0.191) (0.217) (0.139) (0.249) (0.210) (0.409) (0.0807)
N 3545 7158 5862 12293 5683 6039 1371 41951
R? 0.593 0.588 0.567 0.549 0.525 0.534 0.627 0.570
AIC 7550.2 14303.7 11520.3 24651.2 11607.8 12074.6 2434.2 85916.8
BIC 7605.8 14365.6 11580.4 24717.9 11667.6 12134.9 2481.2 85994.6

Notas: Errores estandar aparecen en paréntesis. (D) indica variable dummy, (In) logaritmo natural, y los
asteriscos indican diferentes niveles de signficancia, con p-value: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Los resultados para la region 1, sefialan que cada coeficiente es significativo al 0.1%,

excepto el gasto en transporte que es significativo al 5%. Los coeficientes indican que: Si el

ingreso aumenta 10%, las emisiones per cépita de CO2 aumentan 3.68%; respecto al tamafio

del hogar, si este suma un integrante mas, disminuye 30.5% sus emisiones; en cuanto ambito,
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un hogar urbano emite 13.1% kgCO2 mas por integrante que aquellos ubicados en el &mbito
rural; respecto al gasto en transporte publico, si se incrementa en 1% las emisiones per cépita
lo hacen en 0.0346%, resultado contraintuitivo por ser positivo, aungue cercano a Cero;
mientras que contar con vehiculo, refrigerador, estufa y ventilador en el hogar propicia que
las emisiones de CO:2 per capita sean superiores en 81.6%, 24%, 44% y 13.6%

respectivamente, en comparacion con los hogares que no cuentan con dicho equipamiento.

En la regién 2 todas las variables son significativas salvo el gasto en transporte. Los
coeficientes indican que, si el ingreso incrementa en 10% las emisiones per capita aumentan
4.82%, si el tamafio del hogar crece en un habitante las emisiones per cépita se reducen en
28.3%, un hogar urbano emite 17.4% kgCO2 maés por integrante con relacién a los que
habitan en el ambito rural, las emisiones per capita de CO2 son superiores en los hogares que
cuentan con vehiculo, refrigerador, estufa y ventilador respecto a los hogares que no los

poseen, en 70.5%, 23%, 33.4% y 14% respectivamente.

En la region 3, al incrementar el ingreso del hogar en 10% las emisiones de CO2 per
capita aumentan en 4.17%. El tamafio del hogar tiene un efecto negativo en las emisiones, si
se incrementa un individuo al hogar las emisiones decrecen en 26.5%. En el &rea urbana los
hogares emiten 5.61% mas que los del area rural, y contar con vehiculo significa emitir 77.7%
KgCO: per cépita més sobre los hogares que no lo tienen, 26.3% si se cuenta con refrigerador,

17.5 % y 11.1% si el hogar tiene estufa y ventilador respectivamente.

Los coeficientes de la regidn 4 son significativos en todas las variables. Si el ingreso
crece en 10% los KgCOz2 per cépita crecen en 4.2%. Asi mismo, si se aumenta un miembro

en el hogar las emisiones per capita decrecen en 24.5%. Vivir en el area urbana representa
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mayores emisiones (15.4%) que el area rural. Destaca la significancia (5%) del gasto en
transporte pablico y que su coeficiente sea negativo: Si crece 1% las emisiones per cépita
decrecen 0.0164%, lo cual indica la relevancia del transporte pablico en esta region. Ademas,
un hogar que cuenta con vehiculo, refrigerador, estufa y ventilador implica mayores

emisiones per capita en 78.8%, 20.1%, 28.2% y 15.8% correspondientemente.

Para region 5, las variables relacionadas con el &mbito, gasto en transporte y el tener
una estufa en el hogar, no son significativas; sin embargo, las demas variables si indican que:
si el ingreso se eleva 10%, las emisiones per capita de CO2 aumentan alrededor de 4.65%;
un integrante adicional al hogar disminuye en 26.9% las emisiones per capita; contar con
vehiculo, refrigerador y ventilador en el hogar favorece que las emisiones per capita sean
superiores en 80%, 22.3% y 7.52% respectivamente, comparados con los hogares que no

tienen dicho equipamiento.

Los estimadores de la region 6 indican que si el ingreso aumenta 10% los KgCO2 per
capita lo haran en 4.8%; al aumentar un integrante en el hogar las emisiones per capita bajan
26.9%; existen mayores emisiones en el &mbito urbano (8.72%) respecto a los rurales; y los
hogares con vehiculo, refrigerador y ventilador tienen mayores emisiones que los que no

poseen dicho equipo (69.2%, 22.1% y 15.2%, respectivamente).

En la regién 7, la ciudad de México, si el ingreso del hogar crece en 10%, sus
emisiones per cépita de CO2 se incrementan en 4.37%; en el tamafio del hogar, las emisiones
per cépita se reducen en 27% cuando el hogar agrega un habitante; un hogar urbano emite
36.4% kgCO2 mas con relacion al &mbito rural; y las emisiones per cépita son superiores en

los hogares que cuentan con vehiculo, y refrigerador respecto a los que no los poseen, en
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77.4% y 19.2% respectivamente. Destaca que las variables: gasto en transporte, estufa y
ventilador no son significativas, ademas del elevado valor del coeficiente del &ambito, quizas

porque la mayor parte de la region es urbana.

Y por ultimo en la regresion a nivel nacional, todas las variables son significativas,
los signos concuerdan con las expectativas, es decir, el ingreso tienen efecto positivo en las
emisiones y el tamafio del hogar produce un efecto negativo, segln lo planteado en la
hipotesis. Por lo que, al incrementarse el ingreso del hogar en 10% las emisiones per capita
(kgCO2) aumentan 4.6%; y cuando aumenta un individuo en el hogar las emisiones decrecen
en 27.2%. Vivir en el area urbana representa mayores emisiones, 8.99% mas que las del area
rural. En lo que concierne al gasto en transporte publico del hogar, al incrementarse en 1%
las emisiones per cépita disminuyen en 0.0119%. Contar con vehiculo significa emitir 78.9%
méas KgCO: sobre los hogares que no lo tienen, 22.3% mas si se cuenta con refrigerador, y

27.5 % y 16.7% si el hogar tiene estufa y ventilador respectivamente.

Aunado a las regresiones anteriores, se efectud una regresién en un sistema de
ecuaciones simultaneas utilizando MCO en 3 etapas, con datos a nivel nacional. En este caso
se agrupo la variable dependiente -emisiones de CO: per cépita- en 3 ecuaciones, la primera
considera las emisiones derivadas del gasto de los hogares en gas L.P. y gas natural, la
segunda conjunta gasolinas (magna y premium) y diésel, y la tercera incluye solamente el
gasto en electricidad. Se muestra en la Tabla 11, que la mayoria de las variables son
significativas, con excepcion del ambito que se deriva del consumo de gasolina y diésel.

Todos los signos de los coeficientes son congruentes con lo esperado; y el mejor ajuste (R?)
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se logra con los datos de la ecuacion de gasolinas y diésel, y el menor con la ecuacion que

refleja las emisiones de CO2 por el consumo de electricidad.

Tabla 11. Regresion de minimos cuadrados en tres etapas, iterada.

Ecuacion Obs. R? P-valor
CO, gas L.P. y natural 9730 0.387 0.000
CO; gasolinas y diésel 9730 0.441 0.000
CO: electricidad 9730 0.276 0.000
Error
Coef. estandar P>|z|
CO; gas L.P. y natural
Ingreso (In) 0.3051 0.0085 0.0000
Tamano del hogar -0.2356 0.0033 0.0000
Ambito (D) 0.0324 0.0135 0.0160
Estufa (D) 0.1108 0.0499 0.0270
Constante 1.5130 0.1015 0.0000
CO; gasolinas y diésel
Ingreso (In) 0.5701 0.0115 0.0000
Tamafio del hogar -0.2603 0.0043 0.0000
Ambito (D) 0.0155 0.0177 0.3810
Gasto transporte pablico
(In) -0.0176 0.0064 0.0060
Vehiculo (D) 0.7456 0.0246 0.0000
Constante -0.9122 0.1193 0.0000
CO: electricidad
Ingreso (In) 0.3248 0.0122 0.0000
Tamafo del hogar -0.1851 0.0046 0.0000
Ambito (D) 0.1604 0.0191 0.0000
Refrigerador (D) 0.2760 0.0473 0.0000
Ventilador (D) 0.4581 0.0165 0.0000
Constante 0.7226 0.1305 0.0000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Lo que indican los coeficientes de la Tabla 11, por ejemplo en lo relativo a emisiones

derivadas por consumo de gas L.P. y natural, es que ante un incremento del 10% en el ingreso

las emisiones per capita se incrementan en 3.1%, lo cual ocurre de igual forma pero en distinta
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proporcion 5.7% y 3.2% por el consumo de gasolina y diésel y electricidad respectivamente.
Otro dato a destacar, en la relacion negativa entre las emisiones y el tamafio de hogar, que en
el caso de las gasolinas es ligeramente superior. En cuanto al coeficiente de la variable ambito
urbano-rural, el coeficiente obtenido por consumo de electricidad es superior, lo cual indica
que efectivamente existe diferencia en la generacion de emisiones entre los ambitos rural y
urbano por el consumo de electricidad. El resto de las variables contempladas en las tres
ecuaciones arroja resultados similares a la Tabla 10. En este caso son relevantes porque

ayudan al control del sistema para lograr una correcta identificacion y ajuste del modelo.

Discusion.

Los resultados obtenidos ayudan a dimensionar la relevancia del gasto en los hogares, que se
toma como base para el analisis del consumo y emision de CO2. Mediante una transformacion
del gasto se realiza una aproximacion de la magnitud de contribucion de los hogares en lo
concerniente a emisiones de COz, lo cual también permite ver cuanto se genera de emisiones
por regién y entidad federativa, cual aporta mas, cual es el energético que mayores emisiones
produce y contabilizar las emisiones per capita. Los apoyos visuales facilitan la comprension
de estos aportes en emisiones. Este resultado en si es importante pues aunque de forma
parcial, llena un vacio en la informacion. En efecto, a la fecha no se cuenta con ningin
registro sistematico y ordenado que sefiale la cantidad de emisiones de CO2 que se generan
desde los hogares, al menos parcialmente, tal y como aqui se estimo para el consumo de

energeéticos.
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La relacion negativa de las emisiones de CO2 con el tamafio del hogar se comprobo
en el analisis econométrico. Los resultados presentados, aun cuando no incluyen el total del
gasto, o bien, el consumo es parcialmernte analizado, es posible identificar algunos patrones
y comportamiento interesantes. Por ejemplo, se coincide con los hallazgos de Underwood y
Zahran (2015), Cruz Islas (2016), Fremstad et al. (2018) y Gill y Moeller (2018), quienes
argumentan la existencia de un efecto reductor, es decir, si el tamafio del hogar se incrementa
hay mas posibilidades de compartir gastos y por ello disminuyen las emisiones,

presentandose las economias de escala en los hogares.

Ademas, se evidencia, la relacion positiva entre el ingreso y las emisiones per capita
de COz2, conclusiones a las que llegaron también Druckman y Jackson (2009), Shammin y
Bullard (2009), Underwood y Zahran (2015) y Cruz Islas (2016), quienes analizan patrones
de gasto de los hogares de ingresos altos y bajos, y por quintiles. Estos autores ademas
coinciden en que el estilo de vida tiene mucho que ver con los gastos que se realizan en el
hogar. Aqui se identificé que los hogares de bajos recursos gastan mas en el servicio de
energia eléctrica, y los hogares del quintil de mas altos ingresos los destinan mayormente al

consumo de gasolina.

El tema de la urbanizacién, arrojé que los hogares urbanos producen mayores
emisiones de CO2 a diferencia de los rurales, contrario a los resultados de Fremstad et al.
(2018) y Gill y Moeller (2018) que sugieren menos emisiones en las ciudades atribuyéndolo
al efecto densidad. El argumento es que las ciudades se comportarian como un hogar grande;
sin embargo, el resultado obtenido en esta investigacion es consistente con otros estudios

como lo indican Heinonen et al.(2013) y Jones y Kammen (2014). Aunque, existe la postura
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de Dodman (2009), quien menciona que no hay relacion entre las emisiones de CO: elevadas

y el tamafio de las ciudades, argumento que no se sostiene en esta investigacion.

Respecto al gasto en transporte publico, este solo resulta significativo para la regién
1, 4 y a nivel nacional. Para estas dos Gltimas presentd un valor negativo, sefialando que ante
un aumento en el gasto en transporte publico las emisiones disminuyen, lo anterior, puede
estar relacionado con un efecto sustitucion. Dado que, el uso del transporte publico representa
un sustituto en el uso del vehiculo privado, y en cambio, si el hogar posee un vehiculo se
tiene un efecto positivo en el incremento de las emisiones (+65%), con relacion a los hogares
que carecen del bien. Al respecto, Gill y Moeller (2018) concuerdan en que los gastos de
energia en los hogares y el transporte privado estan vinculados principalmente al tamafio del
hogar y la posesién o no del automovil, por ejemplo, una familia que no posee automovil
tendra mayores gastos en transporte publico que en gasolinas dada la carencia del vehiculo y
viceversa. Vinculado al tamafio del hogar, una familia grande con vehiculo emite menores
emisiones porgue tiene la posibilidad de compartir el gasto o uso del mismo, lo que equivale

a menor gasto promedio en combustible.

En cuanto a equipamiento de vivienda, se consideraron algunos aparatos relacionados
con cada tipo de energético (gasolina, gas L.P., gas natural y electricidad) y el estudio arrojo
que la posesion de vehiculo, refrigerador, estufa y ventilador implica mayores emisiones de
CO:2 per capita, a diferencia de los hogares que no los poseen, resultado que coincide con

Cruz Islas (2016). Es pertinente mencionar que se prefirio su codificacién como variables
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dummy, en lugar del uso de variables continuas para evitar la influencia de outliers con

hogares que registraron tener muchos aparatos.

Por lo anterior, los resultados de este estudio son consistentes con la evidencia
empirica que registran los estudios previos. No obstante, dentro de las limitaciones del
estudio, quizés ejerza alguna influencia el hecho de que se utilizaron precios promedio por
tipo de energético, esto para aproximar la cantidad de emisiones a través de la transformacion
del gasto. Lo deseable seria utilizar el registro de los precios efectivamente pagados por
hogar, y mejor aun, utilizar las cantidades realmente consumidas de cada energético por los
hogares. Otro elemento que podria mejorar el analisis es la incorporacion de factores

climaticos para ponderar de mejor manera el consumo.

Dentro del anéalisis econométrico, pese a tener tamafios de muestra muy grandes, las
regresiones presentan residuos que no se ajustan a una distribucion normal y cierto grado de
heterocedasticidad. Aun cuando la dispersion de los residuos y el kernel parecen indicar
problemas de poca consideracion, se observan colas pesadas originadas principalmente por
los valores de influencia (outliers), lo cierto es que este hecho podria tener efectos adversos
pues los coeficientes pierden eficiencia debido a un mayor margen de error. Este problema
se control6 mediante la utilizacién de un modelo ponderado y con estimadores robustos. Asi,

los coeficientes seguiran siendo los mejores linealmente insesgados, y eficientes. Otra forma

2L Se registraron, por ejemplo, extrafiamente, que algunos hogares tenian mas de 10 aparatos.
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de optimizar el estudio podria ser mediante una especificacion estadistica mejorada, o bien

intentar un analisis numérico alterno.

Una manera de enriquecer una estimacion como la aqui presentada seria: estimar el
total de emisiones de CO2 que se derivan de los hogares, esto es, considerando el consumo
total de bienes y servicios. En esta investigacion solo se analiza el gasto de una parte del
consumo (gasto de energéticos). Seria interesante conocer la aportacion total de los hogares
en cuanto emisiones de COz, a través, de las restantes categorias de gasto no incluidas en este
andlisis. Muchas de estas categorias estan sefialadas en la ENIGH, la cual podria servir de
base para una posible extension de este trabajo. Incluso, se podrian generar estudios de corte
longitudinal a nivel nacional dada la representatividad de la base de datos para afios previos,
bajo el patron presentado en este estudio 0 mediante otras técnicas de anélisis que ayuden a
complementar este estudio con la generacion de una tabla de intensidades de generacion de
carbono (CO2). Bajo esta nueva forma de andlisis, se podria medir el consumo directo e
indirecto de energia, asociado al gasto, en bienes y servicios en que incurren los hogares, y
sobretodo considerando aquellos en los que se basa la estructura econémica del pais; asi
mismo, buscar asociaciones espaciales y realizar un analisis comparativo con otros paises

que tienen ya estimaciones similares.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES.

En este trabajo se analiza el consumo de energéticos (gasolinas, diésel, gas L.P., gas natural
y energia eléctrica) en los hogares de México, a través de su gasto y sus respectivas emisiones
CO2, para cada entidad federativa, ademéas de realizar agrupaciones por region, tipo de
energético y ambito rural urbano. Se confirma la especulacion planteada en la hipétesis de
que si el tamafio de hogar se incrementa, las emisiones de CO2 per capita disminuyen, al
menos para las emisiones que se generan a partir del consumo de energéticos como los aqui
incluidos. En efecto, este es un estudio con ciertas limitantes pues no registra el consumo
total de los hogares, y por tanto sus emisiones son solo un indicador, que aunque parcial,
permite arribar a conclusiones interesantes. Por ejemplo, la relacion negativa entre el tamafio
del hogar y el nivel de emisiones se presenta a nivel nacional y para cada una de las regiones
socioeconémicas de México. Esta relacion negativa corrobora la existencia de economias de
escala en la generacion de CO2 en los hogares de México. Se confirma también la relacion
positiva entre las emisiones de CO2 con el ingreso, esto es, al tener mayores ingresos los

hogares tienden a gastar mas y por ende se refleja en mayores emisiones de CO2.

Al observar la relacion de las emisiones con las demas variables incluidas en el
analisis, tenemos que, los hogares urbanos emiten mas CO2 que los rurales. Este resultado es
congruente con estudios previos, también quizas porgue en este estudio se analizan en mayor
medida energéticos de uso urbano, y no se toman en cuenta combustibles alternos usados en
las areas rurales como lefia o carbon. Al respecto, resulta interesante que el area rural tenga
mayor emision por el consumo de diésel, quizds por su utilizacion en actividades de
produccidn agricola, independientemente de su uso en vehiculos propios. Por otro lado, la

presencia de equipamiento del hogar como vehiculo, refrigerador, estufa, y ventilador, todos

69



ellos son propulsores de las emisiones de COz, en comparacion con los hogares que no
cuentan con dicho equipo. El tener este equipamiento esta relacionado con la posesion de
ingresos que permitan su adquisicion, lo que permite especular que los hogares de bajos

recursos emiten menos porgue no tienen la posibilidad de acceso a dichos propulsores.

Se encontrd en la composicion del gasto de los energéticos analizados que los hogares
gastan mas en gasolina magna y en segundo sitio en energia eléctrica. Ademas, los quintiles
con mayores ingresos tienen mayores emisiones por el consumo de gasolina magna, mientras
que los quintiles bajos por consumo de energia eléctrica. Lo interesante es que la electricidad
tiene mayor factor de intensidad de emision de COz, por lo que, aun cuando el gasto en

gasolina magna sea superior, las emisiones son mayores por consumo de energia eléctrica.

Algo importante de este trabajo es que genera la primera base de datos de emision de
COz2 por los hogares de México, a nivel estado y region, algo que no existe en los datos
oficiales disponibles. Aportacion que coadyuva al cumplimiento, aunque de manera parcial,
de la Ley General de Cambio Climatico (2018). Dicha Ley busca tomar acciones de gestion
al cambio climatico y por ello sugiere a las entidades federativas medir sus niveles de
generacion de GEI. Contar con las emisiones generadas en esta investigacion puede ser un
comienzo, algo para dar pie a la construccion de una base de datos méas completa,
complementaria a las ya sefialadas para el contexto mexicano, con la consecuente ventaja de
que podrian servir para la generacion de medidas para el control de emisiones. La reflexion
final va por el sentido que vale la pena explorar algunas opciones por el lado del consumo, o
la demanda de bienes y servicios, esto es importante porque el grueso de la politica de cambio
climatico se concentra en medidas de control desde de la produccién o la oferta,

principalmente desde la industria y como se mencion0, poco se ha explorado el consumo de
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los hogares en México y su contribucion en las emisiones de COz2, pese a que la evidencia
empirica muestra la relevancia de incluir, bienes de consumo importado, para con ellos
apoyar una politica de cambio mas robusta. Quizéas valga la pena pensar en la posibilidad de
generar incentivos econémicos para impulsar en los hogares el consumo de energias limpias,
amigables con el medio ambiente, por ejemplo, electricidad que derive de paneles solares, el
uso de biocombustibles, uso de automdviles hibridos, en programas que incentiven la
movilidad por bicicletas o transporte publico y/o el uso compartido de vehiculos con
familiares y amigos, entre otras medidas que propicien mejoras en la calidad de vida y

mejoras al medio ambiente en México.
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ANEXO 1

Tabla Al.1 Factores de emision (FE) para los diferentes tipos de combustibles.

Combustible | FE Fuente: URL
Gasolina 238 I;r’;gilg:ezrggtlzzssa;eelfgiiguIO de http://www.caib.es/sacmicrofront/archivopub.do
' : g 2ctrl=MCRST2342197531&id=97531
invernadero (GEI)
. Relacion entre consumo y http://motorfull.com/2007/03/relacion-entre-
Gasolina 2.37 . S
emisiones de CO2 consumo-y-emisiones-de-co2
. Emissiones Medida de CO2 por https://www.sunearthtools.com/es/tools/CO2-
Gasolina 2.30 . ) ~ o
kWh de energia producida, Espafia | emissions-calculator.php
. Calcula las emisiones de CO2 que | https://noticias.eltiempo.es/calculadora-
Gasolina 2.20 ~ e .
produce tu coche, Espafia emisiones-de-co2-cuanto-emite-coche/
Gasolina 3.70 | UPME-FECOC 2016, Colombia http://V\_/WW.upme.gov.colcaIcuIadora_em|5|ones/
aplicacion/acercade.html
PROMEDIO |2.59
Diesel 261 :;r?]gilgr?ezrggt";asgsagzeelfgz,:gum de http://www.caib.es/sacmicrofront/archivopub.do
' . g 2ctrI=MCRST2342197531&id=97531
invernadero (GEI)
. Relacion entre consumo y http://motorfull.com/2007/03/relacion-entre-
Diesel 2.65 L o
emisiones de CO3 consumo-y-emisiones-de-co2
. Emissiones Medida de CO2 por https://www.sunearthtools.com/es/tools/CO2-
Diesel 2.63 . : ~ o
kWh de energia producida, Espafia | emissions-calculator.php
. Calcula las emisiones de CO2 que | https://noticias.eltiempo.es/calculadora-
Diesel 2.47 ~ S .
produce tu coche, Espafa emisiones-de-co2-cuanto-emite-coche/
Diesel 426 | UPME-FECOC 2016, Colombia http://vs_/ww.upme.gov.co/calcuIadora_em|5|ones/
aplicacion/acercade.html
PROMEDIO [2.92
La Guia préactica para el calculo de . . .
e http://www.caib.es/sacmicrofront/archivopub.do
Gas LP 2.96 emisiones de gases de efecto 2ctrl=MCRST2347197531&id=97533
invernadero (GEI)
Emisiones Medida de CO2 por https://www.sunearthtools.com/es/tools/CO2-
Gas LP 3.00 P . ~ o
kWh de energia producida, Espafia | emissions-calculator.php
Gas LP 3.05 | UPME-FECOC 2016, Colombia http://V\_lww.upme.gov.colcalcuIadora_emlsmnes/
aplicacion/acercade.html
PROMEDIO 3.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla Al.2 Estadistica descriptiva de las emisiones de CO: por tipo de energético y

Variable
Emisiones de CO2 rurales por gasolina magna
Emisiones de CO2 urbanas por gasolina magna
Emisiones de CO2 rurales por gasolina premium
Emisiones de CO2 urbanas por gasolina premium
Emisiones de CO2 rurales por diésel
Emisiones de CO2 urbanas por diésel
Emisiones de CO2 rurales por gas LP
Emisiones de CO2 urbanas por gas LP
Emisiones de CO2 rurales por gas natural
Emisiones de CO2 urbanas por gas natural
Emisiones de CO2 rurales por energia eléctrica
Emisiones de CO2 urbanas por energia eléctrica
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Region 1
Emisiones de CO2por gasolina premium en la Region 1
Emisiones de CO2 por diésel en la Region 1
Emisiones de CO2 por gas LP en la Regi6n 1
Emisiones de CO2por gas natural en la Region 1
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Regién 1
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Region 2
Emisiones de C02 por gasolina premium en la Regién 2
Emisiones de CO2 por diésel en la Region 2
Emisiones de CO2 por gas LP en la Region 2
Emisiones de CO2 por gas natural en la Region 2
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Regién 2
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Region 3
Emisiones de CO2 por gasolina premium en la Region 3
Emisiones de CO2 por diésel en la Region 3
Emisiones de CO2 por gas LP en la Regién 3
Emisiones de CO2 por gas natural en la Regién 3
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Regién 3
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Region 4
Emisiones de CO2 por gasolina premium en la Regién 4
Emisiones de CO2 por diésel en la Regién 4
Emisiones de CO2 por gas LP en la Region 4
Emisiones de CO2 por gas natural en la Regi6n 4
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Region 4
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Region 5
Emisiones de CO2 por gasolina premium en la Regién 5
Emisiones de CO2 por diésel en la Region 5
Emisiones de CO2 por gas LP en la Regién 5
Emisiones de CO2 por gas natural en la Regién 5
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Regiéon 5
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Regién 6
Emisiones de CO2 por gasolina premium en la Regién 6
Emisiones de CO2 por diésel en la Regi6n 6
Emisiones de CO2 por gas LP en la Region 6
Emisiones de CO2 por gas natural en la Region 6
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Region 6
Emisiones de CO2 por gasolina magna en la Region 7
Emisiones de CO2 por gasolina premium en la Region 7
Emisiones de CO2 por diésel en la Region 7
Emisiones de CO2 por gas LP en la Region 7
Emisiones de CO2 por gas natural en la Region 7
Emisiones de CO2 por energia eléctrica en la Regién 7

region.

Obs
25,576
44,735
25,576
44,735
25,576
44,735
25,576
44,735
25,576
44,735
25,576
44,735

5,414

5,414

5,414

5,414

5,414

5,414
10,885
10,885
10,885
10,885
10,885
10,885

9,910

9,910

9,910

9,910

9,910

9,910
18,708
18,708
18,708
18,708
18,708
18,708
12,989
12,989
12,989
12,989
12,989
12,989
10,672
10,672
10,672
10,672
10,672
10,672

1,733

1,733

1,733

1,733

1,733

1,733

Weight
7,250,091
26,212,507
7,250,091
26,212,507
7,250,091
26,212,507
7,250,091
26,212,507
7,250,091
26,212,507
7,250,091
26,212,507
3,390,085
3,390,085
3,390,085
3,390,085
3,390,085
3,390,085
6,372,489
6,372,489
6,372,489
6,372,489
6,372,489
6,372,489
3,986,522
3,986,522
3,986,522
3,986,522
3,986,522
3,986,522
7,984,692
7,984,692
7,984,692
7,984,692
7,984,692
7,984,692
4,275,916
4,275,916
4,275,916
4,275,916
4,275,916
4,275,916
4,718,736
4,718,736
4,718,736
4,718,736
4,718,736
4,718,736
2,734,158
2,734,158
2,734,158
2,734,158
2,734,158
2,734,158

Mean
124.48
242.50
11.30
45.67
2,51
1.36
74.45
115.90
1.36
29.80
135.93
260.29
73.31
15.83
0.85
56.92
1.19
121.39
139.17
26.49
1.16
104.40
8.21
181.17
206.06
27.56
2.26
119.90
9.37
165.10
211.62
40.24
1.09
118.52
17.28
214.28
391.76
44.87
2.43
95.62
27.06
483.62
308.50
51.75
2.48
95.09
59.75
283.78
176.16
69.22
1.41
160.07
59.16
170.47

Std. Dev.
291.98
452.98
113.08
241.66

68.11

35.87
114.86
146.76

18.52
113.23
215.94
411.79
214.25
108.14

23.05
102.09

22.68
204.01
319.54
164.88

28.36
126.68

58.38
287.40
387.54
179.01

75.98
142.16

90.02
200.77
424.05
246.96

38.16
147.41

86.06
305.35
570.26
253.60

52.56
139.99

98.30
667.66
502.84
266.01

49.80
136.90
144.55
426.19
366.78
261.61

28.88
178.33
164.91
244.42

Min
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Max
10,695.42
11,667.73

9,334.61
7,713.79
6,189.79
4,126.53
4,305.38
2,289.87
1,442.29
4,326.87
8,743.64
14,989.09
3,014.16
2,248.48
1,031.63
1,139.66
1,081.72
7,494.55
6,028.32
4,496.96
1,547.45
1,456.23
2,163.43
6,870.00
4,861.55
3,903.36
6,189.79
1,266.29
3,245.15
3,747.27
6,251.96
7,713.79
4,126.53
1,582.86
1,947.09
6,870.00
11,667.73
9,334.61
2,665.05
4,305.38
2,109.35
14,989.09
10,695.42
5,396.35
3,997.57
1,701.05
4,326.87
9,992.73
3,114.64
2,698.18
722.14
2,289.87
1,514.40
3,747.27

C.V.
2.35
1.87

10.01
5.29

27.09

26.36
1.54
1.27

13.58
3.80
1.59
1.58
2.92
6.83

27.15
1.79

19.04
1.68
2.30
6.22

24.47
1.21
7.11
1.59
1.88
6.50

33.62
1.19
9.61
1.22
2.00
6.14

35.11
1.24
4.98
1.42
1.46
5.65

21.61
1.46
3.63
1.38
1.63
5.14

20.08
1.44
2.42
1.50
2.08
3.78

20.54
111
2.79
1.43

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: La tabla presenta promedios considerando todos los hogares de la base de datos.
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Tabla Al.3 Estadistica descriptiva de las emisiones de CO2 por ambito y region

Descripcion Obs Weight Mean Std. Dev. = Min Max C.V.
Emisiones de CO2 rurales globales para Region 1 2,635 1,559,293 163.38 248.38  0.00 3,416.57 1.52
Emisiones de CO2 urbanas globales para Region 1 2,779 1,830,792 359.88 460.66 0.00 7,795.96 1.28
Emisiones de CO2 rurales globales para Region 2 4,048 2,222,671 274.00 380.31 0.00 8,261.43 1.39
Emisiones de CO2 urbanas globales para Region 2 6,837 4,149,818 560.56 644.13 @ 0.00 8,328.47 1.15
Emisiones de CO2 rurales globales para Region 3 3,854 1,200,778 428.71 490.56 0.00 6,978.30 1.14
Emisiones de CO2 urbanas globales para Region 3 6,056 2,785,744 574.02 614.12 = 0.00 6,580.44 1.07
Emisiones de CO2 rurales globales para Regién 4 6,557 1,233,247 420.81 488.30 0.00 7,211.71  1.16
Emisiones de CO2 urbanas globales para Region 4 12,151 6,751,445 636.32 718.81 0.00 11,21595 1.13
Emisiones de CO2 rurales globales para Region 5 4,789 520,698 707.80 822.56  0.00 12,910.50 1.16
Emisiones de CO2 urbanas globales para Region 5 8,200 | 3,755,218 1,092.17 1,089.31 0.00 16,000.98 1.00
Emisiones de CO2 rurales globales para Region 6 3,676 503,722 532.24 545.87 0.00 11,591.96 1.03
Emisiones de CO2 urbanas globales para Region 6 6,996 4,215,014 833.52 886.27 0.00 13,183.90 1.06
Emisiones de CO2 rurales globales para Region 7 17 9,682 372.72 488.23 | 0.00 2,004.38 1.31
Emisiones de CO2 urbanas globales para Regién 7 1,716 = 2,724,476 637.42 658.20 0.00 5,424.61 1.03

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
*Nota: La tabla presenta promedios considerando todos los hogares de la base de datos.

Pruebas de colinealidad, heterocedasticidad y normalidad de la regresion de emisiones

per capita de CO2 por los hogares (Ecuacion 6).
Prueba de multicolinealidad.

Se dice que existe multicolinealidad si el promedio de todos los factores inflacionarios
de la varianza (VIF por sus siglas en inglés) es mayor a 10, o si alguna de las variables
presenta un valor superior a 10 (Bravo y Vasquez, 2008). Para la regresion estimada a través

de MCO se puede ver que no existe multicolinealidad en el modelo (ver Tabla Al1.4).

Tabla Al.4 Prueba de multicolinealidad.

Variable VIF  1/VIF
Ingreso (In) 1.57 0.63622
Refrigerador 1.27 0.787076
Vehiculo 1.27 0.789735
Estufa 1.26 0.793172
Ambito 1.15 0.871961
Gasto transporte publico (In) | 1.11 0.897953
Tamano del hogar 1.11 0.900092
Ventilador 1.07 0.932245

Mean VIF 1.23

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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Identificando valores de influencia (outliers).

Para identificar algun posible valor de influencia se procede de dos maneras: si se
observa que una observacion tiene de manera conjunta unos residuos de Student > 2 y
DFFITS > 2(p/n)*2 o otra forma es comparando el valor de DFBETAS > 2/(n)*2 y un Cook’s
D >0, si se cumplen los dos criterios en alguna de las dos formas esto indicara que se trata

una observacion de influencia.

Para el modelo analizado, se obtienen los residuos de la regresion, los DF-BETAS de
cada variable y después la lista de los valores de influencia, tomando en consideracién los
valores criticos (DFITS=0.029294, COOK’S= 0.000429 y DFBETAS=0.009765). Se
detectaron 71 valores de influencia, que representan el 0.1% del total de observaciones
analizadas. Estos valores podrian algunos de los que se observan alejados a ambos lados de

los bigotes de la Grafica Al.1, la cual registra los valores de la variable dependiente.

Grafica A1.1 Diagrama de caja y bigotes para el Ln de la variable dependiente CO2_pc

0 5 10
ICO2_pc

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

80



Prueba de normalidad sobre los errores.

En el supuesto de normalidad de los residuos la principal preocupacion se enfoca en
observar si los datos tienden a ser asimétricos o tiene colas pesadas. La Grafica A1.2 permite
ver la distribucion kernel en los datos de las emisiones per capita (variable dependiente).
Aunque el ajuste de los datos parece darse a una distribucion normal, no se descarta la

existencia de colas pesadas, motivo por el cual se realizan pruebas formales.

Grafica Al.2 Densidad de Kernel de las emisiones de CO:2 per capita (In).

Kernel density estimate

0 5 10
ICO2_pc

Kernel density estimate
Normal density
t density, df = 1

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1089

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada sobre cada variable sefiala que
las Unicas variables que cumplen con la hipdtesis de normalidad en los datos son ambito,

vehiculo y ventilador, porque tienen un p-valor superior a 0.05 (ver Tabla AL1.5).

En conjunto, al probar si los residuos de la regresion pasan la prueba de normalidad,
se realizan las pruebas de Shapiro-Wilk W, la de Shapiro-Francia W, y la de Doornik-Hansen.
En todas ellas, se rechaza la hipétesis nula de normalidad de los errores (ver Cuadro A2.2.,
A2.3y A2.4). Lo anterior pese a que el kernel de los valores ajustados de la regresion, y el
kernel de los residuos, nos indiquen un ajuste aceptable a una distribucién normal, segun se
puede observar méas adelante en las Graficas A1.3y Al.4.
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Tabla A1.5 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W \Y/ z Prob>z
CO2 per cépita (In) 66764 0.99538 105.813 12.99 0.00000
Ingreso (In) 70305 0.99692 73.398 11.98 0.00000
Tamafio del hogar 70311 0.97166 674.292 18.165 0.00000
Ambito 70311 0.99999 0.208 -4.376 0.99999
Gasto transporte publico (In) 44014 0.98053 326.578 16.019 0.00000
Vehiculo 70311 1.00000 0.112 -6.097 1.00000
Refrigerador 70311 0.99987 3.022 3.084 0.00102
Estufa 70311 0.99982 4.203 4.004 0.00003
Ventilador 70311 1.00000 0.035 -9.356 1.00000

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Cuadro A2.1. Prueba de normalidad de residuos Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W Vv y4 Prob>z

Residuos 44010 0.99664 56.394 11.159  0.0000

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Cuadro A2.2 Prueba de normalidad de residuos Shapiro-Francia

Shapiro-Francia W' test for normal data

Variable Obs w' V' z Prob>z

Residuos 44010 0.99663 76.471 12.509 0.00001

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Cuadro A2.3 Prueba de normalidad multivariada.

Test for multivariate normality

Doornik-Hansen chi2(18) = 3.94e+05 Prob>chi2 = 0.0000

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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Grafica Al.3 Densidad de Kernel de valores ajustados.

Kernel density estimate

T T T T T
0 2 4 6
Fitted values

Kernel density estimate
Normal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0868

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Gréfica Al.4 Gréafica de densidad de Kernel de residuos.

Kernel density estimate

T T T T

-4 -2 0 2 4
Residuals

Kernel density estimate
Normal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0725
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
Para cerciorarnos de la posible existencia de colas pesadas en los residuos, se elabora
un QQPIlot, de donde se desprende que efectivamente, existen colas pesadas, especialmente
en la seccion izquierda (ver Grafica A1.5). Este efecto de colas pesadas podria ser originado

por la existencia de los valores de influencia (72), no obstante que la muestra es muy grande.
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Grafica A1.5 QQPlot de residuos de la regresion.

Residuals

T T T T T
-4 -2 0 2 4
Inverse Normal

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Prueba de heterocedasticidad.

La prueba de homocedasticidad se basa en hipotesis nula (Ho) de que los residuos
tienen varianza constante. Si el p-valor < 0.05 se rechaza Ho, es decir, los errores tendrian
una distribucién heterocedastica. Para el modelo calculado, se rechaza la hipotesis nula, es

decir, las variables presentan heterocedasticidad (ver Tabla Al.6).

Tabla Al1.6 Test de de heterocedasticidad.

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variable chi2 df p

Ingreso (In) 164.35 1 0.0000 #
Tamano del hogar 19.01 1 0.0000 #
Ambito 108.19 1 0.0000 #
Gasto transporte publico (In) 11.59 1 0.0007 #
Vehiculo 278.79 1 0.0000 #
Refrigerador 355.68 1 0.0000 #
Estufa 206.74 1 0.0000 #
Ventilador 9.55 1 0.0020 #
Simultaneous 617.78 8 0.0000

# unadjusted p-values
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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De igual manera que con el tema de normalidad de los residuos, aunque la prueba
formal permite concluir que existe heteroscedasticidad, la Grafica A1.9 de residuos vs
valores ajustados se observa alrededor de una linea horizontal con una dispersion constante

alrededor de una media igual a cero, pero con algunos valores alejados los cuales pueden ser

puntos de influencia.

Graéfica Al.6 Residuos vs valores ajustados

Residuals

Fitted values

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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ANEXO 2

Resultados de regresidn de gasto en energéticos por los hogares.

Ecuacion de gasto en energéticos:

lGiT = qjr + ﬁirlYir + YiTTHiT + (S‘irambiir + Sirlgtir + Girvehiir + AirTEfTiir + Tirestul-r +
Qirventiy + Wiy Ecuacion A2.1

En esta ecuacion se espera que el ingreso ( Y;,-), el tamafio del hogar (T H,,.), vehiculos
(vehi;.), estufa (estu;.), refrigerador (refri;. )y ventilador (venti,.) presenten una
relacion positiva con el gasto en energia (G;-), mientras que la relacion entre el gasto en

transporte debera presentar un signo negativo.

A nivel per cépita se usan la mismas variables, solo se transforma el gasto, en gasto

per capita (Gpc;,-) Y el signo de tamafio del hogar se esperaria fuera negativo.

leCir = Qi + ﬁirlYir + }/iTTHiT + Sl-rambiir + Sirlgtir + BiTvehiir + Airrefriir + Tirestul-r +
Pirventiy + [y Ecuacion A2.2

Las pruebas de multicolinealidad, heterocedasticidad y normalidad se efect(ian sobre
la Ecuacion A2.1. No existe multicolinealidad en el modelo (ver Tabla A2.1). La distribucion
de los residuos presenta heterocedasticidad, y para aliviar sus efectos se ejecuté un MCO

robusto (ver cuadro A2.1).

Tabla A2.1 Prueba de Multicolinealidad.

Variable VIF 1VIF

Ingreso (In) 1.57 0.63622
Refrigerador 1.27 0.787076
Vehiculo 1.27 0.789735
Estufa 1.26 0.793172
Ambito 1.15 0.871961
Gasto transporte

otblico (In) 111 0.897953
Tamafio del hogar 1.11 0.900092
Ventilador 1.07 0.932245

Mean VIF 1.23

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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Cuadro A2.1 Prueba de heterocedasticidad.

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for
heteroskedasticity
Ho: Varianza constante
Variables: fitted values of Igasto
chi2(1) = 583.02

Prob > chi2 = 0.0000
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

La prueba de Shapiro Wilk sobre los residuos rechaza la normalidad, el QQplot (Grafica

A2.2) muestra que existen colas pesadas.

Cuadro A2.2. Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs W \Y z Prob>z
Residuos 41951 0.9817 295.785 15.731 0.0000
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

Gréfica A2.1 QQPIlot de residuos del modelo de gasto

T
0 2
Irverza Mormal

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.

87



Los resultados del modelo de gasto se presentan a continuacion. Cabe sefialar que
todas las variables son significativas y los signos de los coeficientes son los esperados. En el
modelo 2, se puede observar la relacion positiva del ingreso con las emisiones per capita 'y la

relacién negativa de dichas emisiones con el tamafio del hogar.

Tabla A2.2. Resultados de la regresion de gasto.

Modelo 1 Modelo 2
Gasto (In) Gasto per cépita (In)
Ingreso (In) 0.490*** 0.480***
(-0.0076) (-0.00765)
Tamafio del hogar 0.0275*** -0.239***
(-0.00242) (-0.00263)
Ambito 0.122*** 0.134***
(-0.00976) (-0.00986)
Gasto transporte publico (In) -0.0151%** -0.0218***
(-0.00382) (-0.00385)
Vehiculo 1.201%** 1.170%**
(-0.00941) (-0.0095)
Refrigerador 0.337*** 0.319***
(-0.0159) (-0.016)
Estufa 0.603*** 0.578***
(-0.0176) (-0.0178)
Ventilador 0.104*** 0.103***
(-0.00845) (-0.00853)
Constante 0.592*** 0.600***
(-0.0695) (-0.0702)
N 41951 41951
R-sq 0.563 0.564
AIC 103462.5 104151.6
BIC 103540.3 104229.4
Errores estandar en paréntesis.
* p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001"

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la ENIGH 2016, PEMEX, SENER y SEMARNAT.
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ANEXO 3

Reporte de base de datos con el software Stata.

obs: 76,311

vars: 161 4 Jun 2818 12:81

size: 53,884,885

storage display value

variable name type format label variable label
folioviv strig  %1@s Identificador de la vivienda
foliohog strl %1s Identificador del hogar
gasto_tri double %12.8g Gasto trimestral
gaso_diesel double %0.@g Gasto en gasolina y diesel (suma de los dos combustibles)
diesel double %9.8q Gasto diesel (trimestral)
gas double %9.8g Gasto en gas natural y gas LP(suma de los combustibles)
gaslp double %9.8g Gasto en gas LP (trimestral)
gas_nat double %9.8q Gasto en gas natural (trimestral)
otros_combus double %0.8g Gasto en otros combustibles
energia_elect double %0.8g Gasto en energia eléctrica (trimestral)
gasolina double %9.8g Gasto en gasolina magna y premium
magna double %9.8g Gasto en gasolina magna (trimestral)
premium double %9.8g Gasto en gasolina premium (trimestral)
lena double %9.8q Gasto en lefia (trimestral)
ing_tri double %12.8g Ingreso trimestral
num_auto double %12.8g N mero de automlviles del hogar
num_van double %12.8g N'mero de camionetas del hogar
num_pickup double %12.8g N'mero de pickups del hogar
num_moto double %12.8g N mero de motos del hogar
num_refri double %12.8g N'mero de refrigeradores del hogar
num_estuf double %12.8g N'mero de estufas del hogar
num_venti double %12.8g N mero de ventiladores del hogar
ubica_geo strg %05 Ubicacidn geogréfica
ageb strk %55 Area geoestadistica bdsica
tam_loc strl %1s Tamafio de localidad
est_socio strl %1s Estrato socioeconlmico
factor double %12.8g Factor de expansidn
clase_hog strl %1s Clase de hogar
sexo_jefe byte %18.8q Sexo del jefe del hogar
edad_jefe double %12.8g Edad del jefe del hogar
educa_jefe byte %18.0g Educaciln formal del jefe del hogar
tot_integ double %12.8g Nimero de integrantes del hogar
mayores double %12.8g Integrantes mayores
menores double %12.8g Integrantes menores
pl2_64 double %12.8g Integrantes de 12 a 64 alos
pG5mas double %12.8g Integrantes de 65 alos y mas
ing_cor double %12.8g Ingreso corriente
gasto_mon double %12.8g Gasto corriente monetario
publico double %12.8g Transporte piblico
foraneo double %12.8g Transporte for-neo
esparci double %12.8g Esparcimiento
q transpor float %9.8q Gasto en transporte piblico y fordneo
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Entidad
Ambito
region_1
region_2

region_3
region_4
region_5
region_B

region_7
regiones

th

th2a4

th5omas
unipersonal
rural

urbano

ambi

gmag_rur
gmag_urb
gprem_rur
gprem_urh
Omagna
Qpremium
Odiesel

Qgaslp
Ogas_nat
C02_magna
C02_premium
C02_diesel
C02_gaslp
C02_gas_nat
Qenergia_ele
C02energia_ele
C02_global
num_vehi
CO2Zmagna_rur
CO2magna_urhb
CoZpremium_rur
COZpremium_urb
Co2diesel_rur
Co2diesel_urb
Co2gaslp_rur
Co2gaslp_urb
C02gas_nat_rur
C02gas_nat_urb

str
strl
float
float

float

float

float

float

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

%05
%05
%0
%9,

%9.

%9.

%9.

%9.

%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9,
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.

.Bg

Bg
By
fg
g

B

Entidad federativa

Regidn 1: 28
Regidn 2: 84
Potosi, 27
Regidn 3: 18
Tlaxcala y
Regidn 4: 86
Querétaro,
Regidn 5: 82
Chihuahua,
Regidn G: 81
Nueve Ledn
Regidn 7: 89

Daxaca, @87 Chiapas,12 Guerrrero

Campeche, 13 Hidalgo, 21 Puebla, 24 San Luis
Tabasco y 3

Durangoe, 11 Guanajuato, 16 Michoacdn, 29

32 Zacatecas

Colima, 15 México, 17 Morelos, 18 Mayarit, 22
23 Quitana

Baja California, @3 Baja California Sur, 98
26 Sonora y

Aguascalientes, @5 Coahuila, 14 Jalisco y 19

Distrite Federal

Regiones socioecondmicas de México INEGI

Tamafio de hogar (l=unipersonal, 2=2a4 y 3=50mds)
Hogares integrados por 2-4 personas

Hogares integrados por 5 o més personas

Hogares unipersonales

Ambito rural

o urbano (8=rural y l=urbano)

Gasto en gasolina magna en el ambite rural
Gasto en gasolina magna en el ambito urbano
Gasto en gasolina premium en el ambito rural
Gasto en gasolina premium en el ambito urbano
Cantidad de gasolina magna (1t)

Cantidad de gasolina premium (1t)

Cantidad de diesel (1t)

Cantidad de gas LP (kg)

Cantidad de gas natural (m3)

Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de

C02 por gasolina magna {(unidad KgC02)
C02 por gasolina premium (unidad KgC02)
€02 por diesel (unidad KgC02)

€02 por gas LP (unidad KgC02)

€02 por gas natural (unidad KgC02)

Cantidad de energia eléctrica (kWh)

Emisiones de
Emisiones de

(02 por energia eléctrica (unidad KgCo2)
02 globales (unidad KgCO2e)

Numero de vehiculos en el hogar

Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de
Emisiones de

€02 rurales por gasolina magna
€02 urbanas por gasolina magna
€02 rurales por gasolina premium
€02 urbanas por gasolina premium
€02 rurales por diesel

€02 urbanas por diesel

€02 rurales por gas LP

€02 urbanas por gas LP

€02 rurales por gas natural

C02 urbanas por gas natural
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Co2energia_el~r

Co02energia_el~b

Co02global_rur
C02global_urb
C02_magna_R1
C02_premium_R1
C02_diesel_R1
C02_gaslp_R1
C02_gas_nat_R1

Co02energia_el~1

C02_global_R1
C02_magna_R2
CO02_premium_R2
C02_diesel_R2
C02_gaslp_R2
C02_gas_nat_R2
CO02energia_el~2
C02_global_R2
C02_magna_R3
CO02_premium_R3
C02_diesel_R3
C02_gaslp_R3
C02_gas_nat_R3
C02energia_el~3
C02_global_R3
C02_magna_R4
CO02_premium_R4
C02_diesel_R4
C02_gaslp_R4
C02_gas_nat_R4

C02energia_el~4

C02_global_R4
C02_magna_R5
CO02Z_premium_RS5
C02_diesel_RS
C02_gaslp_RS5
C02_gas_nat_R5
Co02energia_el~5
C02_global_RS
C02_magna_RG
C02_premium_RG
C02_diesel_RE
C02_gaslp_RG
C02_gas_nat_RE

Co02energia_el~6

C02_global_RE
C02_magna_R7
CO02_premium_R7
C02_diesel_R7
C02 oaslo R7

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.
%9.

Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones
Emisiones

de

de
de
de
de
de
de
de

de
de
de
de
de
de
de

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

de
de
de
de
de
de
de

de
de
de
de
de
de
de

de
de
de
de
de

coz
coz2
coz2
co2
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz2
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz2
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz2
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz
caz2
caz
caz

rurales por energia eléctrica
urbanas por energia eléctrica
rurales globales

urbanas globales

por gasolina magna en la Regidn 1
por gasolina premium en la Regidn 1
por diesel en la Regidn 1

por gas LP en la Regidn 1

por gas natural en la Regidn 1

por energia eléctrica en la Regidn 1
globales en la Regidn 1

por gasolina magna en la Regidn 2
por gasolina premium en la Regidn 2
por diesel en la Regidn 2

por gas LP en la Regidn 2

por gas natural en la Regidn 2

por energia eléctrica en la Regidn 2
globales en la Regidn 2

por gasolina magna en la Regidn 3
por gasolina premium en la Regidn 3
por diesel en la Regidn 3

por gas LP en la Regidn 3

por gas natural en la Regidn 3

por energia eléctrica en la Regidn 3
globales en la Regidn 3

por gasolina magna en la Regidn 4
por gasolina premium en la Regidn 4
por diesel en la Regidn 4

por gas LP en la Regidn 4

por gas natural en la Regidn 4

por energia eléctrica en la Regidn 4
globales en la Regidn 4

por gasolina magna en la Regidn 5
por gasolina premium en la Regidn 5
por diesel en la Regidn 5

por gas LP en la Regidn 5

por gas natural en la Regidn 5

por energia eléctrica en la Regidn 5
globales en la Regidn 5

por gasolina magna en la Regidn 6
por gasolina premium en la Regidn 6
por diesel en la Regidn &

por gas LP en la Regidn &

por gas natural en la Regidn &

por energia eléctrica en la Regidn 6
globales en la Regidn 6

por gasolina magna en la Regidn 7
por gasolina premium en la Regidn 7
por diesel en la Regidn 7

por oas LP en la Reaidn 7
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C0Z_gas_nat_R7 float %0, 8q Emisiones de CB2 por gas natural en la Regidn 7
CoZenergia_el~7 float %09.08q Emisiones de C82 por energia eléctrica en la Regidn 7
C02_global_R7 float %0.0g Emisiones de C82 globales en la Regidn 7

C02_perca float %9.8g Emisiones de CB2 percépita

CoZglobal_rur~1 float %0,8q Emisiones de €02 rurales globales para la regidn 1
Cozglobal_urb~1 float %9.08q Emisiones de €02 urbanas globales para la regidn 1
C02global_rur~2 float %9.8g Emisiones de C02 rurales globales para la regidn 2
CoZglobal_urb~2 float %0,8q Emisiones de €02 urbanas globales para la regidn 2
cozglobal_rur~3 float %9.08q Emisiones de C02 rurales globales para la regidn 3
C02global_urb~3 float %0.8g Emisiones de C02 urbanas globales para la regidn 3
Co02global_rur~4 float %9.8g Emisiones de C02 rurales globales para la regidn 4
CoZglobal_urb~4 float %0.8g Emisiones de €02 urbanas globales para la regidn 4
cozglobal_rur~5 float %9.08q Emisiones de C02 rurales globales para la regidn 5
C02global_urb~5 float %9.8g Emisiones de C02 urbanas globales para la regidn 5
CoZglobal_rur~6 float %0,8q Emisiones de €02 rurales globales para la regidn 6
Cozglobal_urb~6 float %9.08q Emisiones de €02 urbanas globales para la regidn 6
Co02global_rur~7 float %0.8g Emisiones de €02 rurales globales para la regidn 7
C02global_urb~7 float %9.8g Emisiones de €02 urbanas globales para la regidn 7
ging byte %8.08g 5 gquantiles of ing_tri

gasto_combus float %0.0q

gasto_combus_~r float %9.8g Gasto en combustibles en el ambito rural
gasto_combus_~b float %0,8q Gasto en combustibles en el ambito urbano
gastocombus_p~a Tloat %9.08q Gasto en combustibles percdpita

Sorted by: folioviv foliochog
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