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N Resumen

México enfrenta el desafio dual de reducir su impacto ambiental y asegurar la estabilidad en
el abasto de electricidad a costos accesibles dentro de un mercado global volatil. El presente
estudio caracteriza el sector eléctrico mexicano y analiza los efectos de su estructura actual sobre
la economia a través de un modelo de contabilidad social con desagregacion especifica para este
sector. De esta forma se corrigen los sesgos asociados a matrices insumo-producto tradicionales
y se proporciona un marco detallado para el andlisis de las diferentes tecnologias de generacién
eléctrica. Los resultados muestran que la elevada dependencia de insumos fdsiles por parte del
sector eléctrico, <particularmente las plantas carboeléctricas, termoeléctricas convencionales y
de ciclo combinado>, genera inestabilidad y elevados costos tanto para el sector industrial como
para el consumo residencial. Mientras la mayoria de los estudios que emplean esta metodologia
se enfocan en el andlisis medioambiental, el presente estudio enfatiza que la transiciéon energética
es también una prioridad econdmica y de seguridad energética. Se concluye asi que las politicas
orientadas a la transicion de generacidn eléctrica tienen el potencial de proteger el bienestar de
la industria, las poblaciones vulnerables y la seguridad energética nacional.
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N Abstract

Mexico faces the dual challenge of reducing its environmental impact while ensuring a stable and
affordable supply of electricity within a volatile global market. This study offers a profile of the
Mexican electricity sector and examines how its current structure affects the economy using a so-
cial accounting matrix model specifically disaggregated for this sector. This approach corrects the
biases commonly found in traditional input-output matrices and provides a detailed framework
for analyzing different power generation technologies. Findings reveal that the sector’s strong de-
pendence on fossil fuels—particularly through coal-fired, conventional thermal, and combined-
cycle power plants—results in both high costs and greater instability, affecting industry and hou-
seholds alike. Unlike most research that applies this methodology with a focus on environmental
outcomes, this study highlights that energy transition is equally critical for economic resilience
and energy security. It argues that transitioning to cleaner energy sources helps shield the indus-
trial sector, protect vulnerable communities, and strengthen national energy security.

Keywords: Energy transition, fossil fuels, electricity cost, social accounting matrix, power
generation technologies.
JEL Classification: C67, D57, E37, E61, F52, L52, Q42, Q43, R15.

1. Introduccion

Durante la Conferencia de las Partes 28 de las Naciones Unidas (COP28) por primera vez se declaré, de for-
ma explicita en su reporte oficial, a los combustibles fésiles como los responsables principales del cambio
climatico y la necesidad de la transicién hacia su abandono y la adopcién de energias renovables (United
Nations Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2023). Aunque en la ultima conferencia
se volvié a omitir la referencia a éstos, resultado de la presion por parte del lobby petrolero (UNFCCC,
2024), la preocupacion por el medio ambiente y sus ya tangibles consecuencias alrededor del mundo, han
generado un prolongado interés en el analisis de las politicas de transicién energética, en particular, de la
generacion de energia eléctrica, responsable de mas del 23% de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) a escala global debido al uso intensivo de combustibles fésiles (Dhakal et al., 2022). México
representa el 1.42% de estas emisiones globales y es el segundo pais de Latinoamérica con una mayor
contribucion per capita, sélo superado por Brasil (Friedrich et al., 2023).

Como parte de los firmantes del Acuerdo de Paris, México dispone de una Ley General de Cambio
Climatico y de un marco constitucional para establecer objetivos a favor de mitigar la emisién de gases
contaminantes. En este sentido, la reforma eléctrica de 2013 dio paso a una nueva Ley de Industria Eléctri-
ca (Secretaria de Energia, 2014), que tuvo como finalidad impulsar el desarrollo de este sector asegurando
la transicién hacia modos de generacién menos contaminantes. La reforma ha sido modificada dando
mucha mds participacién al estado como garante y responsable del futuro eléctrico del pais, pero sin
abandonar la prioridad en la transicidon energética (Presidencia de la Republica, 2025).

Entre los factores que apremian la necesidad del cambio de paradigma energético, el mas di-
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fundido a nivel mediatico es la presidn para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climatico. La mayor fuente de estudios del sector eléctrico mediante técnicas multi-
sectoriales se centra particularmente en este aspecto, mucho mas cuando estos consideran las diferentes
tecnologias de generacion eléctrica.

Sin embargo, en el caso de México, pasar a modos de generacion de electricidad con fuentes mas
limpias va mds alld de asegurar menores emisiones de gases contaminantes. La transicién incide direc-
tamente sobre dos aspectos claves entrelazados en el futuro eléctrico del pais: la seguridad energética y
los precios de este insumo estratégico. Integrar energias renovables en la generacion eléctrica reduce los
costos de produccién y minimiza la dependencia del sistema eléctrico de los combustibles fdsiles, de los
cuales, de acuerdo con datos de la matriz de contabilidad social utilizada en este articulo (INEGI, 2021), la
mitad llegan al pais por importacién, por lo que su precio no se determina dentro de la economia nacional.

Evidenciar la importancia de la transiciéon energética en términos de los precios de la electrici-
dad y la seguridad energética del pais, mediante el andlisis de los efectos del sector productivo eléctrico
(particularmente de la generacidn de electricidad) requiere la desagregacidn del sector eléctrico por tec-
nologia de generacion. La disponibilidad de datos para hacerlo, en el marco metodoldgico de las tablas
de Insumo-Producto de México, es bastante limitada, sin embargo, debido a la heterogeneidad de las
estructuras de costos de cada tecnologia, realizar el andlisis tradicional a un nivel tan agregado del sector
eléctrico provoca un fuerte sesgo en los resultados. Resulta pertinente estimar la desagregacién incluso
utilizando las fuentes de informaciéon complementarias y metodologias alternativas que se presentan en
este documento.

El presente estudio presenta un modelo multisectorial basado en la Matriz de Contabilidad Social
(MCS) de INEGI, construido con el sector eléctrico desagregado por tipo de tecnologia de generacion, y
analiza el sector eléctrico desde una perspectiva de eficiencia econdmica a través de un modelo de pre-
cios. Simula los impactos de un choque externo sobre las importaciones de la generacidn eléctrica en insu-
mos de energia primaria, evidenciando el efecto diferenciado que cada tecnologia de generacién provoca
en los precios finales de la electricidad, y cdmo estos repercuten en el funcionamiento de la economia y
en la seguridad energética de México.

El documento consta de una primera seccién de revisiéon de literatura donde se aborda el con-
cepto de seguridad energética, asi como un recuento de los principales estudios y tematicas que se han
abordado en los modelos de insumo producto y matrices de contabilidad social para el sector eléctrico.
Luego se presenta una seccion de datos donde se explican las fuentes de informacién utilizadas, asi como
la metodologia usada en la construccion de la desagregacion para el sector de generacidn eléctrica. En la
seccion 4 se abordan las metodologias de andlisis utilizadas y para la seccion 5 se presentan los principales
resultados y su relevancia con la seguridad energética. Por Ultimo, se abordan las conclusiones del trabajo
y como responden los resultados obtenidos a los objetivos propuestos y su implicacion en materia de
politica publica.

2. Revision de literatura
Si bien el concepto no estd definido de manera Unica y suele tener un caracter multidimensional en la lite-

ratura, se suele entender la seguridad energética como la capacidad de un pais para satisfacer la demanda
nacional de energia con suficiencia tanto en el presente como hacia el futuro (Rodriguez Padilla, 2018).
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Esta definicién suele incluir un contenido geopolitico para los paises consumidores, ya que su dependen-
cia al mercado externo los vuelve vulnerables tanto a cambios en los ambitos politicos y econdmicos del
mundo. México dejo de ser un pais exportador neto de energia desde 2015 y ha perdido de manera soste-
nida autosuficiencia energética desde 2003 (Rodriguez Padilla, 2018). Como resultado, el sector presenta
una vulnerabilidad preocupante ante cambios imprevistos en el mercado mundial de estos insumos y que
influyen directamente sobre los precios finales del servicio eléctrico.

Esta situacidn se relaciona estrechamente con otra definicidn de la seguridad energética: el abas-
tecimiento o la disponibilidad de una oferta adecuada de energia a precios asumibles (Escribano, 2006). El
sector residencial y la industria son los sectores mas demandantes de energia eléctrica, y un crecimiento
econdmico sostenido, en un contexto de creciente electrificacion de los sistemas productivos y de con-
sumo, necesariamente requiere de un suministro eléctrico a precios accesibles, que se determinen, de
preferencia, dentro de la economia nacional.

Entendiendo entonces su definicidn como la capacidad interna de oferta energética a precios
accesibles para la poblacidn y la industria, tenemos que los choques externos en los precios de las im-
portaciones del sector eléctrico pueden llegar a poner en riesgo la seguridad energética del pais. En el
contexto mexicano, poco menos de la mitad (49.7%) del gasto en insumos primarios corresponde a bienes
importados, siendo en su mayoria combustibles fésiles (INEGI, 2021). Adema3s, las consecuencias de esta
vulnerabilidad se extienden al resto de sectores econdmicos mediante los efectos multiplicadores. En este
sentido, los combustibles fosiles entrelazan tres temas de gran relevancia para el pais, la seguridad ener-
gética, el desarrollo econdmico y la consecuencia mas asociada a ellos: las emisiones contaminantes. La
transicidn energética hacia tecnologias de generacién renovables se muestra como una solucién que ataca
de manera simultdnea a estas tres problematicas.

Las matrices de contabilidad social, junto con los modelos multisectoriales, constituyen he-
rramientas analiticas idéneas para evaluar los impactos de la transicion energética en estas multiples
dimensiones. No obstante, la literatura empirica disponible respecto de este tipo de andlisis tiende a
concentrarse predominantemente en los aspectos ambientales, dejando muchas veces un vacio sobre las
implicaciones econdmicas y, para el caso mexicano, sobre la seguridad energética.

Estudios como los de Manresa y Sancho (2004) y Cardenete et al. (2008) fueron algunos de los es-
tudios pioneros en el uso de modelos multisectoriales y el analisis de Leontief para enfatizar la necesidad
de la transicién calculando intensidades energéticas y emisiones de CO, de las actividades productivas. El
impuesto al carbono y el doble dividendo son temas frecuentemente usados en modelos insumo-produc-
to y matrices de contabilidad social. Freire-Gonzalez (2018) contabiliza un total de 69 simulaciones a través
de 40 estudios de este tipo. En publicaciones recientes como las de Moosavian et al. (2022) y Rahma et al.
(2025) se continuta con dicha tendencia.

Otras investigaciones si abordan los efectos sobre la economia del cambio a energias renovables
usando el analisis de Leontief como base. Cerny et al. (2021) destacaron la transicién en el sector eléctri-
co como instrumento para la creaciéon de empleos de mediana y alta cualificacion en la Unién Europea;
Garrett-Peltier (2016) concluyd que, para el caso de Estados Unidos, una transferencia de un millén de
ddlares de combustibles fdsiles a energia limpia genera un aumento neto de aproximadamente cinco
puestos de trabajo. Sun et al. (2022) reconocieron que la transicidon energética afecta a toda la cadena in-
dustrial china, aumentando la produccién hasta en un 8.21%, el valor afiadido en un 8.20% y el empleo en
un 7.97%. También Topcuoglu y Oral (2020) desarrollaron un andlisis similar, examinando la importancia,
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la estructura y la relacidn de la industria energética con el resto del sistema econdmico, a través del uso de
tablas Insumo-Producto en Turquia.

En México también la problematica ambiental es la mds comun entre las investigaciones con mo-
delos multisectoriales para el estudio del sector eléctrico. Debido a la puesta en marcha de la reforma en
materia energética de 2013, y luego de su implementacion, el interés por el tema climatico, energético y
en particular del sector eléctrico ha ido en aumento. Ortiz (2011) realizd uno de los primeros estudios en
materia de requerimientos de energia a través de las matrices energéticas para el caso de México en el
periodo 1971-2007. En el trabajo de Chapa y Ortega (2017) se identifican los principales sectores contami-
nantes de la economia, incorporando ademas un estudio sobre la afectaciéon de un impuesto al carbono
en los sectores y en los hogares a través de los diferentes deciles de ingreso. Santillan et al. (2021) iden-
tificaron la relacién entre el cambio climatico y la desigualdad en el ingreso calculando la estructura y la
intensidad de las emisiones en los hogares mexicanos.

Las estrategias de mitigacion a la emision de gases contaminantes mediante impuestos al carbono
han sido propuestas también para el caso de México por diferentes estudios con modelos multisectoriales,
para desincentivar la generacion mediante tecnologias contaminantes e incentivar el desarrollo de nuevos
proyectos de inversién en energia limpia (Ruiz, 2012, Bravo et al., 2017).

En cuanto a los beneficios econdmicos, Moreno et al. (2014) subrayaron la importancia de mejo-
rar los costos energéticos para mejorar la competitividad industrial, en particular para la competitividad
internacional. Destacaron que las estructuras de costos de las tecnologias tradicionales son mas intensivas
en insumos primarios de energia mientras las tecnologias limpias no requieren un coste operacional tan
elevado, aunque si requieren de fuertes costos de capital de inversion inicial.

Vaca et al. (2019), simularon varios escenarios de aumento en los costos de la electricidad en Mé-
xico y profundizaron sobre los efectos que se provocan en la economia mexicana, a través del uso de un
modelo de precios. Su trabajo muestra la alta dependencia de la economia mexicana respecto de los com-
bustibles fdsiles y sefiala la necesidad de establecer programas de generaciéon de electricidad con fuentes
alternativas de energia. Esta investigacidon continda en el documento de Vaca y Kido (2021), en donde
identificaron los sectores claves en el uso de energia eléctrica, calcularon las emisiones de CO, correspon-
dientes a algunas tecnologias de generacidn y con base en los resultados propusieron una estrategia de
eficiencia en el consumo de electricidad y mitigacién para el aparato productivo nacional.

Si bien existe literatura que aborda los beneficios econdmicos de la transicién, tanto en estudios
empiricos alrededor del mundo como en México, su enfoque se concentra en los efectos sobre el empleo
y la produccidn, mientras que los efectos sobre el precio final de la electricidad, o bien quedan implicitos,
0 no son considerados varias veces. El cuerpo restante de la literatura se centra predominantemente en
los beneficios ambientales y en la necesidad de reducir las emisiones de gases contaminantes, poniendo
especial énfasis en el impuesto al carbono como instrumento eficaz para alcanzar un doble dividendo; es
decir, beneficios tanto ecolégicos como econdmicos.

Tal como se definié en esta investigacidn, la perspectiva de seguridad energética no es abordada
en ninguna de las investigaciones revisadas y sufre de un vacio en cuanto a su importancia relativa a la
adopcidn de energias limpias. El objetivo de esta investigacion es modelar cdmo los choques externos en
los precios de las importaciones de insumos primarios (particularmente de combustibles fdsiles) en el
sector eléctrico impactan sobre el funcionamiento de la economia mexicana y, en consecuencia, analizar
como la transicién energética podria contribuir también a la reduccidn de la vulnerabilidad del pais en ma-
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teria de seguridad energética. La particularidad adicional de la desagregacidn del sector eléctrico, inédito
para el caso mexicano, aporta un anadlisis mucho mds robusto y necesario en este tipo de analisis.

3. Datos

El 26 de abril de 2021, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México presentd, por
primera vez, una coleccién de matrices de contabilidad social para el periodo 2012-2018, en un formato
que sigue de cerca la secuencia de cuentas del Sistema de Cuentas Nacionales de las Naciones Unidas. La
construccién de estas matrices se realizé a través del ensamble de varios productos del propio INEGI, tales
como: las cuentas por sectores institucionales, los cuadros de Oferta y Utilizacidn, la Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) y el Proyecto KLEMS. Se utilizé la MCS doméstica del 2018, con
cifras en millones de pesos corrientes y a precios basicos (2013=100), junto con la matriz de importaciones
del mismo afio.

La MCS constituye una generalizacion del SCN (Sistema de Cuentas Nacionales) donde la caracte-
ristica mas novedosa es la incorporacidn de transacciones y transferencias entre instituciones relaciona-
das con la distribucién del ingreso en toda la economia. La MCS puede ser resumida como un sistema de
equilibrio general de las cuentas de ingresos y gastos que vincula las actividades productivas, los factores
de produccién y las instituciones de una economia. Su estructura general se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Estructura general de una MCS

Por Cuentas Endogenas
Cuentas
) Total
» Exogenas
Para Produccion | Factores | Insty Hog
Produccién S C fp Xp
Cuentas Factores A" fr XF
Endogenas |nstituciones v H £
X
vy Hogares H H
Cuentas Exogenas ep er ey
Total x'p x'g X'k

Fuente: Elaboracién propia guiada por van Leeuwen (2010).

Ninguna de las tablas insumo producto, incluyendo todas estas matrices de contabilidad social
disponibles en INEGI, posee una desagregacion detallada del sector eléctrico. En las cuentas nacionales de
INEGI, la mayor desagregacion disponible en la clasificacion SCIAN sélo se divide entre la correspondiente
al sector 221 Generacién, transmision, distribucidon y comercializacién de energia eléctrica y al sector 222
Suministro de agua y suministro de gas por ductos al consumidor final. La desagregacion del sector 221
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implica realizar estimaciones basadas en datos oficiales externos a las estadisticas de la MCS e incluso
externos a las cuentas nacionales.

El sector 221 representa una de las actividades econdmicas que pueden sufrir del efecto referido
en la literatura de insumo-producto como “sesgo por agregacion” (Kymn, 1990). Si bien en algunas acti-
vidades la agregacidn de subsectores tiene pocos efectos adversos en la representacion econémica de
las tablas insumo-producto y en los resultados de su andlisis debido a su tamaiio, relevancia o estructura
similar, los sectores que agregan actividades econdmicas con una composicion de compras y/o ventas muy
heterogéneas, sufren sesgo en los resultados al juntar estructuras muy diferentes (Miller y Blair, 2009).
Este problema es ilustrado por Lenzen (2011) para matrices insumo producto, y extendido al analisis con
Matrices de Contabilidad Social por Llop y Manresa (2014), sin cambiar significativamente la magnitud del
problema en ningun sentido.

El uso de una entrada agregada para el sector eléctrico supone que cada tecnologia de generacion
de electricidad utiliza las energias primarias — y otros insumos — en el promedio de ese sector, lo cual
pudiera ser plausible para los demds insumos, pero para el caso de las materias primas energéticas dista
de ser correcto. Los costos asociados con una unidad de produccidn de carbdn son muy diferentes a los de
una unidad de produccidon de fuentes de energia renovable. La desagregacidn basada incluso en pequenas
porciones de informacion puede mejorar significativamente la precisién de los multiplicadores insumo-
producto (Lenzen, 2011).

El dato mas utilizado en la literatura sobre desagregacion es el producto bruto total de cada uno
de los subsectores, o en su defecto, la proporcién en la cual este producto se distribuye. Estas pondera-
ciones se utilizan para formar una suposicidn inicial para la desagregacion (Wolsky, 1984). La estimacién
inicial se puede enriquecer con informacién adicional del sector eléctrico, datos o proxys de las compras
y ventas intermedias de los subsectores, ya que permiten obtener una aproximacidon mas cercana a la
distribucidn real (Lindner, Legault, y Guan, 2013).

Una forma de realizar la primera apertura y obtener los costos de generacidn es utilizar la produc-
cion eléctrica en GWh y suponer un precio de la electricidad uniforme (Lindner et al., 2012); sin embargo,
como destacan Peters y Hertel (2016), los costos unitarios difieren entre tecnologias, por lo que esta su-
posicién pudiera sesgar en gran medida la apertura. Para nuestro caso, en los censos econédmicos de 2019
(INEGI, 2021) encontramos desagregada la produccidn bruta en millones de pesos en estas ramas.

Esta informacion no coincide con la produccién bruta total reportada en la matriz, pero es un buen
proxy para calcular las proporciones de cada subrama y obtener los pesos (proporciones) del producto
bruto total iniciales a la primera desagregacién del sector 221 en 2211 Generacién de Energia Eléctricay
2212 Transmision, Distribucién y Comercializacion (TDC) de Energia Eléctrica. Para abrir la generacién de
energia eléctrica se utiliza informacion del Observatorio de la Transicién Energética en México (OBTREN
MX, 2022), correspondiente a la generacion de energia eléctrica por tipo de central, y los precios margina-
les locales con los que se obtienen los ingresos anuales de la venta de electricidad en el Mercado Eléctrico
Mayorista de corto plazo.

Se considerd la energia eléctrica generada por dia y por hora (MWh) durante el 2018, por
tipo de central y los precios marginales locales (PML), promedios diarios y por hora (pesos por
MWh), a los cuales se vendid la electricidad en el Mercado del Dia en Adelanto (MDA) a los dife-
rentes tipos de usuarios del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Se multiplicd la generacion por su
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PML correspondiente y el producto resultante se sumad, obteniéndose los ingresos en pesos para
el afio analizado por cada una de las centrales eléctricas de las siete tecnologias de generacion
consideradas. Se agregaron los valores para las termoeléctricas de vapor, turbo gas y combustién
interna en una sola rama de termoeléctricas convencionales, asi como la geotérmica y la nucleo-
eléctrica en la rama Otras energias limpias. Las proporciones finales se muestran en el Cuadro 2
para una primera aproximacion de la apertura.

Cuadro 2. Apertura inicial del sector eléctrico mexicano (Valores en millones de pesos)

Generacion, transmision, distribucién y comercializacidn de energia eléctrica

602 568 (100%)

Generacion de TDC* de energia
energia eléctrica eléctrica
(1) 404 162 198 407
(67.07%) (32.93%)
Ciclo Carbo- Termo- Energia Energia Energia Otras
Combinado eléctrica eléctrica hidraulica solar edlica energias
Convencional limpias (2)
204 938 35511 76 882 46 576 3030 14 639 22 586
(34.01%) (5.89%) (12.76%) (7.73%) (0.50%) (2.43%) (3.75%)

Fuente: Elaboracién propia con datos del Censo Econdmico 2019 de (INEGI, 2021) y OBTREN (2022).
*Transmision, Distribucién y Comercializacion.

A diferencia de Cruz (2002), no se toma en cuenta el supuesto de que toda la generacién
va al sector de transmisién, distribuciéon y comercializacién de la electricidad. Por el contrario,
suponemos que los sectores de generacidn si poseen una estructura de venta sobre los demas
sectores de la economia, en este caso la resultante de la apertura inicial. Para la estructura de
costos de cada tecnologia, una vez obtenida la estimacion inicial, se agrega informacidn adicional
que ajuste la estimacion hacia un escenario mas realista sobre la estructura de la desagregacion.
Las energias primarias representan los insumos mds determinantes en el funcionamiento de la
generacion eléctrica, principalmente en las tecnologias de combustibles fésiles que utilizan estos
insumos para su funcionamiento.

Para estimar el costo de combustible se siguié la metodologia descrita en COPAR (2015),
calculando el consumo de combustible de cada central y dividiendo el régimen térmico de cada
central (RegTer) entre el poder calorifico del combustible (PowCal). El régimen térmico promedio
(GJ/MWh) obtenido del PRODESEN (CENACE, 2018), es la relacidn entre la energia suministrada
al ciclo termodindmico en forma de combustible (GJ) y la energia que se obtiene a la salida del
generador eléctrico en forma de electricidad (MW). El poder calorifico de cada combustible se
obtuvo del Cuadro 3.4 de COPAR (2015) y expresa la energia que puede liberar la unién quimica
entre un combustible y el comburente.

El consumo de cada unidad generadora es multiplicado luego por el precio del combustible
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que utiliza para obtener el costo de generacién promedio por mega watt/hora y luego por la ge-
neracion total para el afio 2018. La ecuacidén (1) resume la férmula para el calculo del gasto de la
generacion en combustibles primarios. Se calcula el costo de la generacidn para cada central i, en
concepto de combustibles k que utiliza, es decir carbdn, gas natural, diésel, combustdleo y uranio.
RegTer;
CostoGeneracion; = ———— * Precio, * GeneracionTotal2018; (1)
PowCal,

Los precios fueron consultados en el Anexo B del Acuerdo Num. A/058/2017: “Acuerdo
por el que la comisidn reguladora de energia expide la metodologia para determinar el calculo y
ajuste de las tarifas finales, asi como las tarifas de operacion, que aplicaran a la empresa produc-
tiva subsidiaria CFE suministrador de servicios bdsicos durante el periodo que comprende del 1 de
diciembre de 2017 al 31 de diciembre de 2018”. La energia eléctrica generada en el 2018 en cada
central esta disponible en el Observatorio de la Transicidon Energética en México (OBTREN, 2022).
Mads detalles de este calculo pueden encontrarse en Gutiérrez Alonso (2022).

Se agregan los costos por consumo de combustible y se obtiene una estimacidn de la pro-
porcion en la que el sistema eléctrico mexicano utiliza las diferentes energias primarias, asi como
su uso de acuerdo con el origen del insumo. El carbdn se reasignd en la misma proporcién tanto
para las compras domésticas como importadas, mientras que para el resto de los combustibles,
se utilizé informacién de la Prospectiva del Gas Natural 2018-2032 y Prospectiva del petrdleo cru-
doy petroliferos 2018-2032 de la Secretaria de Energia (SENER, 2020). Los resultados se observan
en el cuadro 3.

Cuadro 3. Participacion de los diferentes combustibles en el costo total y origen de energias primarias

Combustible PLi%oertr:]ic;rgl\?e Origer;i?oomés— Origetg(;?por-

Gas Natural 64.7% 39% 61%
Carbdn 11.4% 50% 50%

Combustoleo 13.5% 85% 15%
Diésel 9.8% 37% 63%
Uranio 0.6% 0% 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacidn y metodologia de (COPAR, 2015), (CENACE, 2018),
(Secretaria de Energia, 2020) y (OBTREN, 2022).

El carbdn se reasigndé hacia las tecnologias de carboeléctricas y termoeléctricas conven-
cionales, de acuerdo con la muestra proporcionada por el PIIRCE (CENACE, 2018), relativa al nu-
mero de unidades eléctricas que emplean carbdn. El diésel, combustdleo, gas natural y uranio se
supusieron provenientes del subsector 324-325, Derivados del petrdleo y del carbdn e industrias
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guimicas. El diésel y el combustéleo fueron asignados a las termoeléctricas convencionales y el
uranio hacia otros tipos de tecnologias limpias donde se contabilizaron las nucleoeléctricas. El
gas natural fue distribuido entre ciclo combinado y termoeléctricas convencionales, igualmente
mediante una proporcion calculada con el nimero de centrales y el costo de generacién de cada
tecnologia. La distribucion final se detalla en el cuadro 4.

Una vez reasignados los insumos energéticos, la matriz importada queda finalizada con
nuevos valores totales de importacion que afectan la contabilidad inicial del producto bruto total
y la matriz doméstica queda desbalanceada. Los totales por tecnologia del cuadro 2 son el dato
mas fuerte de todo el proceso de desagregacion y el mas justificado metodolégicamente con la
apertura inicial. Se prefiere dejarlo fijo. Se redefine el total del consumo intermedio buscando
compatibilidad con los nuevos valores incorporados.

Con datos del censo econémico (INEGI, 2021) se calcula la proporcion que representa el
consumo intermedio del producto bruto total para cada tecnologia. Multiplicando estas propor-
ciones por los PBT iniciales, se calcula un estimado del consumo intermedio total, alternativo al
obtenido después de la reasignacion de energias primarias. Ambos resultados son incompatibles
con la contabilidad general de la matriz. Para la tecnologia de ciclo combinado se mantiene el to-
tal derivado de la reasignacion y para las restantes tecnologias se incorpora la nueva estimacién
basada en censos. El residuo es atribuido al sector de transmisién y distribucién de la electricidad.

Cuadro 4. Distribucion de los insumos provenientes del sector Mineria de carbon mineral (2121) y Derivados
del petrdleo y del carbon e industrias quimicas (324-325) por tipo de tecnologia doméstica e importada

Ciclo Carbo- Termo- Energia  Energia Energia  Otras
combinado eléctrica  eléctrica hidraulica solar  edlica Energias
Convencional limpias
Mineria de Domeéstico 94.5% 5.3%
carbon
mineral Importado 54.5% 5.5%
Derivados del 1y sctico 4035 59.7%
petrilec e
industria
Importado 52.8% 46.0% 1.2%

petroguimica

Fuente: Elaboracién propia con datos de (COPAR, 2015), (INEGI, 2021), (OBTREN, 2022), y la MCS
(INEGI, 2018).

Con los totales de consumo intermedio doméstico se ajustan los valores de las celdas
del consumo intermedio para las 7 columnas de la apertura mediante el RAS modificado para
matrices en conflicto con su informacién (MRAS). Se fijan (es decir, se igualan a 0) los valores de
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las compras intermedias de energia primaria (sectores 2121 y 324-326) y se ajustan las matrices
con RAS. Se reincorporan los valores de las compras intermedias de energia primaria de los sec-
tores 2121y 324-326 y la contabilidad general de la matriz queda restaurada. Mas detalles sobre
este método pueden consultarse en Lenzen et al. (2009). Por ultimo, con la diferencia entre el
producto bruto y el consumo intermedio, se obtienen los totales de valor agregado. Se fijan los
valores de las remuneraciones a los asalariados y otros impuestos a la produccidn, y se ajusta por
diferencia el valor del excedente bruto de capital.

4. Metodologia
4.1 Modelo Insumo Producto

Denotando la matriz de cuentas enddgenas que incluye las submatrices S, V, Y, Cy H como una matriz Z,
el cuadro 1 puede ser representado de la siguiente forma matricial:

Xp 1 P
x=Zi+f donde x = |Xp|,i=|:|,f= |
Xy 1 H

En esta ecuacion, el vector x es el valor de la produccidn bruta total y f la demanda final exdgena
(inversidn, gastos de gobierno y exportaciones). Ademas, el vector i tiene 1 en todos sus elementos y post
multiplicado por Z representa la suma por filas de esta ultima.

Expresando las sumas por filas Zi en términos de la matriz A de coeficientes técnicos directos
(Miller y Blair, 2009), se obtiene:
x= Ax + f
Cada elemento de A representa la proporcién de insumos necesitada para generar una unidad de
producto x. Por ultimo, despejando el vector x se obtiene la inversa de Leontief o matriz de requerimien-
tos totales (directos e indirectos).

X—Ax = f
(I-Ax = f
X = (I-A)*' f

——
Inwersa de Leontief

La inversa de Leontief es también conocida en la literatura como la matriz de multiplicadores y deno-
tada usualmente como M o L. La ultima ecuacion permite obtener los totales de produccidn correspon-
dientes a una demanda final f arbitraria y sus efectos sobre la produccién x.

4.2 Modelo de precios
El modelo de Leontief descrito suele tratarse en términos de produccién. Referirse a los elementos de fy
x de esta forma, ya sea en términos fisicos o0 monetarios, implica una suposicién importante: los precios

son invariantes. Otra forma de definir la relacion de los datos en el cuadro 1 es analizando las sumas por
columnas:
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p1T 11T ep]T
x=1il+e donde x= |Xp| ,i=|:| ,e=|©€F
Xy 1 eH

Definiendo como elementos del vector se obtiene las siguientes identidades basadas en la matriz A :
iTA+vT =il

El lado derecho de esta ecuacidn representa los costos de los insumos por unidad del producto.
Por tanto, ilustra las unidades de medida Unicas en la tabla del afio base: las cantidades que se pueden
comprar por $1.00 (Miller y Blair, 2009). Al denotar estos indices de precios del afio base en un vector p se
desarrolla para obtener el Ilamado modelo de precios:

pTA+vT =pT

Despejando el vector de indices de precios obtenemos una férmula, nuevamente con la inversa
de Leontief, que permite modelar la variacién en los precios finales causada por un cambio en los costos
exégenos v’ :

I,‘.T _ ]]T A = VT
pr(I—-4) = vT
T = v (1-A
——
Inversa de Leontief
FT — vIL

Esta version dual del modelo regular se aplica en la simulacién de procesos inflacionarios de em-
puje de costos. Impulsados estos por el vector de costos exégenos v’, a diferencia del modelo de produc-
cion, el cual es comandado por la demanda exdgena f . En este caso, el supuesto que se estd adoptando es
que las cantidades de produccién se mantienen fijas y la variacion ocurre en los precios.

En este modelo, como en el de produccién, aplican los mismos supuestos estrictos y estandares de
la versidn cuantitativa (Miller y Blair, 2009), junto con la suposicién de que cada incremento en el precio
pasa enteramente hacia el comprador tomador de precios, cuya demanda no reacciona en lo absoluto
(Oosterhaven, 1996). La eleccion de este modelo responde al analisis de seguridad energética y precios
finales de la electricidad. Las importaciones sectoriales en la MCS 2018 representa una cuenta exdgena y
es donde se simulan los choques externos en los precios y a través del modelo las consecuencias en los
precios finales de la electricidad y en el resto de las actividades econdmicas.

4.3 Multiplicadores de Leontief

En el andlisis de insumo producto la produccién de un sector posee dos tipos de efectos econdmicos sobre
los demas sectores de la economia. Si la demanda de un sector aumenta, esta provocara una demanda
adicional en las demds actividades productivas para satisfacerla, de esta manera “arrastrarad” a los sectores
gue mas necesite para cumplir con la produccion inducida por la demanda inicial (Miller y Blair, 2009). Este
primer efecto se denomina vinculacién hacia atras, efectos de absorcion o “efecto arrastre”. Los sectores
con mayores efectos de arrastre posibilitan el desarrollo de la economia en general, desde el lado de la
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demanda, cuando su crecimiento es potenciado.

El segundo efecto opera del lado de la oferta. El crecimiento de un sector significa que su produc-
to se encuentra disponible para que sea usado como insumo en las demds actividades econdmicas. Este
efecto es conocido como efecto de difusidn, vinculacidn hacia adelante o “efecto de empuje”. Los sectores
con grandes efectos de este tipo suelen ser indispensables en una economia y su poco desarrollo puede
provocar cuellos de botella en la produccidn, al no satisfacer toda la demanda que de ellos se espera.
Desde el punto de vista monetario, estos sectores también son propagadores de costos. Un aumento en
el costo de productos con altos indices de difusién provoca que todas las actividades econdmicas sufran
un proceso inflacionario.

La cuantificacién de estos efectos, asi como la clasificacion de los sectores de acuerdo con criterios
de arrastre, se pueden obtener calculando la suma por filas y por columnas de la inversa de Leontief L.

n

n
BL{t]‘r =ZEU' JT = 1_,2_,...,?’1 FL{t][ =ZEU i= 1,2_, ey 11
i=1 J=1

A través de estos indices se tiene el calculo absoluto de los efectos de absorcion y difusion. Estos
proporcionan informacion sobre el efecto en la produccion total que genera la economia, dada una de-
manda exdgena unitaria sobre un sector, en el caso de los efectos de arrastre, y sobre todas las activida-
des, en el caso de los segundos. También se puede cuantificar cudnto afecta a los precios finales de toda
la economia un aumento en los costos de un sector en particular.

Para clasificar los sectores sobre sus niveles de arrastre y/o empuje es necesario normalizar los
indices y expresar dichas clasificaciones relativas a alguin parametro. Varias normalizaciones han sido pro-
puestas y usadas en estudios empiricos, tales como el “Indice de Poder de Dispersién” propuesto por Ras-
mussen (1957) y utilizado en Fuentes y Sastré (2001), donde se normaliza con el promedio de los efectos
de absorcion y difusion.

EL'I:t:lj _ EL{r]_i" 7 FL{I:]:‘

n ?=15L{t}.r’ EE?ﬂFL{t]:-

Se suele establecer una clasificacion en cuatro cuadrantes con las etiquetas (1) generalmente in-
dependiente de (sin conexiones fuertes con) otros sectores, (2) generalmente dependiente a (conectado
fuertemente con) otros sectores, (3) dependiente de la oferta interindustrial y (4) dependiente de la de-
manda interindustrial. Estudios como el de Davila (2019) clasifican estos cuadrantes como (1) Indepen-
dientes, (2) Claves, (3) Impulsores y (4) Estratégicos. Esta clasificacidon responde a un criterio mds cercano
a la creacién de politicas, siguiendo lo que aporta cada uno al desarrollo de la economia.

4.4 Analisis de ruta
Para ir un paso mas alla y comprender las interconexiones entre las diferentes cuentas, es necesario iden-

tificar y reconocer las vias por las cuales se transmiten los costos. En el modelo de precios, toda la red a
través de la cual se transmite la influencia de un costo se puede identificar y especificar a través del ana-
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lisis de ruta estructural. Al analizar los componentes estructurales aislados, se gana conocimiento sobre
los mecanismos de transmisién de los precios y sus implicaciones para las politicas publicas y el bienestar.

El andlisis de estas trayectorias es abordado y desarrollado como metodologia en Defourny y Thor-
becke (1984) y extendido en Roland-Holst y Sancho (1995). Este enfoque proporciona una forma alter-
nativa y mucho mas detallada de descomponer los multiplicadores, en comparacién con el tratamiento
tradicional de Stone (1981) y Pyatt y Round (1985) (descomposicién aditiva y multiplicativa).

4.4.1 Influencia directa

Cada par <i,j> de indices en la Matriz de Contabilidad Social se define como un arco, un efecto del sector
en el sector j. Una trayectoria o sendero serd definido como una secuencia de indices s=<i k,/,...,m,j>, los
cuales a su vez pueden siempre ser descompuestos en arcos: <i,k>, <k,I>,...,<m,j>. Una trayectoria sin in-
dices repetidos es llamada una trayectoria elemental. Una trayectoria que termine donde empezd es un
circuito de influencia.

La influencia directa de los costos de la cuenta i en la cuenta j a través del arco <i,j> esta determi-
nada por el coeficiente aji.

IDJ_.}' = ﬂj:‘

La influencia de la cuenta i en la cuenta j a través de la trayectoria es denotada como (i—j),
. Debido a la estructura lineal del modelo, la influencia directa a través de una trayectoria elemental
s:<i,k,l,...,m,j> es el efecto compuesto de los arcos contiguos que forman dicha trayectoria:

D —
[P = Qjp o Gy
La ruta elemental p=(i,x,y,j) y tiene como influencia directa:

D — JD —
ITinj) = Iy, = Ay Qyx Qi

4.4.2 Influencia total

En particular, es probable que los sectores a lo largo de cualquier ruta elemental estén vinculados a otros
sectores y otros caminos formando circuitos que amplifican de manera compleja la influencia directa de
ese camino. Dada una ruta elemental p=(i,...j) con origen i y destino j, la influencia total es la influencia
transmitida de i aj a lo largo de la ruta elemental p incluyendo todos los efectos indirectos dentro de la
estructura imputable a esa ruta.

Tomando el ejemplo anterior donde p=(i,x,y,j), a influencia total se define como la suma de todas
las influencias directas que pueden existir en esta ruta, ya sea hacia adelante o hacia atras, por ejemplo:
IP e = Ay, 1Py = @y, IP Ly = 04,8, etc. Su férmula se define de la siguiente manera:

My, = Pamp Ly

Se puede ver facilmente que el primer término en el lado derecho representa la influencia directa
previamente definida I”i_,}-p y el segundo término es el multiplicador de ruta L, el cual captura la medi-
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da en que la influencia directa a lo largo de la ruta p se amplifica a través de los efectos de los circuitos de
retroalimentacién adyacentes. El calculo de este multiplicador de ruta se realiza obteniendo la razén entre
dos determinantes Ap/A donde A, es el determinante de la matriz I— A, a la cual se le han excluido todos los
sectores pertenecientes a la ruta p, y A es el determinante de la matrizI— A, con todos los sectores incluidos.

Una forma alternativa de presentar el multiplicador de trayectoria es calcular su inverso, es decir,
la relacién entre la influencia directa y la influencia total 1/Lp = JTD“-_.I-, / IT(E—*:':-;,'

Esta relacion muestra la proporcién de la influencia total transmitida a 10 largo de un camino ele-
mental que se explica por los efectos inmediatos, es decir, la influencia directa. Este paradmetro puede ser
bastante relevante en un contexto de politica al indicar en qué medida una inyeccidn inicial en un sector
determinado generara rapidamente, o sélo después de un largo periodo de tiempo, cualquier aumento en
el precio de otros sectores de la estructura econémica.

4.4.3 Influencia global

La influencia global del polo i al polo j simplemente mide los efectos totales sobre el precio del sector j como
consecuencia del aumento de una unidad de costo en el sector i. Captura todos los efectos de una inyeccién
exogena sobre un sector endogeno, el efecto global es el coeficiente m; de la inversa de Leontief L.

[ —
I ”_.j:,p = ']‘J‘ilj.-[-

Es importante esclarecer la diferencia entre la influencia global I° y la influencia directa /°. La tltima
estd ligada a una ruta elemental particular completamente aislada del resto de la estructura econdémica
(i.e. asumiendo ceteris paribus). Captura lo que se puede llamar efecto inmediato de un sector sobre otro
siguiendo esta ruta en particular. La influencia global difiere en que captura la influencia directa de todas las
rutas elementales que unen a los polos extremos, y esto lo hace considerando la integralidad de la estructura
de la economia, incluyendo efectos inducidos y de retroalimentacién (Defourny y Thorbecke, 1984).

5. Resultados
5.1 Indicadores econdmicos intersectoriales

Los sectores con mayores multiplicadores hacia atrds se concentran en actividades de gobierno
(93) con 2.64, industria alimentaria (311) con 2.61, fabricacién de productos a base de minerales
no metadlicos (327) con 2.61, industria de la madera (321) con 2.60 y servicios educativos (61) con
2.57. Estos sectores son especialmente sensibles a cambios en la demanda final y tienen pocos
efectos de difusion por lo que en su mayoria se catalogan como impulsores y claves, mientras que
sus participaciones en el PBT son variadas. En cuanto a los sectores con mayores efectos hacia
adelante se encuentran los servicios inmobiliarios y de alquiler (53) con 6.07, el comercio al por
menor (461) con 5.44, la industria alimentaria (311) con 5.12, derivados del petrdleo y el carbdn
(324-326) con 4.74 y transporte y almacenamiento (48-49) con 4.45.

El multiplicador de empuje del sector eléctrico agregado es de 2.56, encontrandose por
encima de la media sectorial (2.30), mientras que el de arrastre con 2.14 se encuentra por debajo.
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Esto lo clasifica como sector estratégico, sin embargo, no es demasiado relevante dentro de estos
teniendo en cuenta sectores como servicios inmobiliarios, comercio al por menor y derivados del
petrdleo con altos multiplicadores hacia delante de mas de 6 puntos.

En el cuadro 5 podemos ver que todos los subsectores eléctricos tienen multiplicadores
hacia adelante y hacia atrds por debajo del promedio sectorial, clasificandose esta vez como
independientes. Se destaca el ciclo combinado y las termoeléctricas convencionales con 1.59 y
1.22, mientras que las demds tecnologias no superan un multiplicador de 1.15. Las principales
tecnologias productoras de electricidad tienden a impulsar mas a otros sectores al comercializar
un mayor volumen de energia, mientras que la poca presencia de las tecnologias renovables les
impide influir significativamente sobre la economia con multiplicadores de sélo 1.01 y 1.04 para
la energia solar y edlica respectivamente.

Cuadro 5. Sectores productivos y tecnologia de generacion de electricidad por tecnologia en México, sus
efectos de dispersion y arrastre, sus indices de Rasmussen, y su clasificacion

. Efect Efect -
Cadigo ecto ecto Sensibilidad Poder de

SCIAN sector de . de de dispersion  dispersion Clasificacion
empuje  arrastre
11 Agricultura, ganaderia y pesca 3.53 2.38 1.53 1.03 Clave
21P Mineria petrolera 2.15 2.21 0.93 0.96 Independiente
2121 Mineria de carbon mineral 1.25 2.27 0.54 0.99 Independiente
21NP Mineria no petrolera 1.47 2.31 0.64 1.00 Impulsor
22111-1 Ciclo Combinado 1.59 2.06 0.69 0.90 Independiente
22111-2 Carboeléctricas 1.10 2.03 0.48 0.88 Independiente
22111-3 Termoeléctricas Convencionales 1.22 2.23 0.53 0.97 Independiente
22112 Energia hidraulica 1.13 2.24 0.49 0.97 Independiente
22113 Energia solar 1.01 2.19 0.44 0.95 Independiente
22114 Energia eodlica 1.04 2.21 0.45 0.96 Independiente
22119 Otro tipo de energia limpia 1.06 2.11 0.46 0.92 Independiente
2212 TDC de energia eléctrica 1.57 2.18 0.68 0.95 Independiente
222 Suministro de agua y gas 1.35 2.48 0.59 1.07 Impulsor
23 Construccion 1.53 2.43 0.66 1.05 Impulsor
311 Industria alimentaria 5.74 2.61 2.49 1.13 Clave
312 Industria de las bebidas y del tabaco 1.92 2.36 0.83 1.03 Impulsor
313-314 Fabricacion de productos textiles 1.39 2.30 0.60 1.00 Independiente
315-316 Fabricacion de prendas de vestir 1.51 2.32 0.65 1.01 Impulsor
321 Industria de la madera 1.28 2.60 0.56 1.13 Impulsor
322-323 Industrias del papel 1.75 2.25 0.76 0.98 Independiente
324.3p¢ Derivados del petréleo e industrias 6.02 2.15 2.61 0.93 Estratégico
petroquimica
327 Fabricacion de productos no metalicos 1.45 2.61 0.63 1.13 Impulsor
331-332 Industrias metalicas 2.03 2.34 0.88 1.02 Impulsor
333-335 Maquinaria y equipo 1.86 1.65 0.81 0.72 Independiente
336 Fabricacion de equipo de transporte 2.67 1.92 1.16 0.84 Estratégico
337 Fabricacion de muebles 1.15 2.51 0.50 1.09 Impulsor
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XXX}
339 Otras industrias manufactureras 1.25 1.73 0.54 0.75 Independiente
43 Comercio al por mayor 3.63 2.22 1.57 0.96 Estratégico
46 Comercio al por menor 6.18 2.33 2.68 1.01 Clave
48-49 Transportes, correo y almacenamiento 5.05 2.30 2.19 1.00 Estratégico
51 Informacién en medios masivos 2.39 2.30 1.04 1.00 Estratégico
52 Servicios financieros y de seguros 4.03 2.49 1.75 1.08 Clave
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler 6.84 2.16 2.97 0.94 Estratégico
54 Servicios profesionales 2.41 2.44 1.04 1.06 Clave
tecnocientificos
55 Direccion de corporativos y empresas 1.48 2.33 0.64 1.01 Impulsor
56 Servicios de apoyo a los negocios 3.38 2.52 1.47 1.09 Clave
61 Servicios educativos 1.49 2.57 0.65 1.12 Impulsor
62 Serylcms de salud y de asistencia 1.49 256 0.65 111 impulsor
social
71 Servicios de esparcimiento y 131 2.41 0.57 1.05 Impulsor
recreativos
72 servicios de alojamiento temporal y 272 2.43 1.18 1.06 Clave
de preparacién de alimentos y bebidas
81 Otros servicios 2.36 2.37 1.02 1.03 Clave
93 Actividades del Gobierno 1.02 2.64 0.44 1.15 Impulsor
221 Sector eléctrico agregado 2.56 2.14 1.11 0.93 Estratégico

Promedio 2.30 2.30 1.00 1.00
Fuente: Modelos multisectoriales construidos con la MSC (INEGI, 2018).

Los multiplicadores de arrastre son mas fuertes para todas las tecnologias del sector eléctrico.
La presente metodologia de desagregacion nos permite ver en particular cudles tecnologias
exactamente son responsables de los efectos sobre el resto de los sectores. Los subsectores de
convencionales, hidrdulica, solar y edlica presentan un indicador superior al del sector eléctrico
agregado, demostrando su habilidad para propagar los beneficios de un aumento en su demanda
final. Por otro lado, el ciclo combinado, carboeléctricas y otros tipos de energia limpia tienen un
indicador menor.

Notese que mientras que los multiplicadores de arrastre de cada tecnologia de generacion
orbitan sobre el multiplicador agregado, los de empuje disminuyen precipitadamente una vez se
desagrega el sector. Las compras de electricidad a cada una de las tecnologias de generacién son
mucho menores que cuando éstas se encuentran agregadas; su monto se ve disminuido dentro
de la composicién de compras del resto de sectores industriales, y por consecuencia su capacidad
de empuje resulta disminuida. Esta situacion ilustra muy bien el sesgo por agregacion.

Este sesgo implica, ademas, que simular un shock de demanda final en el subsector de
ciclo combinado o carboeléctrica, sobrerrepresentaria el impacto en la produccion total de la
economia; pero, al simular un shock de demanda final en el subsector termoeléctrico, hidraulico,
solar o edlico, sub representaria el impacto en la produccion total de la economia. La desagrega-
cion demuestra una mejor capacidad explicativa, principalmente para un sector tan heterogéneo
como la generacion de electricidad.

51



Rodriguez y Davila, Revista de Economia, 43 (106), 2026

DOL:https://doi.org/10.33937/reveco.2026.526
o000

5.2 Impacto de los costos sobre los precios finales de la electricidad

Tras analizar las caracteristicas del sector energético en el marco del sistema nacional productivo, es posi-
ble abordar los impactos que los costos de produccidn ejercen sobre los precios finales de la electricidad
en el dmbito de la generacion eléctrica. Estos impactos condicionan el desarrollo del proceso de genera-
cion y permiten identificar las vias a través de las cuales la industria muestra mayor sensibilidad frente a
las variaciones de precios, asi como el alcance de dichos efectos y la heterogeneidad existente entre los
distintos tipos de tecnologias empleadas en la produccion de electricidad.

Parailustrar las repercusiones que pueden llegar a tener los costos asociados a energias primarias,
la Grafica 1 muestra los resultados del modelo de precios para un aumento del precio de los sectores de
324-326 (Derivados del petréleo e industria petroquimica) y 2121 (Mineria de carbdn mineral) dentro
del contexto de los sectores con mayor impacto sobre el precio de la electricidad. Los efectos directos e
indirectos se calculan con el coeficiente técnico de la matriz y su diferencia con el resultado en la matriz
A de Leontief.

Grafica 1. Impactos totales (valor absoluto) y directos (porcentaje) de los costos en los insumos sobre el
precio de la energia eléctrica. (7 sectores con mayor multiplicador total y el sector mineria de carbon).
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Fuente: Modelos multisectoriales construidos con la MCS (INEGI, 2018).

Una variacidn de 100 pesos en el costo de los productos petroquimicos debido, por ejemplo, a un
aumento del precio en concepto de combustéleo, diésel o gas natural en el mercado externo, provocarian
un aumento de 23.2 pesos en el precio final de la electricidad en el mercado doméstico. La mayor parte
del efecto (71%) ocurriria de manera directa, es decir, debido al consumo directo de combustibles fésiles
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por parte de las plantas de generacién. Dado este cambio en el mercado externo, la electricidad aumenta-
ria en 16.4 pesos casi inmediatamente. La otra parte del efecto (29%) ocurre como efecto indirecto luego
de todo el flujo econdmico que incluye el consumo de los hogares y una nueva demanda de electricidad
generada por éstos y el resto de las actividades productivas.

Los demas insumos que mayormente afectan al sector eléctrico no son energéticos primarios sino
costos principalmente logisticos, tales como los servicios inmobiliarios y de alquiler, asi como el comercio al
por menor, con afectaciones totales al precio final de la electricidad del 10.3 y 9.9 por ciento, respectivamente.

A nivel mas desagregado, estos sectores resultan ser los que mds afectan al precio final de la
electricidad producida con tecnologias limpias como la solar, edlica e hidraulica. La sensibilidad a estos
insumos, como se puede observar, no llega a la mitad del impacto producido por los combustibles fosiles y
se refleja, a diferencia de éstos, de forma mas indirecta sobre el precio de la electricidad, es decir, dispersa
a través del tiempo. Aun asi, el impacto de los servicios inmobiliarios sobre las tecnologias limpias ronda
los 14 pesos por cada 100 de choque externo, 13 pesos para el caso del comercio al por menor, 11 pesos
para la industria alimentaria y 10 pesos para el transporte. El resto de los sectores tiene un impacto menor
a los 10 pesos. Este resultado, unido a que las importaciones acumuladas en todas las tecnologias limpias
son menos del 8 por ciento del total de compras extranjeras, presenta a estas alternativas de generacién
eléctrica como sectores altamente independientes del mercado externo y con potencialidad de disminuir
la vulnerabilidad del pais en materia de seguridad energética.

Para el caso de la mineria de carbdn mineral se tiene un multiplicador bastante menor (1.3 pesos en
el precio final de la electricidad por cambio de 100 pesos en el costo del carbdn), pero donde casi la totalidad
de la afectacion ocurre de manera directa, indicando una dependencia con este insumo del sector eléctrico y
particularmente, como se vera enseguida, de la generacién de electricidad a través de carboeléctricas.

Grafica 2. Afectacion de los insumos primarios a cada tecnologia de generacion eléctrica (Porcentaje).

=3

M Ciclo Combinado

W Termoeléctricas Convencionales
D Energia solar

O Otros tipos de energia limpia

4.7%

H Carboeléctricas
Energia hidraulica
H Energia edlica
ETDC

324-326 Derivados del petréleo e 2121 Mineria de carbén
industrias petroquimica mineral

Fuente: Modelos multisectoriales construidos con la MCS (INEGI, 2018).
La desagregacidon en tecnologias de generacidon nos permite saber cudles son aquellas respon-

sables de la dependencia a insumos fésiles. En la Grafica 2 se detallan las afectaciones, expresadas en
porcentajes, de estos dos sectores hacia cada tecnologia de generacidon. Los impactos ante una variacion
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de los costos en la industria petroquimica ocurren principalmente en las tecnologias que la utilizan como
energia primaria. De los 23.2 pesos de efecto total, 55.2% (12.8 pesos) se deberian al uso de los insumos
fosiles por parte de las termoeléctricas convencionales y 17.1% (3.9 pesos) por las centrales de ciclo com-
binado.

La afectacidn hacia el resto de las tecnologias de generacion es menor; de manera agregada agru-
pan un 18.8% (4.36 pesos). Las carboeléctricas son las menos afectadas con sélo cuatro puntos porcen-
tuales (92 centavos) del aumento en el precio de la electricidad. Por el contrario, si se visualiza la grafica
correspondiente a la mineria de carbén mineral, las carboeléctricas constituyen, con un 96.1%, casi la to-
talidad del destino de las variaciones en los costos de este sector. Esta tecnologia por si sola es responsable
de la sensibilidad del sector eléctrico a los precios del carbon.

Grafica 5.3 México, 2018. Distribucion de la influencia de precios de la electricidad sobre los hogares por
decil de ingreso (efecto total en valores absolutos y porciento del efecto directo).
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Fuente: Modelos multisectoriales construidos con la MCS (INEGI, 2018).

Por otro lado, el aumento de precios en la electricidad no sélo impacta sobre el sector industrial,
por el contrario, el consumo residencial de los hogares representa gran parte de la demanda eléctrica con
un 23% del gasto en electricidad total del pais. Al analizar los impactos que tiene un aumento del precio
de la electricidad sobre el consumo de los hogares (véase Grafica 2), se puede advertir que tanto el efecto
global como el efecto directo son mas fuertes para aquellos deciles de menores ingresos. Por cada varia-
cion unitaria del precio de la electricidad el consumo del hogar se ve afectado de 5.4 (decil 1) a 2.4 (decil
10) centavos por unidad de energia eléctrica. El efecto directo también disminuye de 1.9 a 0.3 centavos y
el efecto total entre el sector eléctrico y los hogares va del 37.2% del efecto global hasta el 15.7%.

El encarecimiento de la electricidad tiene un impacto global regresivo en el sentido de que recae
con mayor fuerza sobre los deciles bajos. Se afecta el consumo y el bolsillo de manera mas significativa
para un hogar de bajos ingresos que para uno de altas remuneraciones. Ademas, el efecto ocurre mas
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rapido en los hogares pobres y se tarda mas hacia los ricos debido a que el efecto directo es menor tanto
de forma absoluta como en proporciéon del efecto global.

Estos resultados se pueden dar en su interpretacion dual. El efecto positivo de la transicidn a fuentes
renovables de energia en el precio final de la electricidad se expresa como una contribucion a los hogares
mas pobres. En este caso tenemos que el gasto en electricidad disminuiria de forma progresiva a través de
la distribucién del ingreso tal y como muestra la misma Grafica 2. Los mismos resultados se pueden inter-
pretar como los pesos que se ahorra cada decil por cada peso que se abarate el precio de la electricidad,
ademas de que este efecto llegaria mas radpidamente a los deciles inferiores.

5.3 Rutas de afectacion

Los impactos del aumento en los costos de energias primarias fésiles no solamente afectan al precio
final de la electricidad. Mediante las interrelaciones sectoriales el precio de energia eléctrica ter-
mina por afectar otros sectores. Con el andlisis de ruta se pueden identificar los subsectores espe-
cificamente responsables de los cambios de ingreso provenientes de la generacidn de electricidad.

En el cuadro 6 se muestran respectivamente los sectores origen y destino, la trayectoria
de la afectacion (es decir, la via por la cual influyen los costos sobre los precios), el efecto global,
el efecto directo, el efecto total (resultado del efecto directo por el multiplicador de senda), el
multiplicador de senda (describe el resultado de todas las interacciones que ocurren entre los
sectores incluidos en la trayectoria), y por ultimo, el porcentaje que representa el efecto total
sobre el global. TC corresponde a la tecnologia de Termoeléctricas Convencionales, CC a Ciclo
Combinado y C a Carboeléctricas.

La primera serie de resultados corresponde al incremento de los costos en el sector petro-
quimico y su efecto sobre el sector de suministro de gas y agua por ductos. En la primera linea se
describe la trayectoria directa entre éstos. La afectacidn global fue de 0.116 pesos por aumento
unitario en las energias primarias, sin embargo, la afectacidon por compras directas del sector 222
al 324-326 fue de 0.011 pesos, y su interaccion total entre ellos de 0.013, lo que representa sola-
mente el 11.4% de toda la afectacion.

Se puede ver que un 12.1% del efecto proviene por via de las centrales de ciclo combinado
y hasta un 17.7% desde las termoeléctricas convencionales. Las tecnologias limpias, asi como las
carboeléctricas — que no fueron incluidas en la tabla de resultados — contribuyen entre todas
apenas en un 0.1%, principalmente porque no utilizan como insumo primario los productos de la
industria petroquimica.
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Cuadro 6. México, 2018. Descomposicion de ruta de la influencia de precios de las energias primarias a
los sectores mds afectados a través de la generacion eléctrica

Incremento de costos del Efecto del precio en el

. .. Trayectoria Global Directo Total %T/G
sector i destino j

Derivados del petréleo e

. . ;o Suministro de agua y gas 0.116 0.011 0.013 11.4%
industrias petroquimica

Termoeléctrica
Convencional
Ciclo
Combinado

0.018 0.021 17.7%

0.012 0.014 12.1%

Derivados del petréleo e Fabricacion de productos

. . . o 0.118 0.025 0.032 26.9%
industrias petroquimica  no metalicos

Termoeléctrica

. 0.008 0.010 8.6%
Convencional

Ciclo
. 0.005 0.007 5.9%
Combinado
Mineria de carbdn ..
. Suministro de agua y gas 0.003 - - 0.0%
mineral
Carboeléctrica 0.002 0.002 79.7%
T léctri
ermoetectrica 0.000 0.000 4.6%
Convencional
Mineria d ho Fabricacion d duct
.|ner|a e carbon a ncat:.pn e productos 0.002 0.000 0.000 1.6%
mineral no metalicos

Carboeléctrica 0.001 0.001 65.8%

Termoeléctrica

. 0.000 0.000 3.8%
Convencional

Fuente: Modelos multisectoriales construidos con la MCS (INEGI, 2018).

La afectacidén del aumento del precio de derivados del petréleo sobre el suministro de gas
y agua al consumidor final se debe, hasta en un 29.8%, al incremento del precio del gas, insumo
estratégico en la generacidn eléctrica en plantas de ciclo combinado y termoeléctricas convencio-
nales. Algo similar sucede cuando se eleva el precio del carbén mineral en la mineria. La conse-
cuencia en nuestro modelo seria que el precio de la electricidad producida por las carboeléctricas
se dispararia hasta un 79.7%. Este caso, el suministro de gas y agua por ducto no se ve afectado
directamente por las variaciones del precio del carbdn.

¢Como impactaria el encarecimiento de los combustibles fésiles sobre los costos de la
fabricacion de productos a base de minerales no metalicos? Si la electricidad es abastecida por
termoeléctricas convencionales y centrales de ciclo combinado, su costo se elevaria un 14.5%. Si
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el abasto lo realizan las carboeléctricas, se incrementarian hasta en un 65.8%. De esta variacion,
solamente el 1.6% es provocada por la interaccion directa entre esta industria (minerales no me-
talicos) y la mineria de carbdn mineral.

Esto significa que casi un tercio del aumento en el precio de productos de origen no me-
talico (como el vidrio, la arcilla y el cemento) provocado por el encarecimiento de la electricidad
generada en carboeléctricas, puede evitarse si la produccion de electricidad es reemplazada por
cualquier otra tecnologia. Si ademas la energia fuera generada a través de tecnologias limpias,
se evitarian casi un 15% del aumento de precios en el fluido eléctrico provocado por el encareci-
miento de combustibles fosiles como el combustdleo y el gas natural. Bajo una matriz de genera-
cion mas limpia, la economia en general, y no sélo el sector eléctrico, es menos vulnerable a los
vaivenes del mercado energético internacional.

6. Conclusiones

La industria eléctrica mexicana esta caracterizada por una gran dependencia de insumos de energia prima-
ria, la cual es suplida en gran medida por combustibles fdsiles importados. El precio de estos insumos es
controlado por el mercado mundial que en ultimos afos se ha visto irregular, provocando incertidumbre
e inestabilidad en el sector energético mexicano. Para garantizar el correcto funcionamiento de la produc-
cion eléctrica, el gobierno compensa la variabilidad de precios a través de subsidios, estableciendo una
dura carga fiscal sobre los recursos federales.

El precio de la electricidad en México depende en forma critica de las energias primarias fdsiles;
ningun otro insumo impacta siquiera en la mitad como éste lo hace. Y esto ocurre en las tecnologias de ge-
neracidn mas contaminantes, mientras que la generacién alternativa por medio de renovables se ve poco
afectada por estos vaivenes. Superar estas dificultades, requiere un cambio estructural de la industria
eléctrica. El fluido eléctrico es un insumo y servicio transversal a todas las industrias y sectores institucio-
nales de la economia mexicana. Las consecuencias econdmicas y ambientales de sostener una generacion
eléctrica tan dependiente de los combustibles fésiles repercute en todos los sectores productivos del pais,
en especial en la manufactura, base de la demanda energética del pais, pero también en el gasto y bienes-
tar de los hogares. En este Ultimo posee un efecto regresivo afectando con mayor intensidad e inmediatez
a los estratos mas bajos del ingreso.

En promedio, el 23% de los costos de los sectores en electricidad son causados mediante las tec-
nologias que dependen de combustibles fosiles: termoeléctricas convencionales, centrales de ciclo combi-
nado y carboeléctricas. Un cambio de paradigma podria superar esta dependencia y garantizar un precio
mas bajo en la electricidad. La transicidon energética hacia tecnologias limpias es, por tanto, una necesidad
no solamente desde un punto de vista ambiental, como se ha planteado en la mayor parte de la literatura,
sino un imperativo econdmico central en la estrategia de desarrollo de México, con el potencial de apor-
tar un triple dividendo a sus ciudadanos: menos contaminacion atmosférica, precios de electricidad mas
baratos y mayor seguridad energética para el pais.

La definicién de seguridad energética utilizada en la presente investigacion, en el contexto del
sector eléctrico, se centra en dos aspectos: la produccién de electricidad nacional y su precio final. Los
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beneficios de la transicion energética para estos aspectos no suelen ser abordados con profundidad en
la literatura insumo-producto, sino que se concentran en la contabilidad de emisiones contaminantes.
Sin embargo, el modelo de precios en matrices de contabilidad social sirve de herramienta para simular
choques externos al sector eléctrico a través de sus importaciones, especialmente en los insumos de com-
bustibles fosiles. Los resultados de esta simulacién evidencian los impactos negativos que pudiera tener
este choque externo dada la composicién de generacidn eléctrica de México y sugieren como la transicién
a energias limpias pudiera evitar esos efectos. De esta manera, dicha metodologia y los resultados obte-
nidos responden directamente a la problematica de la seguridad energética y, un poco mas alla, sobre el
bienestar general de la economia.

El debate sobre la generacion eléctrica debe ponerse sobre la mesa hoy en dia mas que nunca. En
aras de cumplir con las metas establecidas para las energias limpias y ademds con el objetivo de abaratar
el precio de la electricidad, es necesario analizar en profundidad el rumbo que pudiera tomar el sector si
se continda con las politicas vigentes.

La herramienta analitica presentada representa un avance significativo en el estudio del sector
eléctrico. Al desagregarlo en distintas tecnologias de generacién con estructuras de produccion diversas,
se obtienen resultados mas precisos y se evita el sesgo que surge de su agregacion general. Esta aporta-
cion es importante por la heterogeneidad de las funciones de produccion de esa industria, y aporta un
nivel de analisis revelador fundamental para evaluar al interior del sector eléctrico y adicionalmente su
interaccidn con el resto de la economia. Con base en el conocimiento de los autores del presente trabajo,
ningun estudio sobre el sector eléctrico mexicano incorpora una desagregacién como ésta para matrices
de contabilidad social.

Por ultimo, es preciso mencionar que el presente estudio puede ser de utilidad como base en
la construccion de un modelo de Equilibrio General Computable (EGC). La utilizacién de una Matriz de
Contabilidad Social en la construccién de EGC ofrece un marco robusto y coherente que facilita la calibra-
cion, validacién y realizacidn de estos modelos. Su uso mejora significativamente la precisidn, relevancia
y capacidad del analisis, por lo que puede considerarse como un paso inmediatamente anterior a la cons-
truccion del modelo EGC. Por tanto, esta Matriz de Contabilidad Social aporta en este sentido y exhorta
implicitamente a realizar investigaciones acerca del sector eléctrico, usdandola como base para modelos
mas avanzados y que puedan aportar resultados mas valiosos a una discusion tan relevante como ésta.
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