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La Demanda Energética: Una Apreciacion del Envejecimiento Poblacional

Resumen

La demanda de energia se ha vuelto el centro de atencion en el sector. Diversos autores
han tratado de comprender las dinamicas subyacentes de la misma. No obstante, el
envejecimiento poblacional ha sido apartado del andlisis en cuestion. El presente trabajo
analiza el impacto de este proceso en la demanda energética, y centra su atencién
particularmente en el consumo final per capita. Las regresiones permiten concluir que el
envejecimiento implica un incremento del consumo de energia por persona. Sin embargo,
alcanzado un nivel maximo aumentos de la edad generan menores niveles de consumo.

JEL: Q41

Abstract

Energy demand has become a core element in the sector. Different authors have been trying
to understand its underlying dynamics. However, aging has been excluded from the analysis.
This paper analyzes the impact of this process in the energy demand, and it particularly
focuses in end-user consumption. The regressions show that aging produces an increase in
per capita energy consumption. After a certain point, however, further increases in age
generate lower energy consumption levels.

JEL: Q41
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1. Introduccion

La energia, entendida como un concepto genérico que no discrimina entre sus distintas
fuentes, es un insumo fundamental y béasico para el desarrollo social y econémico de las
sociedades modernas. La importancia de estos recursos se remonta a tiempos
inmemorables, cuando el hombre aprendié a utilizar el fuego y comenz6 a manipular las
distintas fuentes energéticas sobreviviendo en un medio adverso condicionado por sus
caracteristicas naturales. De este modo, el ser humano fue capaz de mejorar sus
estandares de vida a medida que basaba el entramado social y econémico de las distintas
sociedades en una dependencia cada vez mas estrecha con este insumo.

A partir de la revolucion industrial, y con la posterior explosion tecnolégica, el desarrollo
industrial se reflej6 en un impresionante crecimiento de la demanda energética.
Inmediatamente, diversos estudios se centraron en comprender las causas que se
encontraban detras de este proceso buscando predecir las necesidades futuras en términos
energéticos. El mal abordaje del analisis de las causas conlleva desequilibrios estructurales
como el desabastecimiento energético, déficits en la balanza comercial, pérdidas de
reservas’ y limites al crecimiento econémico®. En consecuencia, las distintas investigaciones
comprobaron que el desarrollo econémico, social y geoestratégico viene determinado por la
capacidad de abastecer la demanda energética®.

El objetivo de este trabajo es analizar, desde el punto de vista de la teérica econémica,
la relacion entre las dinamicas demograficas y la demanda energética en el largo plazo. Es
bien sabido que la importancia de los cambios demograficos en las variables
macroeconomicas es de tal magnitud que son equivalentes a los efectos del calentamiento
global sobre la ecologia. A pesar de ello, llama la atencion la escasa importancia que se le
asigna a estas dinamicas a corto plazo, justificandose en que éstos son procesos de largo
plazo®. Este es el motivo por el cual la literatura se ha centrado en describir la relacion de la
demanda energética con otras variables, excluyendo a este factor de gran relevancia para el
futuro energético y geoestratégico mundial.

En particular, este trabajo se centra en el envejecimiento poblacional, entendido como la
consecuencia de un conjunto de tendencias demograficas que afectan de manera
significativa el comportamiento de ciertas variables macroecondémicas. Si bien este
fendmeno puede tener diversos efectos sobre la demanda energética, este trabajo se apoya
en la teoria de que existe una relacién cuadratica concava® entre el consumo de energia por
persona y la edad poblacional. Esta relacion tiene lugar dado que, en una primera instancia,
a medida que las personas envejecen aumenta la poblacién econdmicamente activa, el

1 Basta con ver la actualidad de la economia Argentina como para comprender como el peso
del déficit energético puede condicionar el saldo de la balanza de pagos.

2 La energia actta como un insumo en los procesos productivos. Diversos autores definen
una funcion en la que la disponibilidad de energia condiciona el crecimiento econémico:

Y =f(k,le)

® A lo largo de la historia de la humanidad muchos actos bélicos fueron motivados por
motivos energéticos, aunque no se haya explicitado el verdadero motivo del conflicto.

* Ricardo H. Arriazu (Marzo 2003). “Lecciones de la Crisis Argentina: Bases Programaticas
para un Esquema de Desarrollo Sustentable”. Editorial EI Ateneo. Buenos Aires, Argentina.
Pagina 60.

® Sea f (x) = ax’+bx+c el criterio de una funcién cuadratica. La concavidad de la parabola
depende del valor que tenga la constante a, en efecto, si a>0 la parabola es convexa y
posee un punto minimo. En el caso que a<0 la parabola es céncava y posee un punto
maximo. Este punto maximo o minimo corresponde al vértice de la parabola.
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transporte de las personas y la demanda de bienes de consumo. En consecuencia, se
incrementa el consumo energético por persona. Sin embargo, llegado a un maximo, el
aumento de la edad promedio de una sociedad implicaria un menor consumo energético per
capita.

La estructura para el resto de este estudio es la siguiente. Se comienza con una revision
de distintos trabajos que exploran los determinantes de la demanda energética, pero que no
percatan la relacion descripta a lo largo del resto del analisis. En la siguiente seccién se
procede a describir la construccion de la base de datos y se explica la metodologia utilizada
para definir un modelo econométrico simple que refleje la hipoétesis planteada. En la tercera
seccion se exponen los resultados correspondientes a la regresidn, incorporando el andlisis
correspondiente y las conclusiones del trabajo.

2. Antecedentes Bibliograficos

Es indudable que la energia® ha tenido un rol importante en el desarrollo social y
econémico de los paises. Como afirma el Centro Complutense de Estudios e Informacién
Medioambiental (2011), la disponibilidad energética puede condicionar el crecimiento
economico, del mismo modo que dicho crecimiento puede amenazar la sustentabilidad
energética. Al mismo tiempo, “el bajo acceso a la misma genera condiciones de vida
precarias, afectando la productividad [...] de manera indirecta. Garantizar un servicio
energético mas eficiente e inclusivo permite mejorar el sistema educativo, las
comunicaciones, el transporte, etc., dando lugar a una vida digna donde se puedan cubrir
las necesidades bésicas™.

La historia de la humanidad demuestra que el inicio de la concepcidn de la energia como
un insumo central se asocia con el descubrimiento del fuego. Sin embargo, ésta adquiri6
una significancia relevante en la era moderna, luego de la revolucion industrial. EI consumo
de carbdn vy, luego, petrdleo y gas natural implicé un crecimiento exponencial de la demanda
energética que sigue sorprendiendo a los especialistas. El nivel de demanda mundial
alcanzado en 2010 represent6 una variacion de 80,6 por ciento respecto a los alcanzados
en 1980 (16,6 por ciento en términos per capita). Por lo tanto, entender los factores que
determinan la demanda energética es el primer paso para entender la situacién actual y
futura del sector energeético.

A lo largo de los arfios, diversos autores han desarrollado una teoria basada en el
conocimiento de la demanda de energia. Por ejemplo, Zhu y Zhao (2011)° lograron refutar la
hipétesis de neutralidad —que significa que el consumo energético no condiciona el
crecimiento econdémico, y viceversa- demostrando la existencia de una relacién bidireccional
entre las variables. Asimismo, los autores diferenciaron la relaciéon entre el corto y el largo
plazo. Por un lado, en el corto plazo el consumo energético determina el crecimiento
econdémico de un pais. Por otro lado, en el largo plazo el crecimiento econémico determina
el consumo energeético.

® El manual de contenidos didacticos sobre energia publicado por la Secretaria de Energia
de la Nacion Argentina la define como la capacidad que tiene la materia para originar un
trabajo. Este ultimo es entendido como el resultado de una fuerza aplicada sobre un objeto
gue necesariamente debe desplazar o modificar a dicho cuerpo.

’ Centro Complutense de Estudios e Informacion Medioambiental (Febrero 2011). “Cambio
Global Espafia 2020/2050. Energia, Economia y Sociedad”. Editoriales CCEIM y Fundacién
CONAMA. Asturias, Esparia. Péginas 92 a 94.

® Centro Complutense de Estudios e Informacién Medioambiental. Op. cit. P4gina 91.

® Qu Ji Zhu y Ding Tao Zhao (2011). “Casuality Relationship Between Energy Consumption
and Economic Growth: Base on Panel Data on Provinces in China”. Managemente School,
University of Science and Technology of China. R.P. China. Paginas 825 y 826.
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Simultaneamente, Agostini, Plottier y Saavedra (2011)', definieron la demanda

residencial de energia eléctrica en Chile, ampliando el bagaje tedrico. Los autores explicaron
que el corto plazo es el periodo donde el stock de bienes durables se considera como dado
Yy, en consecuencia, la energia funciona como insumo en los procesos productivos, limitando
el crecimiento econdémico.

En particular, y de acuerdo al estudio de Gil (2006) '', el corto plazo corresponde a un
periodo de 1 a 3 anos. Asimismo, los autores definieron el largo plazo como el periodo
donde los usuarios energéticos pueden modificar el stock durable de bienes y el modo en
que es utilizado. Por lo tanto, el consumo de energia es concebido como una demanda
derivada del nivel de stock de bienes durables y del ingreso personal.

Estudios previos, como el de Soytas y Sari (2003)'?, ya diferenciaban la relacion entre el
corto y el largo plazo. Estos autores demostraron que ambos periodos se encuentran
estrechamente vinculados. Por lo tanto, en un momento de tiempo t, la implementacién de
politicas que mejoren la eficiencia energética —dinamicas de largo plazo- tendran impacto en
el corto plazo del periodo siguiente. No obstante, los autores aclaran con énfasis que los
andlisis de cada periodo deben ser independientes y diferenciados.

Concretamente, diversos trabajos se han centrado en definir las dinamicas subyacentes
a la evolucién de la demanda energética en el largo plazo, diferenciandose de otros analisis.
Por ejemplo, Judson, Schmalense y Stoker (1998)'® evidenciaron una relacién de U invertida
entre el ingreso per cépita y el consumo energético, y por ende, una elasticidad que varia a
lo largo del tiempo. Los autores adjudicaron esta dinamica a la influencia de la intensidad
energética de los paises. Por su parte, la bibliografia definié a la intensidad energética como
un indicador de la eficiencia total de una economia, donde un mayor nivel de intensidad
implica una menor eficiencia energética. Uno de los métodos de calculo de la misma es en
base a la relacion entre el consumo energético y el producto de un pais, y se interpreta
como "se necesitan x unidades de energia para producir 1 unidad de riqueza".

Estudios posteriores, Hemmati (2006)" y Gil'®, corroboraron las conclusiones adquiridas
previamente: alcanzado un nivel de producto las mejoras en eficiencia generan un menor
consumo industrial y residencial, que corresponden a las dos demandas sectoriales de
mayor intensidad energética-. Sin embargo, los autores destacan un aumento del consumo
en transporte derivado de un incremento del poder adquisitivo de las personas, pero que no
compensa totalmente la caida en los demas sectores. Por lo tanto, se concluye que existe
una relacién de U invertida entre el consumo per cépita de energia y el producto bruto por
persona de largo plazo.

11

'% Claudio A. Agostini, M. Cecilia Plottier y Eduardo H. Saavedra (Julio 2011). “La Demanda
Residencial por Energia Eléctrica en Chile”. Santiago de Chile, Chile. Paginas 5y 6.

"'S. Gil (2006). “Demanda de Gas Natural en Argentina”. Escuela de Ciencia y Tecnologia,
Departamento de Ciencia, UBA. Buenos Aires, Argentina. Pagina 1.

2 Ugur Soytas y Ramazan Sari (2003). “Energy Consumption and GDP: Causality
Relationship in G-7 Countries and Emerging Markets.” Elsevier Science B.V. Turquia.
Pagina 36.

'3 Ruth A. Judson, Richard Schmalensee y Thomas M. Stoker (Enero 1998). “Economic
Development and the Structure of the Demand for Commercial Energy”. Washington D.C,
Estados Unidos. Pagina 1.

'* Abdolnaser Hemmati (2006). “A Change in Energy Intensity: Test of Relationship Between
Energy Intensity and Income in Iran”. Irani Economic Review, Vol. 11, No. 15. Teheran, Iran.

%S, Gil (2006). Op cit.
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Paralelamente, autores como Chontanawat, Hunt y Pierse (2006)'® demostraron que los
estudios existentes hasta el momento no lograban incorporar a las economias muy pobres.
Estos paises tienen economias primarias, con poblaciones pobres donde las necesidades
basicas no se encuentran satisfechas. A partir de los estudios, los autores concluyeron que
en estas economias pobres el impacto del crecimiento econémico sobre el consumo
energético deberia ser muy débil y cercano a cero: la incapacidad de aprovechar las fuentes
energéticas mas desarrolladas, como los hidrocarburos, obligan a centrarse en las fuentes
primitivas (lefia y biomasa) de las cuales no se tienen registros.

En base a estos avances, diversos autores continuaron con los estudios y lograron
ampliar la comprensién de las dinamicas de largo plazo que se encuentran detrds de la
demanda energética. Sin embargo, en todos los casos el foco fue puesto en el nivel de
actividad nacional y regional, desarrollando el conocimiento respecto a variables -los
esquemas de precios, la cultura y el clima- que se vinculan con el crecimiento econémico y
la eficiencia energética.

La teoria ha avanzado en muchos aspectos, pero la exploracion sobre otras tendencias
sigue siendo una deuda pendiente. Generalmente, estas dinamicas suelen ser graduales y
lentas, por lo cual suelen ser descartadas del analisis. A lo largo del presente trabajo se
aportara una vision complementaria al conocimiento adquirido hasta el momento.

3. Datos y Metodologia

Este andlisis, enfocado en el largo plazo, fue realizado en base a la metodologia de
estimacién de la demanda energética de la Secretaria de Energia de la Nacion Argentina'’,
y especificamente, concentrandonos sobre uno de los elementos que componen dicha
demanda. La Secretaria describe a la demanda como la sumatoria de dos componentes, a
saber, consumos técnicos y consumo final energético, siendo este Ultimo el elemento de
interés por las razones que se exponen a continuacion.

Contrariamente al consentimiento sobre la definicion de la demanda energética,
actualmente coexisten distintas metodologias de medicion que han sido empleadas por los
autores a lo largo del tiempo. No obstante, es real la gran aceptacion de la confiabilidad que
otorga la metodologia conocida como “consumo aparente”® (Schmalensee, Stoker y
Judson, 1998)'°. Este consenso reside en que las variables empleadas en dicha medicién
son de gran importancia para determinar el desempefio econémico de un pais, y sobre las
cuales se basa la toma de decisiones por parte de las autoridades. Por lo tanto, de esta
vinculacion se desprende que dichas variables suelen proporcionar un gran nivel de
confianza.

El “consumo aparente”, debido a su metodologia de calculo, engloba sin posibilidad de
distincién tanto los consumos técnicos® como el consumo final. Este Gltimo corresponde al

'® Jaruwan Chantonawat, Lester C. Hunt, and Richard Pierse (Enero 2006). “Casuality
Between Energy Consumption and GDP: Evidence from 30 OECD and 78 Non-OECD
countries”. Surrey Energy Economic Centre, University of Surrey. ISSN 1749-8384. Londres,
Inglaterra. Pagina 18.

" Secretaria de la Nacion Argentina. “Contenidos Didacticos: Balance Energético —
Metodologia BEN”. Buenos Aires, Argentina.

'® Este concepto corresponde a la suma de las importaciones energéticas y la produccién de
energia, menos la acumulacion de stocks y las exportaciones.

' Ruth A. Judson, Richard Schmalensee y Thomas M. Stoker (Enero 1998). Op. cit. P4gina
4.

20 El consumo técnico se compone por la suma del consumo propio (es el consumo que se
produce durante la produccion y transporte), pérdidas (energia pérdida en las actividades de
almacenamiento y transformacion, ya sea en forma de calor u otras variantes) y ajustes

6
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consumo sectorial, es decir, el consumo de los productos secundarios como los carburantes,
electricidad, derivados del gas natural y subproductos del carbén en los centros econémicos
o habitacionales. Por su parte, el consumo técnico se refiere a un consumo proveniente de
factores técnicos que no se encuentran vinculados al consumo individual de cada persona
en los centros de consumo. En conclusion, a lo largo del trabajo se considera mas oportuno
emplear el consumo final energético medido como la sumatoria del consumo sectorial de las
distintas fuentes energéticas.

3.1 Definiciones y Fuentes

Este trabajo se nutre de dos bases de datos. La primera es un panel de 31 afos para
133 paises (4.084 observaciones), mientras que la segunda base se compone de 18 afos
para 156 paises (2.803 observaciones). Esta decision reside en la escasez de datos previos
a 1990 para los paises que formaban parte de la ex Unién Soviética y, ademas, en que la
utilizacion de dos bases de datos otorga robustez al estudio realizado en este trabajo.

En el proceso de construccion de las bases de datos se utilizaron conjuntamente tres
variables para conformar un conjunto de series iniciales, compuesto por 204 paises.
Subsiguientemente, y por medio de transformaciones y ajustes?®', se derivaron dos bases
donde por cada pais, y para cada ano, se incluye el consumo final total per capita en
millones de British Thermal Unit (BTU), edad mediana en anos y producto bruto por persona
en dolares corrientes. En particular, el primer panel (que llamaremos “base longitudinal”)
cubre un periodo desde 1980 a 2010, mientras que el segundo (que nombraremos “base
transversal”) comienza en 1993 y finaliza en 2010.

En primer lugar, los datos demogréficos fueron obtenidos de la base de la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU). Este organismo ofrece series quinquenales de la edad mediana
-en anos- desde 1950 a 2010 para 196 paises. Dada la informacion, se procedié a anualizar
los datos®. El siguiente paso fue la homogenizacién de todas las series, de manera de
contar para cada una con un dato por pais y por afio®. Al mismo tiempo, la ONU publica
datos anuales de poblacion para 229 paises en el periodo 1950 a 2011. Con el objeto de
homogenizar las series se elimind el 11 por ciento de los paises -coincidentes con aquellos
cuya poblacién es inferior a diez mil habitantes-.

En segundo lugar, el Fondo Monetario Internacional (FMI) publica datos anuales del
producto bruto per capita -en paridad de poder de compra en délares corrientes- para 186
paises, abarcando un periodo que va desde 1980 a 2012. Estos datos fueron
homogeneizados a las demas variables utilizadas en el presente trabajo.

La Administracion Internacional de Energia (EIA, por su sigla en inglés) recopila datos
sectoriales para 224 paises para el periodo que se abarca entre 1980 y 2011, salvo en el
caso de la energia eléctrica cuya serie finaliza en el 2010. Los datos de las distintas fuentes
energéticas incluyen el afo y el pais junto con la cantidad final consumida, medida en miles
de billones de BTU. Es importante aclarar que los datos no incorporan el consumo de
fuentes energéticas primitivas, a saber, lefia y biomasa. El motivo es que estos consumos
son casi nulos a nivel mundial y, ademas, es dificil su contabilizacion.

estadisticos (constituye la bondad estadistica de la informacion, que no debe ser mayor al 5
por ciento).

2 Ver anexo 1.
?2 Mediante la interpolacion con los multiplicadores de Sprague (ver anexo 1).

% El método utilizado fue la incorporacién, mediante la sigla “na”, de aquellos paises de los
cuales no se poseia datos. Esta técnica resulta simple pero muy efectiva para la
construccion de series iniciales compuestas por 204 paises.
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Mas aun, en el caso de los biocombustibles y el consumo de energia eléctrica, como se
detalla en el anexo 1 del trabajo, fue necesario realizar una transformacion para expresar las
unidades de manera homogénea. Finalmente, se eliminaron 23 paises con el objetivo de
unificar Alemania del Este y del Oeste, y al mismo tiempo, homogeneizar la base de datos.
De este modo, el consumo total por pais se obtuvo en base a la sumatoria de los consumos
sectoriales.

En conclusién, en el caso de la construccidén de la primera base, de los 204 paises se
procedié a eliminar 28 —aquellos que carecian de datos para alguna de las series- y 43
paises - integrantes de la ex Union Soviética que carecen de datos previos a 1990, o bien,
paises que tenian pocas observaciones para el periodo 1980 a 2010-. Por su parte, en la
construccién de la segunda base se eliminaron 28 paises —aquellos que carecian de alguna
de las series- y 19 paises adicionales — los cuales poseian menos de 10 afos de
observaciones -. Asimismo, en ambos paneles fue necesario eliminar los datos posteriores
a 2010, debido a que es el afio en que finaliza la serie mas corta que se utiliza en el analisis.

3.2 Metodologia

En este trabajo se sigue la ecuacion cuadratica-logaritmica utilizada en el estudio de
Abdolnaser Hemmati (2006)*:

c, =B+ Py, +B,(y) +¢, (1)

donde c; representa el (logaritmo del) consumo por persona en el momento t, y; es el
(logaritmo del) producto per capita en el periodo t, y € representa el error de la regresion con
todas las caracteristicas usuales®.

En base a la ecuacién 1, se construyé un modelo analogo donde se incorporé la
edad mediana poblacional con la forma funcional previamente descripta -0 sea, permitiendo
una relacion cuadratica- y se agregd un término cubico del logaritmo del producto per capita.
De este modo, se modifica la trayectoria de la elasticidad del consumo respecto al producto
per capita, permitiendo la existencia de un maximo y dos raices, lo que ayuda a asociarla
con los distintos estadios del desarrollo:

¢, =P+ By, +/82(yir)2 +ﬁ3(yir)3 +Be, + b (eit)2 TH TE, (2)

donde c;; representa el (logaritmo del) consumo por persona para el pais i en el momento t,
yi €s el (logaritmo del) producto per capita del pais i en el periodo t, e; se refiere al
(logaritmo de) la edad mediana promedio del individuo i en el tiempo t, W representa una
constante especifica para el pais i, y €; representa el error de la regresion. Se recomienda la
lectura del anexo 3 del trabajo, donde se amplia sobre las causas que justifican la
transformacién logaritmica de las variables utilizadas en el modelo.

El modelo econométrico propuesto es simple, pero resulta suficiente para describir las
fuerzas que se ponen en juego ante un aumento de la edad mediana promedio. Ademas, la
metodologia de datos de panel permite depurar el resultado de los factores no observados,
como las caracteristicas idiosincraticas de cada pais, simplificando la interpretacion de los
coeficientes. Simultdneamente, la estimaciéon con datos de panel aumenta la consistencia de
los estimadores ya que esas caracteristicas no observadas podrian estar correlacionadas

24 Abdolnaser Hemmati (2006). Op cit. P4ginas 5y 6.

% La normalidad de los residuos es un paso importante para asegurar que la inferencia
sobre los parametros es apropiada, en especial en casos de muestra pequena. En el anexo
3 del trabajo se ahonda mas sobre el tema.
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con el residuo. Finalmente, la metodologia elegida aumenta la precision de la estimacion, ya
que se agranda la combinacion de observaciones utilizadas por afio.?®

A lo largo del trabajo, la ecuacion fue testeada utilizando las técnicas de estimacién
llamadas fixed effects y random effects. La primera técnica supone la existencia de
correlacion entre estos factores no observados y las variables independientes, mientras que
la segunda supone la inexistencia de esta relacion (ver anexo 2). Es importante resaltar que
la independencia de las heterogeneidades no observadas asegura la estimacion

consistente, pero la regresion mediante dos metodologias le otorga mayor robustez al
trabajo.”’

4. Resultado de la Estimacion
En la siguiente tabla se presentan los resultados de la estimacién del modelo, utilizando

las dos bases del trabajo.
Tabla 1: Estadisticos Descriptivos

| N¢ Obs. |méximo| minimo | media | desvios| curtosis|simetr|'a
Base longitudinal
Consumo pc 4.048 1.193 0,3 79,9 132,7 21,2 3,6
Producto pc 4.048 88.292 173 8.881,8 11.227,9 8,9 2,1
Edad mediana 4.048 45 15 23,7 7,3 2,5 0,9
Base transversal
Consumo pc 2.803 1.193 0,3 86,7 134,2 22,1 3,7
Producto pc 2.803 88.292 213 10.560,2 12.622,5 7.1 1,9
Edad mediana 2.803 45 14 23,7 7,8 2,0 0,6

Tabla 2: Resultado Regresiones

Base logitudinal Base transversal
FE1 FE2 RE1 RE2 FE3 FE4 RE3 Re4
Cit Cit Cit Cit Cit Cit Cit Cit
Vit 0.632*** -5.233*** 0.753*** -5.723*** | 0.716"** -2.249*** 0.873"** -2.270***
(0.085) (0.480) (0.088) (0.489) (0.128) (0.684) (0.131) (0.721)
Vi -0.00542 0.729*** -0.0105* -0.780*** [ -0.0114  0.349*** -0.0190** 0.362"**
(0.005) (0.060) (0.006) (0.062) (0.008) (0.082) (0.008) (0.086)
Vi -0.03*** -0.033*** -0.0143*** -0.0151***
(0.002) (0.003) (0.003) (0.003)
ey 7.653***  3.46**  7.343**  2.85*** | 8.336*** 7.296*** 7.854*** 6.820***
(0.860) (0.910) (0.889) (0.935) (1.144) (1.164) (1.168) (1.187)
e -1.227*  -0.576** -1.15"*  -0.461*** | -1.340*** -1.180*** -1.213*** -1.055"**

(0.140) (0.147) (0.145) (0.151) (0.185) (0.188) (0.188) (0.190)
constante -13.61***  8.334*** -14.01*** 10.068*** | -14.72*** -5.069* -15.27*** -5.131*

(1.178) (2.108) (1.225) (2.200) (1.549) (2.678) (1.599) (2.789)
Observaciones| 4,084 4,084 4,084 4,084 2,803 2,803 2,808 2,803
R-squared

Within 0.451 0.471 0.450 0.471 0.355 0.359 0.352 0.357

Between 0.918 0.915 0.923 0.918 0.830 0.829 0.862 0.858

Ovwerall 0.867 0.868 0.872 0.872 0.805 0.804 0.837 0.833
Numero de Ind 133 133 133 133 156 156 156 156

Standard errors in parentheses
***p<0.01, **p<0.05, *p<0.1

% A. Colin Cameron y Dravin K. Trivedi (2005). “Microeconomtrics. Methods and
Applications”. Cambridge University Press. Capitulo 21, Pagina 697.

27 A. Colin Cameron y Dravin K. Trivedi (2005). Op cit. Capitulo 21, P4ginas 697 a 701.
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donde FE se refiere al modelo fixed effects y RE al modelo random effects.

Como es posible observar en la tabla anterior todas las variables son significativas con
un nivel de confianza de 99 por ciento. Ahora bien, es importante distinguir si los signos de
los coeficientes estan en linea con la hipoétesis que busca contrastar este trabajo.

Los resultados presentados en la tabla nos permiten comprobar que en el largo plazo el
producto bruto per capita tiene una forma funcional polinémica de tercer grado. Al mismo
tiempo, la derivacion parcial permite la obtencién de la elasticidad relacionada a esta
variable. La siguiente ecuacion representa la estructura generalizada de la elasticidad®® del
consumo frente a variaciones del producto bruto per capita:

g:3ﬁ3(yir)2+2:82yir+:81 (3)
donde &(y,)=0% para niveles de producto per capita bajos; £(y,)>0 en paises con un

ingreso por persona intermedio; y £(y, ) <0 para niveles de producto elevados. Por lo tanto,

se concluye que la elasticidad no es constante para diferentes niveles de ingreso y, en
consecuencia, se pueden definir tres periodos claros y bien diferenciados -asociados a
distintos estadios de desarrollo econémico-.

En primer lugar, existe un estadio inicial donde los paises tienen un nivel de producto per
cépita extremadamente bajo, y sus economias son principalmente primarias® y con poco
nivel de tecnificacion. Por lo tanto, en esta fase se comprueba que a medida que aumenta el
nivel de producto per cépita del pais, en el largo plazo, no se ve incrementado el consumo
energético. Dos factores que explican este hecho son que las necesidades basicas
insatisfechas prevalecen frente al consumo de bienes intensivos en energia (television,
computadora, auto, etc.), y que el crecimiento econémico se asocia a un desarrollo de las
actividades primarias, desplazando los recursos escasos hacia las fuentes energéticas
primitivas. Como fue aclarado con anticipacion, estas Ultimas no son consideradas en el
estudio. Es conclusién, los paises en este estadio se caracterizan por un consumo per
capita perfectamente inelastico respecto al ingreso.

En una segunda fase, estos paises de ingreso bajo comienzan un proceso de desarrollo
ligado a la industrializacion de sus economias. Por lo tanto, la energia es demandada al
incrementar el stock de maquinaria, dado que la actividad industrial es intensiva en el
consumo energético. Simultdneamente, este desarrollo inicial se asocia a procesos de
urbanizacion desorganizados que en ocasiones incluyen la formacion de ciudades
dormitorio®', al mismo tiempo que aumenta el ingreso personal, incentivando la adquisicién
de bienes intensivos en consumo energético (residencial y en transporte). Por lo tanto, al
incrementarse el ingreso per capita en el largo plazo estas economias se vuelven mas

% |a elasticidad es un concepto econémico que define la variacién porcentual de una

variable “y” frente a la variacién de 1 por ciento en una variable “x”.

29 Matematicamente la elasticidad puede adquirir niveles menores a cero. Sin embargo, en
este trabajo se encuentra acotada debido a que a lo largo de la historia no existen registros
de economias con niveles del ingreso por persona tan bajos tal que la elasticidad sea
negativa. Ademas, la existencia de una elasticidad de esta indole, en la fase inicial, es
contra-intuitivo.

% Una economia primaria basa sus actividades en la agricultura, pesca y caza. Si estas
Ultimas no se encuentran tecnificadas el consumo energético es bajo.

%1 Se entiende por ciudad dormitorio a las regiones donde la poblacion Gnicamente pernocta
a causa de que durante el dia se trasladan hacia otros lugares, donde realizan sus
actividades productivas y recreativas. Estas ciudades exigen un doble consumo energético
porque es necesario calefaccionar o refrigerar los hogares que se encuentran deshabitados.
Al mismo tiempo, pero en un segundo lugar, generan un consumo en transporte superior.
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intensivas en el consumo energético, lo que estad vinculado a la mayor participacién del
consumo industrial y residencial sobre el total.

Finalmente, a medida que el proceso continla las economias alcanzan un estadio de
desarrollo donde las politicas tendientes a incrementar la eficiencia energética® comienzan
a generar un ahorro energético, a pesar del incremento del stock de capital. Al mismo
tiempo, los procesos de urbanizacion se organizan y las grandes ciudades se distribuyen
equitativamente a lo largo del territorio (lo que contribuye a limitar el fendmeno ciudad-
dormitorio). Es importante resaltar que el consumo en términos de transporte -estimulado
por un mayor ingreso individual y con poco ahorro en términos de eficiencia- no logra
compensar las dinamicas anteriores. Por ende, estas economias ingresan en una tercera
etapa donde el consumo residencial e industrial es desplazado por un consumo en
transporte, y en la cual aumentos del producto per cépita se relacionan con menores
incrementos del consumo energético, y eventualmente caidas.

A continuacion se presenta la evolucion teérica de la elasticidad, calculada a partir del
modelo RE4 y sujeta a distintos niveles de producto per capita:

Grafico 1: Producto Bruto por Persona-Elasticidad Teérica
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El grafico 1 permite diferenciar las etapas al mismo tiempo que se identifican algunos
ejemplos reales. En cada caso, la elasticidad fue calculada utilizando el modelo RE4 junto
con el producto bruto por persona en 2010. Es importante resaltar que los valores de la
elasticidad se encuentran acotados, como fue explicado con anterioridad (ver pie de pagina
29).

Paralelamente, de la tabla 1 se desprende una clara relacion cuadratica concava entre la
edad mediana y el consumo de energia por persona. Nuevamente, utilizando la derivacion
parcial podemos obtener una elasticidad del consumo respecto a la edad de las personas,
gue se representa por medio de la siguiente ecuacion:

e=2p(e,)+ P, (4)

donde &(e,)>0 para edades bajas, y é&(e,)<0 para edades elevadas. Por ejemplo,

utilizando el modelo RE4, podemos resaltar que en 1950 un pais con una edad mediana de
22,0 anos (que era el caso de Japon) hubiera tenido una elasticidad equivalente a 0,3. Sin

% Entre las politicas mas populares se destaca el uso de maquinas y articulos
energéticamente eficientes, el aislamiento térmico de hogares y fabricas, y el disefio
eficiente industrial. Es decir, las mejoras se asocian principalmente a las mejoras técnicas o
tecnolégicas.
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embargo, este mismo pais, en 2010 y con una edad mediana de 44,7 afnos, tuvo una
elasticidad de -1,2. Por lo tanto, se concluye que la elasticidad no es constante y que
podemos definir un maximo global® de la edad asociada al nivel de consumo. Si utilizamos
nuevamente el modelo RE4, podemos destacar que este maximo equivale a 25,3 afnos.

En primer lugar, se observa que a medida que la poblacidbn envejece aumenta el
consumo energético: un envejecimiento desde niveles bajos de edad implica un incremento
de la participacién de los grupos etarios jovenes. Por su parte, estas secciones son las que
explican el incremento de la poblacion econdémicamente activa y se caracterizan por un
menor sedentarismo. De igual modo, las personas, a edades jovenes, suelen dejan sus
hogares paternos al mudarse a nuevos destinos. Por lo tanto, se acrecienta el consumo de
energia residencial, en transporte y en las actividades productivas.

En segundo lugar, el proceso de envejecimiento llega a un estadio por el cual un
incremento de la edad mediana se traduce en un menor consumo energético, principalmente
por un menor consumo en transporte. Es importante comprender que en esta franja de edad
las personas se vuelven mas sedentarias lo que genera una menor utilizacion del transporte
en todas sus formas. Al mismo tiempo, los grupos etarios superiores se relacionan con un
estancamiento en la evolucién de la poblacién econémicamente activa, y eventualmente una
caida. En consecuencia, se limita la expansion de las actividades productivas. No obstante,
el envejecimiento propaga los gastos en salud que en su mayoria se asocian a un mayor
consumo energético, pero no llegan a compensar las dinamicas recientemente descriptas.
Por lo tanto, a medida que se incremente la edad de la persona, y luego de haber pasado
un punto de inflexién, el consumo energético por persona disminuye.

En el siguiente gréafico se esquematiza la evolucion teérica de la elasticidad -calculado a
partir del modelo RE4 y sujeta a distintos niveles de la edad mediana- junto con algunos
ejemplos reales En cada caso, la elasticidad fue calculada utilizando el modelo RE4 junto
con la edad mediana en 2010:

Grafico 2: Edad Mediana-Elasticidad Teorica
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5. Discusion y Limitaciones
Este modelo sencillo permite definir las relaciones que vinculan a las variables en

estudio a lo largo del tiempo y, ademas, simplifica el andlisis al eliminar las caracteristicas
propias de cada pais. De este modo, se obtiene una ecuacién generalizada que no nos

% La existencia de una relacién cuadratica céncava implica que existe un punto maximo
dentro del conjunto.

12



La Demanda Energética: Una Apreciacion del Envejecimiento Poblacional

permite incorporar el impacto de las heterogeneidades no observadas que diferencian a los
distintos paises.

Como fue descripto en la seccion anterior, la elasticidad entre el nivel de ingreso por
persona y el nivel de consumo per capita no es constante dependiendo de las distintas fases
de desarrollo econdémico. Sin embargo, el concepto de eficiencia esconde varios factores
que pueden ser agrupados en distintos efectos. Por un lado, se encuentran los factores
tecnolégicos que determinan la evolucion temporal de la intensidad energética y que se
asocian a la dinamica descripta en la seccién anterior. Por otro lado, se encuentran aquellos
que determinan diferencias de eficiencia entre paises que se encuentran en el mismo
estadio de desarrollo (corte transversal).®*

Existen comportamientos y conductas sociales -cultura®- no observables que afectan el
nivel de consumo energético, a saber, el modo de utilizacién del aire acondicionado, la
preferencia de cierta clase de vehiculos de combustion, el nivel de utilizacién de
computadoras y otros productos, etc. Al mismo tiempo, estas conductas sociales se
encuentran influenciadas por los subsidios energéticos y el sistema de precios que
determinan el costo que debe asumir una persona para consumir una unidad de energia.

No obstante, el modelo propuesto a lo largo del trabajo no tiene como objetivo el estudio
de estas dindmicas. Sin embargo, los factores recientemente descriptos permitirian ampliar
la comprension de los procesos internos en la evolucién de la demanda energética y
entender las diferencias entre los paises con el mismo nivel de desarrollo.

Aun mas, el modelo propone a la edad mediana como variable explicativa. Es sabido
que los paises con mayor ingreso per capita son aquellos con mayor nivel de edad
mediana.®® En consecuencia, este modelo podria estar condicionado por la existencia de
multicolinealidad entre las variables, lo que exigiria: (1) agrandar la muestra, pero existen
problemas de informacién; (2) buscar estimadores de la edad; (3) utilizar el método de
ecuaciones simultaneas. No obstante, si se estiman modelos del consumo energético que
dependan exclusivamente, por un lado, de la edad mediana, y por el otro, del ingreso per
capita las conclusiones del trabajo no se modifican.

A pesar de estas restricciones, este estudio nos permite interpretar la relacion en el largo
plazo del consumo de energia per capita con la edad mediana y el ingreso por persona a
partir de la interpretacion de los signos de los coeficientes de las regresiones. Por lo tanto, y
dado el objetivo planteado, los limitantes del modelo son desafios a superar en futuros
estudios que no invalidan las conclusiones de éste.

6. Conclusion

A lo largo del trabajo, se utilizaron dos bases de datos que incluyen el consumo per
capita, el producto bruto por persona y la edad mediana, con el objetivo de estudiar la
relacion entre estas variables. Los resultados de la estimacion permitieron comprobar la
hip6tesis planteada en este trabajo: existe una relaciébn cuadratica concava entre el
consumo de energia por persona y la edad mediana poblacional.

3 Un caso ejemplar es Estados Unidos, donde se mantiene una fuerte relacién entre el nivel
de actividad y el consumo energético (con un coeficiente de correlacion superior a 0,9), a
pesar de ser un pais con grandes mejorias en los niveles tecnoldgicos.

% La cultura puede ser definida como el conjunto de saberes, creencias y pautas de
conducta de un grupo social, incluyendo los medios materiales (tecnologias) que usan sus
miembros para comunicarse entre si y resolver sus necesidades de todo tipo

% La correlacién entre el ingreso personal y edad mediana asciende a 0,997, mientras que
las transformaciones logaritmicas tienen una correlacién de 0,989.
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En primer lugar, se convalidé la hipétesis de Chontanawat, Hunt y Pierse (2006)%: en el
largo plazo el consumo per céapita de energia y el nivel del producto por persona se
encuentran fuertemente vinculados. También, los resultados demostraron que esta relacién
no es constante, debido a que los paises atraviesan al menos tres fases de desarrollo
asociados a distintos niveles de eficiencia econdémica y riqueza individual. Cabe aclarar que
paises en un mismo estadio de desarrollo pueden poseer distintos niveles de intensidad
debido a la influencia de la cultura, la geografia, o bien, el clima.

En segundo lugar, el estudio permitié testear empiricamente la hipétesis planteada a
comienzos del trabajo. La edad de las personas tiene influencia sobre el consumo
energético, pero esta relaciébn no es constante. A medida que las personas envejecen,
aumenta la poblacion econémicamente activa, la utilizacion del transporte en todas sus
formas se ve incrementada y la demanda por bienes de consumo es mayor. Esta dinamica
se refleja en un aumento del consumo energético por persona. Sin embargo, llegado a un
determinado nivel, todo aumento de la edad de una sociedad implicaria un menor consumo
energético per capita.

Al realizar un analisis en conjunto, se puede concluir que un pais con un nivel de
desarrollo elevado y una poblaciéon envejecida llegaran a un estadio donde el consumo
energético disminuye. Esto se debe a que las mejoras en intensidad se reflejan en un menor
consumo residencial e industrial, aunque continla existiendo un consumo en transporte
estimulado que sustenta levemente la demanda energética. No obstante, el envejecimiento
refuerza el proceso anterior, principalmente por la caida de la demanda de transporte,
reduciendo indefectiblemente el consumo total.

Basandonos en los resultados, y contrariamente a la paradoja de Jevons®®, podemos
argumentar que los gobiernos deberian tomar politicas tendientes a mejorar la eficiencia
energeética, lo que se traduciria en un menor consumo industrial y residencial. No obstante,
se deben tener en cuenta las caracteristicas singulares de cada region y el estadio de
desarrollo en que se encuentra. Esto se debe a que las mejoras no siempre deben estar
puramente asociadas a avances tecnol6gicos. Por ejemplo, un cambio del esquema de
subsidios puede condicionar el modo en que se consume la energia, generando un cambio
importante en la dinamica de la demanda energética.

Por otro lado, los gobiernos no deben descuidar las dinamicas demogréficas ya que el
impacto de éstas altera las futuras necesidades energéticas, y por lo tanto, impacta en la
configuracion geoestratégica local y mundial. Si bien se trata de fenébmenos de muy largo
plazo, ciertas politicas de salubridad, alimentacién, etc. pueden influenciar la tendencia del
envejecimiento poblacional, y por ende, de la demanda energética local y mundial.

8 Jaruwan Chantonawat, Lester C. Hunt, and Richard Pierse (Enero 2006). “Casuality
Between Energy Consumption and GDP: Evidence from 30 OECD and 78 Non-OECD
countries”. Surrey Energy Economic Centre, University of Surrey. ISSN 1749-8384. Londres,
Inglaterra. Pagina 18.

% El efecto rebote fue definido por primera vez por Stanley Jevons (1865). En su trabajo el
autor argumenté que la introduccién de una maquina de vapor mas eficiente reduce el
consumo de carbon inicialmente. Sin embargo, esta dindmica genera la caida del precio del
insumo. Por lo tanto, el carb6n se vuelve mas atractivo y su consumo termina aumentando.
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Anexo 1

La construccion de las bases de datos requiri6 de la transformacion de las series
utilizadas en el estudio. En primer lugar, se aplico, en caso de ser necesario, el método de
los multiplicadores de Sprague con objeto de anualizar las series. Este método se utiliza
para transformar series quinquenales en anuales a partir de una set de multiplicadores.

Tabla 3: Multiplicadores de Sprague

Interpolated Coefficiens to be applied to:
subgroup Gl | & | a3 [ o G5
First fifth of G1 0,3616 -0,2768 0,1488 -0,0336 0
Second fifth of G1 0,264  -0,096 0,04 -0,008 0
First Panel | Third fifth of G1 0,184 0,04 -0,032 0,008 0
Fourth fifth of G1 0,12 0,136  -0,072 0,016 0
Last fifth of G1 0,0704 0,1968 -0,0848 0,0176 0
First fifth of G2 0,0336 0,2272 -0,0752 0,0144 0
Next-to- Second fifth of G2 0,008 0,232 -0,048 0,008 0
first panel Third fifth of G2 -0,008 0,216  -0,008 0 0
Fourth fifth of G2 -0,016 0,184 0,04 -0,008 0
Last fifth of G2 -0,0176 0,1408 0,0912 -0,0144 0
First fifth of G3 -0,0128 10,0848 0,1504 -0,024 0,0016
Viddle Second fifth of G3 -0,0016 0,0144 0,2224 -0,0416 0,0064
Panel | Third fifth of G3 0,0064 -0,0336 0,2544 -0,0336 0,0064
Fourth fifth of G3 0,0064 -0,0416 0,2224 0,0144 -0,0016
Last fifth of G3 0,0016 -0,024 0,1504 0,0848 -0,0128
First fifth of G4 0 -0,0144 0,0912 0,1408 -0,0176
Previuos- |Second fifth of G4 0 -0,008 0,04 0,184  -0,016
to-last |Third fifth of G4 0 0 -0,008 0,216  -0,008
panel  |Fourth fifth of G4 0 0,008 -0,048 0,232 0,008
Last fifth of G4 0 0,0144 -0,0752 0,2272 0,0336
First fifth of G5 0 0,0176 -0,0848 0,1968 0,0704
Second fifth of G5 0 0,016  -0,072 0,136 0,12
Last Panel| Third fifth of G5 0 0,008  -0,032 0,04 0,184
Fourth fifth of G5 0 -0,008 0,04 -0,096 0,264
Last fifth of G5 0 -0,0336 0,1488 -0,2768 0,3616

A partir de la tabla anterior, vemos que este método de interpolacién se apoya en cinco
pivotes: el primero -first panel- corresponde al primer quinquenio de la serie; el ultimo -/ast
panel- hace referencia al ultimo quinquenio de la serie; y los demas conjuntos se distribuyen
en los demas paneles. Asimismo, cada interpolated subgroup corresponde al afno que se
desea estimar dentro del conjunto de cinco afos. Por lo tanto, la estimacion del afio 1 (first
interpolated subgroup) dentro del first panel se obtiene a partir de la siguiente formula:

5
1" Fifth — FirstPannel = _G,0, (5)

i=1

donde G, corresponde a los multiplicadores correspondientes, y Q, hace referencia a los

quinquenios consecutivos desde el pivote deseado. A partir de esta formula se puede ir
recorriendo la tabla, anualizando la serie de datos.

Paralelamente, se transformaron las unidades de medicién del consumo final de
electricidad y biocombustibles. En el primer caso, es bien sabido que 1 kilowatt por hora
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(KWhr) equivale a 3,4 miles de BTU. Al mismo tiempo, sabemos que 1 barril de
biocombustibles equivale a 5,6 millones de BTU.

A lo largo de la construccion de las series de datos, también, fue necesaria la
homogenizacion de las series. La siguiente tabla explicita los paises eliminados en este
proceso:

Tabla 4: Paises Eliminados en la Construccion de las Bases

Base Longitudinal Base Corte Transversal
Afganistan I. Virgenes Reunién Antigua y Barbuda Sahara Occidental
Antigua y Barbuda Iraq Rusia Antillas Holandesas Seychelles
Antillas Holandesas Kazajstan Sahara Occidental Cuba Sudan del Sur
Armenia Kirguistan Samoa Guadalupe Tuvalu
Aruba Kiribati San Kits Guam Afganistan
Azerbaiyan Letonia Serbia Aruba Bosnia y Herzegovina
Bielorrusia Liberia Seychelles Corea del Norte Lituania
Bosnia y Herzegovina Macao Somalia Dominica Costa Rica
Brunei Macedonia Sudan del Sur Guyana Francesa Eritrea
Camboya Malta Surinam I. del Canal Nicaragua
Corea del Norte Martinica Taiwan l. Virgenes Iraq
Costa Rica Mayotte Tayikistan Macao Liberia
Cuba Micronesia Timor-Leste Mayotte Samoa
Dabuti Moldavia Trinidad Nueva Caledonia Surinam
Dominica Mongolia Tuvalu Polinesia Francesa Zimbabue
Eritrea Montenegro Ucrania Reunion Myanmar
Eslovaquia Myanmar Uzbekistan San Kits Georgia
Estonia Namibia Yemen Somalia Timor-Leste
Georgia Nicaragua Zimbabue Taiwan Malta
Guadalupe Nueva Caledonia Kirguistan Republica Checa
Guam Palestina Martinica Trinidad
Guinea Polinesia Francesa Micronesia Montenegro
Guyana Francesa Puerto Rico Palestina Serbia
|. del Canal Rep. Checa Puerto Rico
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Anexo 2

En el ambito de la econometria existen tres enfoques distintos y bien diferenciados. En
primer lugar, el analisis de corte transversal se refiere a una muestra de individuos, hogares,
firmas, paises, etc. que se toma en un momento dado del tiempo. En notacién matematica,
puede representarse como:

{yi’xi‘}?:l (6)

donde i representa a los individuos.

Un claro ejemplo son las Encuestas Permanentes de Hogares en un mismo periodo de
tiempo.

En segundo lugar, el enfoque de series de tiempo se compone de una muestra por
variados periodos del mismo individuo, pais, firma, etc. que puede simbolizarse, en lenguaje
matematico, como:

{yt’xt‘}tT:I (7)

donde t representa el tiempo.

La evolucién de la inflacion en la Argentina representa un ejemplo de analisis por series
de tiempo.

En tercer lugar, la metodologia de datos de panel es la combinaciéon de las dos
anteriores. Basicamente este método toma observaciones repetidas a lo largo de un corte
transversal para varios periodos de tiempo. En notacion matematica, puede representarse
como:

{Vis X ?:{r:l (8)

donde i representa a los individuos y t representa el tiempo.
La férmula normal y caracteristica para datos de panel es,

Ve =0, +Bx, +u +¢€, (=12, ,N;t=12,..T) 9)

donde x, son variables independientes con dimensiéon k x 1 y S es el coeficiente con
dimensién 1 x k. Asimismo, k es el nimero de variables independientes, 4, son las
heterogeneidades no observadas de cada individuo, y €, es el error, que tiene media igual a

cero y varianza o, .

La principal ventaja de datos de panel es que permite capturar en un mismo modelo las
diferencias entre individuo. Al mismo tiempo, la estimacién con datos de panel aumenta la
consistencia® de la estimacién ya sea bajo el modelo de fixed effects, o bajo random effects.
El primer conjunto de modelos, que permite depurar de las heterogeneidades no
observadas, supone la correlacion de estas caracteristicas con las variables independientes
del modelo.

Cov(x,,p;) #0 (10)

Este supuesto lleva a que los estimadores por minimos cuadrados ordinarios sean
inconsistentes. No obstante, fixed effects se apoya sobre un nuevo supuesto: las
heterogeneidades no observadas no varian en el tiempo. Por lo tanto, se puede aplicar

% La consistencia se refiere a que el coeficiente estimado tiende al valor verdadero.
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transformaciones lineales al modelo que eliminan esas caracteristicas y permiten estimar
consistentemente. En nuestro caso, se aplicé la transformacién cominmente llamada within
en todas las variables (diferencia contra la media), lo que es analogo a estimar una variable
dummy* para cada individuo.

yir:yit_yi (11)

Esta transformacién permite eliminar todo aquello que esta fijo para cada individuo,
como por ejemplo el efecto de sexo para cada individuo, o de continente para paises. Sin
embargo, esta modificacién podria llevarnos a omitir algin efecto del andlisis que sea
significativo en el modelo planteado.

Un modelo alternativo es el de efectos aleatorios o random effects. Este modelo se
apoya en un supuesto muy fuerte, a saber, que no existe correlacion entre los regresores y
las caracteristicas no observadas:

Cov(x,,p;) =0 (12)

El estimador por random effects es siempre consistente. No obstante, la utilizacion de
este modelo es valida si los regresores no estan correlacionados con los efectos
individuales. Por lo tanto, seria importante emplear el test de Hausman para definir qué
modelo es apropiado utilizar, debido a que podemos tener problemas de variables omitidas.
En este trabajo, el test no fue aplicado ya que no es relevante para el objetivo del analisis.

Finalmente, la técnica de datos de panel permite aumentar la precision de la estimacion
porque permite agrandar la cantidad de observaciones combinadas por afio. No obstante, la
existencia de multicolinealidad*' aguada implica una pérdida de eficiencia y una
sobreaceptacién de la hipétesis nula del test de significatividad individual.

* Las variables dummy son variables cualitativas, también conocidas como indicativas,
binarias, categoéricas y dicotomicas. So6lo pueden asumir los valores 0 y 1, indicando
respectivamente ausencia o presencia de una cualidad o atributo.

*' La multicolinealidad significa que una variable independiente de nuestro modelo es una

combinacion lineal de otra variable independiente utilizada en el mismo modelo. La
multicolinealidad aguda genera una varianza estimada de los coeficientes muy elevada.
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Anexo 3

Cabe destacar que, cumplidas las condiciones de Gauss-Markov, los estimadores
obtenidos con el método de minimos cuadrados ordinarios son lineales de minima varianza,
insesgados e idénticamente distribuidos (iid). Entre las principales condiciones se destaca la
linealidad de los parametros, media igual a cero, existencia de homocedasticidad, no
autocorrelacién de los residuos, covarianza entre los residuos y los regresores igual a cero,
namero de observaciones mayor a la cantidad de parametros, y la inexistencia de
multicolinealidad perfecta, entre otras.

No obstante, se suele incorporar un supuesto adicional: las perturbaciones tienen
distribucion normal. En caso de no cumplirse este supuesto los estimadores minimos
cuadraticos no son eficientes (de varianza minima) y, en principio, no se puede realizar
inferencias al no conocerse la distribucion exacta. Es importante comprender que los
intervalos de confianza y los contrastes de significatividad se sustentan en distribuciones
derivadas de la normal. Por su parte, esta distribucion se caracteriza por una distribucién
unimodal en forma de campana, simétrica y mesocurtica.

Paralelamente, la ley de los grandes numeros nos asegura que la combinacién lineal de
variables normales resulta en otra variable normal. Por lo tanto, asegurar la distribucion de
las regresores del estudio nos permite suponer la misma para los residuos.

De la tabla 1 del trabajo, se concluye que las series de datos requiere una
transformacién asociada a la escala de Tukey*?, vinculada a series asimétricas por derecha.
Por su parte, el coeficiente de simetria nos demuestra que todas las variables son
asimétricas (presentan asimetria por derecha o positiva)*®. Esta forma distribucional se
observa claramente en los siguientes histogramas.

Grafico 3: Histogramas Base Longitudinal
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Grafico 4: Histogramas Base Transversal
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*2 La escala de Tukey determina que una distribucién asimétrica positiva leve puede ser
corregida por medio de la transformacion logaritmica, ajustando también la curtosis de la
serie.

*3 Decimos que hay asimetria positiva (o a la derecha) si la "cola" a la derecha de la media
es mas larga que la de la izquierda, es decir, si hay valores mas separados de la media a la
derecha.
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Las conclusiones son claras: tanto el consumo energético por persona como el producto
per capita presentan una asimetria positiva muy definida. Por su parte, la edad mediana
tiene una asimetria mas leve. Por lo tanto, se evidencia la necesidad de la transformacién
realizada en este estudio.

Al mismo tiempo, el coeficiente de curtosis demuestra que las variables utilizadas son
leptocurticas* con la salvedad de la edad mediana. La distribucion de la edad mediana tiene
a una distribuciéon tendiente a mesocurtica. Por lo tanto, la transformacién logaritmica
también permite corregir la curtosis de las distribuciones.

* Una distribucién leptocurtica presenta un elevado grado de concentracion alrededor de los
valores centrales de la variable.
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