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RESUMEN
Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de las estrategias eléctricas en

México, especificamente la Apertura del Mercado (2012) y el Monopolio Natural
(2018), sobre los niveles de pobreza energética en el pais. Para ello, se calcularon
con la metodologia de CONEVAL (2019) tres indicadores de pobreza energética:
Low Income High Cost (LIHC), indice de Privacién Energética (MEDI) y Pobreza
Energética Multidimensional (PEM) y se evalu6é su comportamiento con un disefio
cuasiexperimental de Diferencias en Diferencias (DID). Para el analisis, se utilizaron
datos secundarios longitudinales de fuentes confiables como la Encuesta Nacional
de Ingreso y Gasto en los Hogares (ENIGH), Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la Comision Reguladora de Energia (CRE) y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) en el periodo de 2010-2022. Los hallazgos mas relevantes
indican diferencias regionales en los indices de pobreza, lo que sugiere que no
todos los mexicanos experimentan la pobreza energética de la misma manera.
Ademas, se encontr6 que ambas estrategias eléctricas han contribuido a una
disminucién generalizada de la pobreza energética en México. Sin embargo, el
estudio revela una heterogeneidad de los efectos de las politicas en los diferentes
indicadores. Es importante destacar que la estrategia de Monopolio Natural parece
haber beneficiado en mayor medida al grupo de hogares mas vulnerables, con
Pobreza Energética Multidimensional.  Estos resultados sugieren que esta
estructura de mercado podria ser mas equitativa y justa en términos de acceso a
servicios energéticos basicos. Sin embargo, también hay evidencia de que la
Apertura del Mercado promueve el ejercicio de derechos relacionados con la
energia (MEDI). Por lo tanto, se recomienda que la formulacion de politicas
eléctricas integre las diversas métricas de pobreza energética y reconozca las
particularidades regionales para facilitar la identificacion de los grupos mas
vulnerables y mejorar el disefio de politicas eléctricas, buscando un equilibrio entre
la regulacion estatal y la dinamica del mercado para aprovechar los beneficios de
ambas estrategias.
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ABSTRACT
This study aims to evaluate the impact of electricity strategies in Mexico, specifically

Competitive Market (2012) and Natural Monopoly (2018), on the levels of energy
poverty in the country. To do this, three energy poverty indicators were calculated
using CONEVAL (2019) methodology: Low Income High Cost (LIHC),
Multidimensional Energy Deprivation Index (MEDI) and Multidimensional Energy
Poverty (PEM). Through a Difference in Difference (DID) quasi-experimental design,
longitudinal data from reliable sources such as Encuesta Nacional de Ingreso y
Gasto en los Hogares (ENIGH), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la
Comision Reguladora de Energia (CRE) y la Comision Federal de Electricidad (CFE)
were analyzed for the period 2010-2022. The most relevant finding indicates regional
differences in poverty indices, suggesting the not all Mexicans experience energy
poverty in the same way. Additionally, we found that both electricity strategies have
contributed to a generalized decrease in energy poverty in the country. However, the
study reveals heterogeneity of the effects of the policies both in the different
indicators used and at the regional level. It is important to stress that Natural
Monopoly strategy seems to alleviate the gravity of the most vulnerable group with
Multidimensional Energy Poverty (PEM). These results suggest that this market
structure could be more equitable and fairer in terms of access to basic energy
services. However, there is also evidence that a Competitive Market promotes the
exercise of rights related to energy (MEDI). Therefore, formulation of electricity
policies should integrate diverse metrics of energy poverty and recognize regional
particularities, seeking a balance between state regulation and market dynamics to

take advantage of the benefits of both strategies.
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l. Introduccién
Desde una perspectiva econdmica, la electricidad juega tres roles (SENER,

2016). En primer lugar, la electricidad es un bien final indispensable para los
consumidores. Garantizar el abasto de electricidad permite que los consumidores
tengan acceso a bienes y servicios basicos (SENER, 2016; Keen, 2021), lo cual
contribuye al goce de ciertos derechos humanos - como alimentacion, salud,
educacioén y vivienda digna - que se relacionan con el bienestar y calidad de vida de
la poblacion (Hanley et al., 2013; Garcia y Mundo, 2014; Keen, 2021).

En segundo lugar, la electricidad es un insumo primario indispensable para
la realizacién de las actividades productivas, de transformaciéon y servicios en un
pais (SENER, 2016). La electricidad combinada con tierra, trabajo y capital
producen bienes y servicios (Yeager et al., 2012). El suministro eficiente de energia
a un costo accesible promueve la competitividad y la capacidad de las empresas
para ofrecer mas y mejores productos en el mercado, lo que tiene un impacto directo
en el crecimiento econdémico (SENER, 2016; Keen, 2021). Finalmente, las fuentes
de energia para generar electricidad son un recurso natural estratégico. Muchos
recursos energéticos, como el petroleo, el carbon y el agua, se concentran en ciertas
zonas geograficas. Por lo tanto, la seguridad energética tiene un enorme valor

estratégico para las naciones (SENER, 2016).

Dada su importancia, los Gobiernos tienen como responsabilidad velar por la
asequibilidad, accesibilidad y eficiencia universal de la electricidad en su territorio
mediante politicas publicas (Garcia y Mundo, 2014). Sin embargo, en el mundo aun
existen hogares que no tienen la capacidad de cubrir sus necesidades energéticas,
es decir, que se encuentran en condicion de Pobreza Energética (IEA, 2010;
Sovacool, 2012 y Cedano et al., 2021). Esta problematica multidimensional,
refuerza el circulo vicioso de la Pobreza General (Emberson et al., 2012), limita el
desarrollo, la educacion y el empleo, asi como tiene impactos negativos en la salud

y el cambio climatico (Faiella y Lavecchia, 2019).
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En afnos recientes México ha experimentado cambios importantes en la
regulacion del sector eléctrico que abogan por dos modelos econémicos diferentes:
mercado abierto y monopolio natural (Islas y Cornelio, 2022). Por ejemplo, en 2013
se aprobé la Reforma Energética (RE-2013) que modifica la Constitucion Mexicana
con el fin de abrir el mercado energético a la inversion extranjera e impulsar la
transicion energética. Particularmente, en la industria eléctrica se modificaron las
actividades de generacion y comercializacion de electricidad, las cuales forman

parte del esquema tarifario doméstico (DOF, 2013).

Esta Reforma representa el cambio de estrategia hacia la transicion
energética y la apertura del mercado (E-PIE) (SENER, 2015). Donde uno de los
objetivos es aumentar la competitividad e innovacién en el sector, reducir los precios
de la electricidad y asi beneficiar el presupuesto de los hogares mexicanos
(Gobierno de la Republica, 2013; DOF, 2013). Sin embargo, existe evidencia de que
las politicas de transicién energética pueden crear una presion econémica adicional
en los hogares y asi hacerlos mas vulnerables a la Pobreza Energética (Faiella y
Lavecchia, 2019).

Posteriormente, en 2018 se presenté PRODESEN 2019-2033 que simboliza
un nuevo cambio de estrategia hacia el cierre del mercado, limitando las inversiones
privadas y fortaleciendo el monopolio natural de la CFE que primordialmente utiliza
combustibles fésiles (E-CFE) (SENER, 2018; CAT, 2019). Estos cambios se
oficializan en 2021 con la Reforma a la Ley de la Industria Eléctrica (RLIE-2021)
(DOF, 2021; CFE, 2022a).

En este sentido, el monopolio natural puede ofrecer un servicio uniforme,
estable y accesible, contribuyendo al desarrollo del bienestar social al proveer a
todos los consumidores servicios esenciales (Smith, 1776; Mill, 1848; Grupo de Rio,
2007). No obstante, puede implicar una menor calidad y variedad de los productos
ofrecidos a un mayor precio, menor innovaciéon y abuso de poder (Grupo de Rio,

2007; Thomas y Maurice, 2015; Mankiw, 2017). Adicionalmente, existe evidencia
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sobre el uso de combustibles fésiles y sus efectos nocivos en la salud y el cambio

climatico (Wester et al., 2019).

En resumen, los cambios en politica energética recientes en México abogan
por dos tipos de mercado diferentes en actividades incluidas en el esquema tarifario
doméstico (DOF, 2013; DOF; 2021). Por lo tanto, los cambios de politica eléctrica
podrian modificar la capacidad de los hogares para satisfacer sus necesidades

energeéticas.

Es importante mencionar que en México solo se cuenta con una medicion
oficial de Pobreza General, la cual es multidimensional y abarca tanto el ingreso
como otras dimensiones relacionadas al ejercicio de algunos derechos sociales
(CONEVAL, 2023?). Especialmente, las dimensiones de acceso a servicios basicos,
asi como calidad y espacios de la vivienda se relacionan de manera directa con el
acceso a la electricidad y el confort térmico del hogar. De acuerdo con la medida
oficial, en 2022 aun existian aproximadamente 23 millones de personas sin acceso
al suministro eléctrico y 11 millones sin espacios dignos en sus viviendas, es decir,
que sufren de algun nivel de Pobreza Energética (IEA, 2010; Sovacool, 2012,
Cedano, et al., 2021; CONEVAL, 20232).

Es importante recalcar que estas dimensiones solo abarcan una parte de la
problematica de la Pobreza Energética, en otras palabras, México no cuenta con
una medida oficial de Pobreza Energética (PE) que incluya las dimensiones
necesarias para estudiar esta condicion en el pais, por lo que aun no es posible

valorar la gravedad de esta problematica en el territorio nacional.

A pesar de que la Pobreza Energética no se puede desvincular de la Pobreza
General, estudiarla de manera aislada ayuda a delimitar la naturaleza del problema,
asi como promueve el reconocimiento de la energia como un derecho basico para
alcanzar una vida digna y generar politicas publicas que aseguren su satisfaccion
(Garcia, 2013; Garcia y Mundo, 2014).
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Considerando que, a diferencia de la Pobreza Multidimensional que abarca
diferentes aspectos de la Pobreza, la Pobreza Energética es un indicador
estrechamente relacionado con el sistema energético de una nacién (Emberson et
al., 2012; Garcia y Mundé, 2014). Por lo tanto, la Pobreza Energética es un indicador
adecuado cuando se desea estudiar las variaciones en el sistema energético de un

pais y sus efectos en el bienestar.

Bajo este orden de ideas, el Objetivo General de esta investigacion es: Medir
y comparar la Pobreza Energética en los hogares mexicanos ante los cambios de
estrategia eléctrica nacional, expresados por la Apertura del Mercado y el Monopolio
Natural, durante el periodo de 2010 a 2022. Se realiza este analisis con la finalidad
de comprender a mayor profundidad las causas de la Pobreza Energética en
México, asi como evaluar la influencia de los cambios de estrategia del sector

eléctrico en esta condicidn que afecta el bienestar y calidad de vida de la poblacién.

Utilizando un enfoque deductivo, que intenta aplicar leyes universales a
casos particulares, se aborda esta problematica desde dos dimensiones de analisis:
Economia del Bienestar y Analisis de Politicas Publicas. Donde se intentara dar
respuesta a la Pregunta de Investigacién: jEn qué medida cambié la Pobreza
Energética de los hogares mexicanos después de los cambios de estrategia
eléctrica nacional, expresados por la Apertura del Mercado y el Monopolio Natural,

durante 2010-20227 En este aspecto, y considerando los siguientes argumentos;

1. Los servicios publicos (como la electricidad) han sido histéricamente
monopolios naturales, donde una sola empresa puede satisfacer toda
la demanda a menores costos (Smith 1776; Mill, 1848).

2. La privatizacién de servicios publicos aumenta la Pobreza (Grupo de
Rio, 2007).

3. Las politicas de transicién energética pueden aumentar los precios de
la electricidad vy, por tanto, la Pobreza Energética (Emberson et al.,
2012; Faiella y Lavecchia, 2019).
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La Hipdtesis de Investigacion es: La Pobreza Energética en los hogares
mexicanos disminuyd en mayor medida después de la Estrategia hacia un

Monopolio Natural en comparacion con la Estrategia de Apertura del Mercado.

En este estudio se aplicara una metodologia cuantitativa con un disefio
cuasiexperimental, la cual se centra en hechos observables y medibles y utiliza el
analisis estadistico para evaluar como un shock exdégeno afecta una variable de
interés. Se utilizara el Software Stata 16 para el analisis longitudinal de los datos
secundarios provenientes de la Encuesta de Gastos e Ingresos de los Hogares
(ENIGH; 2010-2022), Comision Federal de Electricidad (CFE,2023), Comision
Reguladora de Energia (CRE, 2023), Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
2023) y la clasificacion climatica del Instituto Nacional de Geografia (INEGI, 2024)
en un periodo de 2010 a 2022 y asi, cumplir los siguientes objetivos especificos de

investigacion:

1. Construir tres indicadores de Pobreza Energética: Pobreza Energética por
Ingresos, indice de Privacidon Energética y Pobreza Energética
Multidimensional con la finalidad de medir, desde diferentes enfoques, la
incapacidad de los hogares mexicanos para satisfacer sus necesidades
energéticas a lo largo del periodo 2010-2022.

2. Llevar a cabo dos métodos cuasiexperimentales: Diferencias en Diferencias,
y Diferencias en Diferencias con Emparejamiento por Puntaje de Propension
para comparar el comportamiento de los tres indicadores de Pobreza
Energética en los hogares mexicanos después de los cambios de estrategia
eléctrica en México, expresados por la Apertura del Mercado y el Monopolio

Natural.

3. Identificar la estrategia energética que beneficie en mayor medida a los
hogares mexicanos y proponer modificaciones en las politicas energéticas
de México.

Este estudio es relevante ya que, comprender las causas de la Pobreza

Energética y su relacion con la regulacion del sector eléctrico en México es clave
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para disefiar y desarrollar intervenciones efectivas para aliviar esta problematica en
los sectores mas vulnerables de la sociedad y asi promover el bienestar de toda la
poblacion mexicana. Este estudio es relevante para el Gobierno, al ofrecer
informacion sobre las condiciones y necesidades de los hogares después de los
cambios en politica, lo cual podria contribuir a mejorar el diseno de futuras
intervenciones. Ademas, es relevante para las empresas energéticas, ya que otorga
informacion sobre los consumidores, asi como las condiciones politicas,
economicas y legales del sector en México. Y finalmente, es relevante para los
hogares, ya que otorga informacién de cémo las politicas publicas afectan su

bienestar, lo que puede contribuir al voto informado.

Desde una perspectiva cientifica, se contribuye en la comprension de las
condiciones de la Pobreza Energética en México ante diferentes estrategias
energéticas que abogan por dos modelos econdmicos, al mismo tiempo que se
utiliza modelos cuasiexperimentales los cuales no son comunes en los estudios que

abordan la complejidad de la problematica mexicana.

La investigacion se organiza de la siguiente manera; la primera seccion (1)
corresponde a la Introduccién, la segunda (ll) a los antecedentes donde se
contextualiza y realiza una revision de los estudios mas relevantes en México. En la
tercera seccion (lll) se presenta el Marco Tedrico donde se exploran las dos
dimensiones de analisis: Economia del Bienestar y Evaluacion de Impacto de
Politicas Publicas. En la cuarta y quinta seccidén se presenta las hipotesis (V) y
objetivos de la investigacion (V). Continuando con la sexta seccién (V1) que describe
la Metodologia utilizada, en la séptima (VII) se analizan los Resultados y en la

octava seccion (VIIl) se presenta la conclusion.
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Il. Antecedentes
2.1. Energia, Desarrollo y Bienestar
El estudio de la energia en economia ha cobrado relevancia desde los afios 80 al
reconocer la importancia de los sistemas energéticos en el desarrollo econdémico de
una nacion y en el bienestar de sus ciudadanos (Garcia, 2013; Kahanna et al.,
2021). Partiendo del desarrollo economico, la energia es un factor fundamental en
la economia. La producciéon y el crecimiento econdmico estan directamente

relacionados con la disponibilidad y el costo de esta (Keen, 2021).

Sin energia, la maquinaria, los procesos industriales y la tecnologia que
sustenta la economia no serian posibles (Keen, 2021). En este sentido, un
suministro abundante de energia aumenta la productividad laboral al permitir la
automatizacién y la mejora de los procesos de produccién, lo que puede contribuir

al crecimiento econdémico (Yeager et al., 2012; Hanley et al., 2013; SENER, 2016).

En cuanto a los costos de la energia, Keen (2021) argumenta que estos
costos representan una parte sustancial en la produccion y la demanda agregada.
Al ser un insumo primario indispensable (SENER, 2016), los costos de la energia
son un componente importante de los costos de produccion en la mayoria de las
industrias. Es asi como la variacién de los precios de la energia puede tener un
impacto significativo en la rentabilidad y en la inflacién. A su vez, las fluctuaciones
en la disponibilidad y el costo de la energia pueden desempefiar un papel en la
dinamica de los ciclos econdémicos. En otras palabras, los choques energéticos

pueden influir en la recesion o expansion econémica (Keen, 2021).

Por otro lado, las fluctuaciones en los precios pueden afectar la demanda
agregada (Hanley et al., 2013; Keen, 2021). El aumento de los precios en la energia
puede disminuir el poder adquisitivo de los consumidores y reducir el gasto (Faiella
y Lavecchia, 2019), lo que a su vez puede afectar negativamente su bienestar y la

economia en general (Hanley et al., 2013; Keen, 2021).
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Continuando con los efectos en los consumidores, Keen (2021) argumenta
que las variaciones en el acceso a la energia pueden contribuir a la desigualdad
econdmica. Quienes tienen acceso a una energia asequible pueden disfrutar de un
mayor bienestar, mientras que aquellos que luchan por acceder a ella pueden
enfrentar mayores dificultades econdémicas. En este sentido Garcia y Mundé (2014)
argumentan que, al ser un bien que influye directamente en el desarrollo econémico
y en la posibilidad de vivir una vida digna, la energia es un bien de primera

necesidad al que se tiene que garantizar el acceso.

2.1.1. Acceso a la energia como Derecho Humano
El papel que desempenian los servicios de energia limpios y asequibles para mejorar

la calidad de vida y reducir las desigualdades, parte del hecho de que la energia
esta relacionada con practicamente todas las actividades de la vida cotidiana
moderna (Garcia, 2013). El acceso a la energia como un derecho humano se ha
discutido y reconocido en diversos documentos y foros internacionales, de forma
explicita o implicita desde mediados del siglo XX (Garcia y Mundé, 2014). Por
ejemplo, en el articulo 25 de La Declaracion Universal de los Derechos Humanos

de la Organizacion de las Naciones Unidas se estipula que,

“Toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure, asi
como a su familia, la salud y el bienestar, y en especial la alimentacioén, el vestido,
la vivienda, la asistencia médica y los servicios sociales necesarios (...)" (ONU,
1948, pp.52).

Algunos autores como, Garcia (2013), Garciay Mundé (2014), Ortiz y Viveros
(2022) y Morales (2023), han interpretado este articulo para incluir el acceso a la
energia como parte del derecho a un nivel de vida adecuado o de los servicios
sociales necesarios. Los autores destacan que el derecho a una vivienda adecuada
incluye los aspectos relativos al acceso a la energia para la preparacion y

conservacion de alimentos, iluminacion y calefaccion.
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Por otro lado, el Pacto Internacional de los Derechos Econémicos, Sociales
y Culturales (PIDESC) reconoce el derecho a una vivienda adecuada y acceso de
energia para cocinar, iluminacion y calefaccion. También menciona que los gastos
del hogar deberian ser de un nivel que no impida ni comprometan la satisfaccion de
otras necesidades basicas (ONU, 1976). Mientras que, desde la sociedad civil, el
articulo 1ro. de La Declaracion Universal de los Derechos Humanos Emergentes
(DUHE) reconoce “(...) el derecho de todo ser humano de disponer de agua potable,

saneamiento y energia” (DUHE, 2007, p. 13).

De manera mas explicita y especifica, el acceso a la energia se establece
como un compromiso global en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas. En el Objetivo 7 se menciona la importancia de “Garantizar el
acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos” (ONU,
2023). En particular, la Meta 7.1 se refiere a garantizar el acceso universal a
servicios energéticos asequibles, fiables y modernos. Esta meta tiene dos objetivos:
abatir la Pobreza Energética y promover la transicion energética hacia energias mas
limpias (ONU, 2023; Morales, 2023).

En México, varios documentos subrayan la importancia de atender las
necesidades energéticas. Por ejemplo, en el Poder Judicial de la Federacion se ha
reconocido el acceso y suministro publico de la energia eléctrica como derecho
humano para una vida digna y que esta interrelacionado con otros derechos
humanos (Islas y Cornelio, 2022). De igual manera, La Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) establece claramente que el suministro eléctrico es un servicio de interés
publico (Morales, 2023).

Por otro lado, La Estrategia de Transicion para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios (ETPUTCL) establece como principio la
seguridad energética con el objetivo de asegurar el acceso universal de formas de
energia modernas y la transicion energética (Morales, 2023). Siguiendo con la

transicion energética, La Ley General de Cambio Climatico (LGCC) en el tercer
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articulo menciona como objetivo alcanzar al menos 35% de generacion de energia

eléctrica por medio de fuentes limpias y sustentables (DOF, 2012).

2.1.2. Acceso a la energia y su relacion con otros Derechos Humanos
Del mismo modo, se ha subrayado la interconexion entre el acceso a la energia

para el logro de otros derechos humanos. Como se puede observar en la Figura 1,
el acceso a energia asequible y confiable esta relacionado con otros derechos
humanos y universales en mayor o menor grado. Por ejemplo, desde una
perspectiva de salud publica, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
recalcado la importancia del acceso a la energia para garantizar los servicios de
atencion médica y mejorar la salud de las poblaciones en todo el mundo (OMS,
2021; ONU, 2021).

Figura 1.
Energia y su relacion con otros Derechos Humanos

VIVIENDA DIGNA

AGCESO A LA
INFORMACION

Figura 1 Elaboracién propia a partir de Garcia y Mundé (2014)
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Continuando, el derecho a una vivienda digna implica el acceso a una
vivienda adecuada que disponga de electricidad y gas para satisfacer las
necesidades basicas de confort térmico, iluminacion, seguridad y comunicacion
(Garcia y Mundo, 2014). También implica el acceso a agua potable y saneamiento,
que dependen de sistemas de bombeo y tratamiento que utilizan electricidad
(Garcia y Mundo, 2014; ONU, 2021; UNDP 2019).

Por otro lado, el derecho a la alimentacion implica el acceso a alimentos
suficientes, nutritivos y seguros, que requieren energia (como electricidad, gasolina
y gas) para su produccion, procesamiento, transporte, almacenamiento vy

preparacion (Garcia y Mundé, 2014; Jusidman-Rapoport, 2014).

Asimismo, el acceso a servicios publicos como transporte, alumbrado publico
y gestion de residuos utilizan diferentes tipos de energia como electricidad y
gasolina (UNDP, 2019). Otro ejemplo es el derecho a la informacién y comunicacién
que implica el uso de dispositivos que requieren electricidad, como internet, radio y
television. Por otro lado, el derecho a la cultura involucra el acceso a actividades
culturales y recreativas que usan electricidad como cine, teatro, musica y deporte
(Garcia y Mundo, 2014).

Finalmente, el derecho al medio ambiente implica el acceso a un medio
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado (Ortiz y Viveros, 2022) y al acceso a
fuentes de energia renovables y sostenibles que contribuyan a mitigar el cambio

climatico (Garcia y Mundé, 2014).

En resumen, la energia es un factor clave para el desarrollo econémico y
social de un pais (SENER; 2016; Keen, 2021). El acceso a la energia permite
mejorar la calidad de vida de las personas y se ha reconocido a nivel internacional
como un componente importante para el goce de varios derechos humanos. Dada
su importancia, el Gobierno tienen como responsabilidad velar por la seguridad y el
acceso universal de la energia en su territorio mediante politicas publicas (Garcia y
Mundo, 2014).
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2.1.3. El papel del Estado en el sistema energético
El papel del Estado en el sistema energético varia segun el pais (Emberson et al.,

2012). Sin embargo, las politicas publicas son responsabilidades intransferibles del
gobierno para establecer medidas viables para garantizar el desarrollo y el bienestar
de su poblacion (Smith, 1776 y Jacaard et al., 2012). La Figura 2 presenta los

componentes generales de las politicas energéticas gubernamentales:

Figura 2.
Componentes generales de las Politicas Energéticas

POLITICAS ENERGETICAS
] GUBERNAMENTALES
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energéticas 3.Informacion y Admisnitrativa
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6. Coordacion con N )
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Figura 2 Elaboracion Propia a partir de Jacaard et al., (2012)

Por ejemplo, existen siete preocupaciones o temas especificos del sector
energético como; garantizar el acceso de energia a precios razonables. Esta es una
preocupacion clave de todos los gobiernos, ya que el acceso a la energia esta
estrechamente relacionado con los niveles de desarrollo econémico y social de un

pais (Jacaard et al., 2012).

Como politica de acceso a la energia, muchos gobiernos han optado por

financiar la expansién de la red eléctrica en areas desatendidas y proporcionar
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tarifas especiales para hogares de bajos ingresos y/o en zonas rurales o agricolas.
Algunas limitantes son: requiere un alto nivel de inversién, en muchos casos la
poblacion crece a un ritmo mas acelerado que la expansion de la red eléctrica. 'Y
en otros casos, los servicios publicos y las empresas estatales se han desempefado
mal, especialmente al momento de hacer malas inversiones y ejerciendo malas

practicas de gestion como la corrupcion (Jacaard et al., 2012).

La segunda meta es garantizar la seguridad energética, se refiere a
garantizar el suministro ininterrumpido de energia a nivel nacional. Se pueden
distinguir diferentes preocupaciones referentes a la seguridad energética: 1) riesgos
sistémicos, estos son inherentes al disefio y operacion de los sistemas de energia.
Algunos factores que influyen son la disponibilidad de recursos, la confiabilidad de
la infraestructura energética y el rapido crecimiento de la demanda de energia. 2)
riesgos de recursos estratégicos, se refiere a los riesgos asociados con el control
sobre los recursos energéticos y amenazas hostiles de otros paises y 3) riesgos

inesperados, como desastres naturales (Jacaard et al., 2012).

A nivel industria, algunos paises consideran los recursos energéticos (como
el petréleo y el gas natural) como bienes estratégicos que deben ser controlados y
administrados directamente por el gobierno a través de servicios publicos. Por lo
tanto, administrar los recursos energéticos estratégicos es un tema clave de la
politica energética. Asimismo, es prioritario desarrollar las capacidades energéticas
sociales y reducir los impactos ambientales y sociales de las actividades del sector
energético y del consumo de los bienes que producen. Finalmente, es importante
coordinar las politicas nacionales con los compromisos y estandares
internacionales, asi como promover la innovacién y la difusion de nuevas

tecnologias que mejoren la eficiencia energética (Jacaard et al., 2012).

Para atender estas preocupaciones existen diferentes medidas que los
gobiernos pueden implementar como; propiedad o control publico directo (como es
el caso de México con la Comision Federal de Electricidad), reglamentos y normas

(como las de eficiencia energética para los electrodomésticos de la CONUEE),
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informacion y educacion a la poblacion en general (como campafas de
concientizacién en medios de comunicacion), impuestos o tasas (como el IEPS) y
subsidios (como las tasas especiales en verano de la CFE) (Jacaard et al., 2012;
CONUEE, 2022).

Finalmente, existen varios criterios de evaluacién para identificar si las
medidas son adecuadas, comenzando con la eficacia que se refiere a la capacidad
de una politica para lograr los objetivos previstos. La eficiencia econdmica es la
capacidad de una politica para lograr dichos objetivos con el menor costo posible

para la sociedad (Jacaard et al., 2012).

También se considera la viabilidad administrativa que se refiere a evitar que
las dinamicas del gobierno como ineficacia burocratica y el papeleo interfieran en la
implementacion de la politica. Del mismo modo, es importante considerar la
equidad, la cual es el efecto de una politica sobre la distribucion del ingreso,
especialmente en los grupos desfavorecidos. Finalmente existen ciertos
componentes politicos, la solidez politica se refiere a la capacidad de las medidas
de funcionar adecuadamente, mientras que la consistencia politica se refiere a que
el conjunto de medidas es coherente entre si, funcionan adecuadamente y no entran

en conflicto con otras politicas (Jacaard et al., 2012).

En la practica, la politica energética requiere que cada pais y regidn
encuentre la combinacion de politicas que mejor satisfaga las particularidades,
circunstancias, necesidades y prioridades nacionales (Emberson et al., 2012). Por
otro lado, el acceso universal asequible y sostenible de formas modernas de energia
depende de la evolucion del nivel y distribucion de ingresos, los procesos de
urbanizacién y el crecimiento de la poblacion (Jacaard, et al., 2012). Sin embargo,
estas ultimas dos variables no pueden abordarse ni resolverse con la politica
energética. En este sentido, Emberson et al., (2012) recomienda que las politicas
para mejorar el acceso a la energia deben ser parte de las estrategias de reduccion

de la Pobreza y distribucion del ingreso.
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2.2. Sector Eléctrico y politicas energéticas en México

2.2.1. Sector eléctrico mexicano
La Comision Federal de Electricidad (CFE) fue creada en 1937 por el Gobierno
Federal con la finalidad de organizar y dirigir el Sistema Nacional de Generacion,
Transmisién y Distribucion de energia eléctrica, que anteriormente estaba a cargo
de tres empresas privadas: The Mexican Light and Power Company (canadiense,
también conocida como Compafia Mexicana de Luz y Fuerza) en el centro del pais,
The American and Foreign Power Company (estadounidense) en el norte y la
Compaifiia Eléctrica de Chapala (mexicana) en occidente. Posteriormente, en 1960
el presidente Adolfo Lépez Mateos nacionalizé la industria eléctrica. Pero no fue
hasta 2009, después de la liquidacion total de Luz y Fuerza del Centro, que la CFE

se encargaria de brindar el servicio eléctrico a todo el pais (CFE, 20232).

Al momento de esta investigacion, el mercado eléctrico mexicano funciona
bajo la estructura propuesta por la Reforma Energética (RE-2013) y opera conforme
la Ley de la Industria Eléctrica y los cambios aprobados en 2021 (LIE-2021) (CFE,
2023?%). En esta seccion se describe el funcionamiento de la industria eléctrica

mexicana, haciendo énfasis en la generacion de electricidad.

Como se puede observar en la Figura 3, en la industria eléctrica se pueden
distinguir seis actividades principales: Generacion, Comercializacion, Transmisién,
Distribucion, Suministro y Venta. Del mismo modo, en cada actividad se pueden
distinguir diferentes participantes; como organismos independientes y empresas
publicas y privadas (CENACE, 20187?).

Por ejemplo, la generacion de electricidad proviene de diferentes plantas de
energia que utilizan tecnologia como hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica, solar,
geotérmica y de ciclo combinado propiedad de la CFE, de los Productores
Independientes de Energia (PIE) y de las generadoras de autoabastecimiento (CFE,
2022; CFE, 2023b; CENACE, 2018a; CENACE, 2023a).
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Figura 3.
Participantes en la Industria Eléctrica mexicana
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« Publico en general

Figura 3 Elaboracién Propia basado en CFE, (2022); CENACE (2018a); CENACE
(2023a)
Esa electricidad generada se comercializa en el Mercado Mayorista (MEC y

MEM) donde los precios de la electricidad son determinados mediante subasta:

o Mercado Eléctrico de Corto Plazo (MEC). Se enfoca en la
compraventa de energia a corto plazo para satisfacer la demanda diaria. Del

mismo modo, este mercado tiene tres horizontes temporales:

o Mercado de dia de adelantado. Donde la energia se
comercializa un dia antes.

o Mercado de Tiempo Real. Donde la energia se comercializa el

mismo dia de la generacion.

o Mercado de Hora en adelantado. Donde se comercializa una

hora antes de su generacion.
o Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Opera mediante subastas y
contratos a largo plazo de productos como Energia, Certificados de energia

Limpia, Potencia y Derechos financieros de transmision.
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o Mercado para Balance de Potencia. La potencia se refiere a la

capacidad de generar o consumir energia eléctrica en un momento
determinado. Este mercado tiene el objetivo de asegurar la potencia
suficiente para mantener el equilibrio y la confiabilidad del SEN.

o Mercado de Certificados de Energia Limpia. Aqui se negocian

los certificados de energia limpia (CEL) que acreditan la produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes renovables o bajas en
emisiones de GEl.

o Subasta de derechos financieros de transmision (DFT). Los

DFT son contratos que permiten cubrir el riesgo de variacion de los

precios de la electricidad o especular con dicha variacion.

Aqui los generadores de energia (CFE y PIE) ofrecen sus precios y las
mejores ofertas son seleccionadas para abastecer la demanda (CENACE, 2018,
CENACE, 2023). Los comercializadores son intermediarios que compran energia
en el MEM y la venden a los usuarios finales, como empresas privadas o publicas
que buscan obtener la mejor oferta para satisfacer sus necesidades de consumo

eléctrico. Sin embargo, el mayor comprador de electricidad es la CFE (CFE, 2023b).

A continuacion, la energia generada se transporta a través de una red de
lineas de transmisién y subestaciones que se dividen por tipo de tension (alta o baja)
a lo largo del pais. Posteriormente, la energia se distribuye a los usuarios finales a
través de redes de distribucion locales (CFE, 2023%). La operacion del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) es gestionada por el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE), que coordina la generacién y el consumo de energia en tiempo
real para mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda, garantizando la
confiabilidad y seguridad del sistema (CENACE, 2018; SENER, 2023a). Sin
embargo, la infraestructura de transmision y distribucion pertenecen a la CFE (CFE,
2023a; SENER, 2023).

Finalmente, el suministro y venta se refiere a la distribucion y venta de

energia eléctrica a los consumidores finales como hogares, empresas y gobierno.
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Los usuarios finales cuentan con contratos de suministro y venta con empresas

suministradoras de servicios calificados o basicos (CFE, 2023).

Hay dos tipos de usuarios: Usuarios de Servicio Calificado y Usuarios de
Servicio Basico (CFE, 2023). Los Usuarios Calificados, son aquellas personas
fisicas o morales que demandan 1 megavatio (MW) o mas de electricidad y estan
registrados en la CRE (CRE, 2023). Los usuarios calificados pueden comprar
electricidad directamente en el MEM o a través de un Suministrador de Servicios
Calificados, que son empresas privadas y publicas (filiales de CFE). Por otro lado,
los Usuarios de Servicios Basicos son los hogares, empresas e instancias de
gobierno que demandan menos de 1 MW. En México, la unica empresa
suministradora de servicios basicos es la CFE y ofrece diferentes planes tarifarios
(CFE, 2023c).

2.2.2. Usuarios de Servicios Basicos
Como se menciond en la seccion anterior (2.2.1), los usuarios de Servicios Basicos

son aquellos que tienen una demandan menor a 1 MW y que deben contratar los
servicios de electricidad de la unica suministradora, la CFE (CFE; 2023c). En la
Figura 4 se puede observar la demanda de energia de electricidad de los usuarios
basicos en México. Como es comun, la mayor demanda proviene del sector
industrial (50%-60%, azul marino). Le sigue la demanda residencial (25-30%,
verde), comercial (10%, azul cielo) y en menor medida los sectores publicos y de

transporte (amarillo y rosa respectivamente) (SENER, 2023b).
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Figura 4.
Demanda de Electricidad por sector
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Figura 4 Elaboracion propia a partir de SENER (2023b).

Se puede observar un aumento en la demanda industrial, residencial y
comercial hasta 2019. Derivado de la Pandemia de COVID 2019, en este ano se
acelera el crecimiento de la demanda residencial, mientras que la demanda de

electricidad industrial y comercial se reducen (SENER, 2023b).

Dado que, la demanda de los hogares tiene una tendencia al alza y ocupa el
segundo lugar de los usuarios basicos que mas demandan electricidad,
representando casi el 30% de las ventas de CFE, la demanda de electricidad
doméstica es un componente importante del consumo nacional (SENER, 2023;
INEGI, 2018). En consecuencia, analizar su vinculo y comportamiento en respuesta

a los cambios en politica de México se convierte en un tema de estudio relevante.

2.2.3. Consumo doméstico
Segun la primera Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas

Particulares (ENCEVI), el consumo promedio mensual de electricidad por vivienda
fue de 157 kWh, el cual varia segun la region climatica del pais. Siendo la regién

centro la que mas consume por vivienda (178 kWh), seguida por la regién del norte
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(169 kWh) y la region sur (121 kWh). EIl principal uso de la electricidad es la
iluminacién (23%), refrigeracion (19%), entretenimiento (18%), coccion de alimentos
(12%) y confort térmico (12%) (INEGI, 2018). Del mismo modo, el consumo puede
variar por tipo de localidad; en las zonas urbanas mayores a 15 mil habitantes el
consumo promedio es de 165 kWh, mientras que en las comunidades rurales es de
113 kWh (CONUEE, 2021).

En 2018 el 99% de las viviendas del pais tenian electricidad y el 0.25%
utilizaba energia solar, mientras que 1.6 millones de personas no tenian acceso al
suministro eléctrico. Del mismo modo, el 72.5% de la poblacién tenia acceso a
combustibles limpios y tecnologias para cocinar, sin embargo, casi 35 millones de
personas aun utilizaban lefia y carbdn para este fin (INEGI, 2018). En este sentido,
se puede inferir que aun existen hogares en México que no pueden cubrir sus
necesidades basicas energéticas, es decir, que sufren algun grado de Pobreza

Energética.

2.2.4. Tarifas eléctricas de la CFE
La Comisién Reguladora de Energia (CRE) es la entidad encargada de supervisar

el sector energético en México, incluyendo el establecimiento de metodologias para
el calculo y la fijacidn de tarifas eléctricas (CENACE, 2023). Para establecer dichas
tarifas se consideran factores como costos de generacion, transmisién y distribucion

de electricidad, asi como los gastos operativos y de inversion (CRE, 2023).

Las tarifas incluyen costos variables, basados en la cantidad de energia
consumida y costos fijos relativos a la infraestructura, generacion, transmision,
distribucion y operacion que estan sujetos a la ubicacion geografica. Asimismo, se
pueden aplicar tarifas preferenciales o subsidios para ciertos grupos de
consumidores, como hogares de bajos ingresos o sectores sensibles. Finalmente,
algunos eventos como variaciones en los precios de los combustibles y cambios en
las politicas gubernamentales pueden influir en las tarifas (CENACE, 2023; CRE,
2023).
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Para el publico en general, la CFE maneja varias tarifas eléctricas para
distintos tipos de consumidores (ver ANEXO A). Por ejemplo, para los hogares
mexicanos hay dos tarifas: de bajo consumo (BD) y de alto consumo (DAC) (CFE,
2023). La primera (BD) esta dirigido a hogares que consumen menos de 250 kWh
al mes, mientras que la DAC es para hogares que consumen mas de 250 kWh (CFE,
2023c).

Del mismo modo, estas tarifas se dividen en varias fases (1, 1%, 1B,1C) que
consideran ciertos criterios. Por ejemplo, la BD considera la temperatura maxima de
la localidad, siendo las tarifas mas bajas para las localidades mas calurosas.
Mientras que la DAC considera rangos de consumo, es decir, a medida que
aumenta el consumo, la tarifa por kWh también aumenta (CFE, 2023c; CENACE,
2023). En este sentido, considerando las tarifas domésticas de la CFE y el consumo
promedio doméstico de la encuesta ENCEVI 2018 (157 kWh), se puede intuir que,
en promedio las viviendas pagan la tarifa BD (consumidores menores a 250 kWh al

mes).

Por otro lado, las tarifas dirigidas a las empresas son: 1) Tarifa de Uso
General, destinado a locales de uso comercial y de servicios, 2) Tarifa Industrial
dirigida empresas de transformacion, 3) Tarifas para Sectores Especiales, como
agricola, publico y doméstico de temporada, las cuales varian en funcién de los
patrones de consumo estacionales y necesidades de cada sector y 4) Tarifa de
grandes consumidores. Al igual que las tarifas domésticas, las tarifas para las
empresas se dividen en subcategorias segun el consumo y la demanda (CFE, 2023;
CENACE, 2023).

2.2.5. Subsidios Eléctricos
Igualmente, es comun que el Gobierno aplique subsidios al suministro eléctrico para

los usuarios mas vulnerables. Por ejemplo, existen subsidios nacionales destinados
a los hogares mas vulnerables que se aplican a todo el pais, pero pueden variar por
zona geografica como el Subsidio a Usuarios Domésticos de Bajos Ingresos (SUBE)
el cual es un subsidio a los hogares de bajos ingresos que consumen hasta 250
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kWh al bimestre. El Subsidio a Usuarios Domésticos de Zonas Urbanas Marginadas
(SUM), que ofrece subsidios a hogares en zonas urbanas marginadas que cumplan
con ciertos criterios de elegibilidad y Subsidio a Usuarios Rurales (SUR) que
beneficia a usuarios rurales y suburbanos en zonas de baja densidad poblacional y
situacion de vulnerabilidad (Sanchez et al., 2018; CFE, 2023c).

2.3. Estrategias Eléctricas en México
En los ultimos dos sexenios, se han presenciado dos cambios contrastantes de

estrategia eléctrica basados en dos estructuras de mercado (SENER, 2015; CAT;
2019 e Islas y Cornelio, 2022):

e 2012-2018: Impulsar la transicion energética mediante la apertura del
mercado de generacion y comercializacion de electricidad.
e 2018-2024: Reforzar el poder de mercado de la CFE abogando por un

modelo cerrado de monopolio natural.

En este sentido, algunos autores denominan esta transiciéon de un modelo
Neoliberal al Modelo Social de Desarrollo (Islas y Cornelio, 2022). Por otro lado,
desde una perspectiva de politica econdémica, estos modelos podrian definirse como
liberalismo y proteccionismo, los cuales se basan en dos estructuras de mercado
diferentes: libre mercado y monopolio natural (Smith, 1776; List, 1841; Mill 1848;

Hamilton,1791). La Tabla 1 resume las acciones tomadas bajo estas estrategias.
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Tabla 1.
Estrategias Energéticas en México
Sexenio /Estrategia Aino Acciones
Sexenio: 2012-2018 2008 Ley para el Aprovechamiento Sustentable de
Apertura del la Energia (2008)
Mercado/Transicion Energética 5012 ey General de Cambio Climatico de México
(E-PIE) (2012).
2013 Reforma Energética (2013) **
2015 PRODESEN (2015-2029)
2015 Ratificacién del Acuerdo de Paris (2015)
2015 Ley de Transicion Energética (2015)
2015 Ratificacion Objetivos de Desarrollo
Sostenible (2015)
Sexenio: 2018-2024 2018 Plan de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Proteccionismo/ Monopolio (PRODESEN) (2019 - 2033) **
Natural
(E-CFE)

2018 Plan Nacional de Refinacién (2018)

2018 Suspension de Subastas CECACE (2018)
2020 Suspension de Fideicomisos (2020)

2021 Reforma ala Ley de la Industria Eléctrica (R-

LIE) (2021) **
Elaboracion Propia a Partir de SENER, 2015; CEPAL, 2018; CAT, 2019; SENER
2018; DOF, 2020 y DOF, 2021.

Por un lado, el cambio de estrategia hacia impulsar la transicion energética y
promover la participacion de la industria privada (E-PIE) se puede vislumbrar desde
2008 con la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (2008), el fallo
de la Suprema Corte en 2011 a favor de las generadoras de autoabastecimiento
para generar, abastecerse y vender los excedentes de electricidad a CFE.

En el sexenio 2012-2018 México comienza a dar pasos importantes para
transformar el sistema energético con el objetivo de hacerlo mas competitivo
(Gobierno de la Republica, 2013; PRODESEN, 2015; CAT, 2019). Comenzando con
la Ley General de Cambio Climatico de México (2012), que establece como objetivo
alcanzar al menos 35% de generacion de energia eléctrica limpia para 2024
(Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2012; CEPAL, 2018; SENER,
2019; Islas y Cornelio 2022).
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La accion mas importante fue en 2013 con la aprobacién de la Reforma
Energética (2013), la cual modifica la Constitucion mexicana para permitir la
participacion de empresas privadas (DOF, 2013). Otras acciones que refuerzan la
E-PIE es la Ratificacion del Acuerdo de Paris (2015), el compromiso con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (2015) y la Ley de Transicion Energética
(2015), la cual adopta los compromisos internacionales de México en el Acuerdo de
Paris (Camara de Diputados del H. Congreso de la Union, 2012; Camara de
Diputados del H. Congreso de la Unién, 2015; SENER, 2015; CEPAL, 2018 y
SENER, 2019).

Haciendo referencia a los compromisos internacionales, Morales (2023)
argumenta que, desde un marco legal, la Meta 7 de los ODS sobre energia y sus
metas mas especificas estan cubiertas por las principales leyes mexicanas: La
Constitucion Mexicana y su Reforma en 2013 y La Ley de Transicion Energética
(LTE). En otras palabras, se puede argumentar que la estrategia E-PIE tiene
alineacion y convergencia los objetivos internacionales (Ruiz-Cabanas et al., 2023).

Posteriormente, en 2018 se presenta el Plan de Desarrollo del Sistema
Eléctrico (PRODESEN) (2019 - 2033) que simbolizdé otro cambio en la estrategia
energética nacional hacia el cierre del mercado, dando prioridad a la compaiia
Estatal CFE (E-CFE) (SENER, 2018; CAT, 2019). En este documento, a pesar de
reconocer la importancia de reducir las emisiones de GEIl y de aumentar las
energias renovables, anuncia la construccion de la refineria Dos Bocas con el
objetivo de aumentar la produccion de gasolina y Diesel (CAT, 2019; SENER, 2018).

Del mismo modo, en diciembre de 2018, se presenta el Plan Nacional de
Refinacion destinado a rescatar a la industria petrolera mexicana y lograr la
independencia energética (CAT, 2019). Ademas, ese mismo afio, CENACE informa
la suspension de subastas de electricidad por fuentes renovables (CENACE,
2018b).

Después, en mayo de 2020 se anuncié la suspensiéon indefinida de 17
proyectos de energia renovable (edlica y solar) y en noviembre de ese afo se

publicé en el Diario Oficial de la Federacion la eliminacion oficial de 109
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fideicomisos, utilizados para financiar proyectos de ciencia, cultura, educaciéon y
proteccion de los derechos humanos, los cuales incluian proyectos de generacion
de electricidad (Solis, 2020; DOF, 2020; Varela y Gallelo, 2020). Finalmente, en
marzo de 2021 se aprobd un decreto presidencial para reformar la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE), que pretende revertir la Reforma Energética aprobada en
2013, aumentar el poder del estado en el sector y reducir las inversiones en
energias renovables (DOF; 2021).

Respecto al bienestar de los hogares, y considerando que la Generacién y
Comercializacion de electricidad forman parte de la estructura tarifaria doméstica
final, estos cambios de politica pueden influir en el aumento o disminucion de los
precios de la electricidad a nivel nacional y, por tanto, en la capacidad de los hogares
para cubrir sus necesidades energéticas. A continuacion, se describe a mayor
detalle los cambios en politica energética mas relevantes en los ultimos afos: La
Reforma Energética de 2013, PRODESEN 2019-2033 y La Reforma a la Ley de la
Industria Eléctrica 2021.

2.3.1. Reforma Energética 2013 (RE-2013)
La Reforma Energética de 2013 en México (RE-2013) es un conjunto de cambios

legislativos y constitucionales con el objetivo de modernizar y transformar el sector
energético del pais. La RE-2013 abri6 el sector a la inversion privada y la
competencia provocando cambios importantes en dos industrias: hidrocarburos y
electricidad (Gobierno de la Republica, 2013). En general, los elementos clave de
la RE-2013 se presentan en el ANEXO B.

La RE-2013 realiz6 ciertos cambios a la industria eléctrica mexicana. Por
ejemplo, se modificé el articulo 27 Constitucional al permitir que el Estado celebre
contratos con empresas privadas para ejecutar proyectos de infraestructura y
mantenimiento, asi como generar y comercializar electricidad. Mientras que el
control del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), la transmisién y distribucion eléctrica
se mantienen exclusivas del Estado (DOF, 2013; Gobierno de la Republica, 2013).

Por un lado, al permitir la inversion privada en materia de generacion

eléctrica, se pretende aprender mejores practicas y adoptar la tecnologia de las
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empresas extranjeras para reducir costos y pérdidas de energia (DOF, 2013).
Ademas, al permitir la participacion de empresas privadas generadoras de energia,
se espera aumentar la generacion limpia de electricidad y asi, promover la transiciéon
energética con la finalidad de cumplir los acuerdos internacionales (Gobierno de la
Republica, 2013).

Por otro lado, al permitir la comercializacion de electricidad por parte de
particulares, se espera que aumente la oferta y la competencia en el mercado. Al
existir mayor competencia, la expectativa es que los precios se reduzcan, lo que
“beneficiara al presupuesto de los hogares mexicanos” (DOF, 2013; Gobierno de la
Republica, 2013).

Otro de los objetivos de esta Reforma es aumentar la extraccion de gas
natural para destinarlo a la produccién de energia eléctrica, al dar acceso a
empresas privadas para extraer crudo. Al aumentar el uso del gas natural para
generar energia eléctrica, se pretende que los precios y las emisiones se reduzcan,
ya que el gas natural es mas barato y emite casi 70% menos CO2 que el
combustoleo, uno de los combustibles mas utilizados en el pais para producir
electricidad (DOF, 2013; Gobierno de la Republica, 2013).

Finalmente, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) se
transformé en un organismo independiente, encargado de las actividades
operativas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) (DOF, 2013). El objetivo de esto es
que un tercero imparcial administre el mercado eléctrico mayorista y garantice el
acceso a todas las empresas a la red nacional de transmision y distribucién (DOF,
2013; Gobierno de la Republica, 2013).

Esta reforma ha sido muy controvertida, los partidarios apuntan al aumento
de la inversion extranjera, la creacién de nuevos puestos de trabajo y mayor
competencia y eficiencia en el sector que se traduciria a precios al consumidor mas
bajos (Gobierno de la Republica, 2013). Por otro lado, sus detractores sostienen
que no ha dado los beneficios esperados, abrié el camino a la privatizacion de los
recursos nacionales y que ha debilitado la posicion de Pemex y la CFE como

empresas paraestatales (CFE, 2021; Islas y Cornelio 2022).
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2.3.2. PRODESEN 2018-2033
En mayo de 2018 se publica el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico

Nacional (2018-2033) el cual es un plan estratégico a largo plazo para el sector
eléctrico mexicano. El documento incluye tres temas prioritarios: el Programa
Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE), los
Programas de Ampliacion y Modernizacién de la Red Nacional de Transmision
(PAMRNT), asi como el Programa de Ampliacion y Modernizacion de las Redes
Generales de Distribucion (SENER, 2018). De acuerdo con el documento, se busca
promover la expansion de la capacidad de generacion de electricidad en el pais,
fomentando la diversificacion de la matriz eléctrica, asi como promover la
digitalizacién y la incorporaciéon de tecnologias inteligentes (SENER, 2018; CAT,
2019).

Para lograr el cambio en la matriz eléctrica, se plantea un mayor impulso a
las fuentes renovables. Sin embargo, la inversion en capacidad adicional para la
generacion de electricidad se compone del 45% de tecnologias convencionales y
55% de tecnologias limpias (SENER 2018). En otras palabras, aun se planea invertir
en un alto porcentaje en tecnologias contaminantes, lo que retrasa la transicion
energética (CAT, 2019).

Por otro lado, se describen los requerimientos para el Programa de
Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas, el objetivo de este programa es
expandir la capacidad de generacion para satisfacer la demanda de energia
eléctrica y asi cumplir con las Metas de Energias Limpias (SENER, 2018). Sin

embargo, la mayoria de las plantas que se renovaran utilizan carb6n (CAT, 2019).

Del mismo modo, se contempla el impulso de la infraestructura de
almacenamiento de energia, con el objetivo de integrar de manera eficiente las
fuentes de energia renovable intermitente y garantizar la estabilidad del sistema
eléctrico. Ademas, se promueve la participacién del sector privado en el desarrollo
de proyectos de generacion y transmision de energia eléctrica, a través de
licitaciones y esquemas de contrataciéon competitivos (SENER, 2018). Esto tiene el



Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental
28

objetivo de fomentar la inversion en el sector y aprovechar la experiencia y el
conocimiento técnico de las empresas extranjeras. Sin embargo, el mismo
documento anuncia la suspension de las licitaciones de energias renovables en
diciembre de 2018 (SENER, 2018; CAT, 2019).

Ademas, se reconoce la importancia de fortalecer la interconexion eléctrica
con los paises vecinos, para promover el intercambio de energia y la integracion
regional. Se buscan oportunidades de intercambio comercial de electricidad
(SENER, 2018).

2.3.3. Reforma a la Ley de la Industria Eléctrica (RLIE-2021)
La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) es una ley Federal de México que establece el

marco legal y regulatorio del sector eléctrico del pais. Esta ley fue aprobada en
1992 y ha sido objeto de varias reformas, la ultima de las cuales fue en marzo de
2021. En particular, el documento reconoce el derecho humano a una vida digna
con acceso a la energia, declarando a la electricidad como un area estratégica
exclusiva del Estado (DOF, 2021). Del mismo modo, la RLIE-2021 busca fortalecer
el papel de la Comision Federal de Electricidad (CFE), argumentando que se

entrego la electricidad a las empresas extranjeras (CFE, 2022).

Entre los principales cambios se incluyen: 1) otorgar prioridad en el despacho
de la energia eléctrica a la CFE sobre los generadores privados, 2) establecer reglas
para el acceso y uso de la red eléctrica, que favorecen a la CFE, 3) elimina la
obligaciéon de la CFE de comprar energia eléctrica a través de subastas, lo que
podria limitar la entrada de nuevos generadores privados en el mercado (DOF,
2021).

Los defensores de la reforma argumentan que protegera los intereses de la
CFE vy fortalecera la seguridad energética del pais (CFE, 2022; Islas y Cornelio,
2021), mientras que sus criticos sostienen que limitara la competencia y aumentara

los costos de la energia eléctrica para los consumidores (Molina, 2017).
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24. Reformas Eléctricas y Teoria Microeconémica

2.4.1. Electricidad
Desde la perspectiva microecondmica, la electricidad es un bien necesario e
indispensable para el consumidor (SENER, 2016). De acuerdo con la teoria, una
caracteristica de los bienes necesarios es que suelen ser poco responsivos a los
cambios en los ingresos y a cambios en los precios, es decir que tienen demanda
inelastica (Thomas y Maurice, 2015; Mankiw, 2017).

También, es posible considerar las preferencias del consumidor ante el gasto
de electricidad desde una perspectiva de demanda cuasi lineal, ya que se puede
esperar que el consumo eléctrico por hogar tenga un limite determinado en gran
parte por las caracteristicas sociodemograficas del hogar y caracteristicas de la
vivienda como tamano y capacidad instalada. En este sentido, si el precio
disminuye, el consumo de electricidad aumentara hasta cierto punto. Si el precio
disminuye aun mas, la demanda de electricidad se mantendra constante y el
consumidor destinara su ingreso extra al consumo de otros bienes (Thomas y
Maurice, 2015; Mankiw, 2017).

Continuando con el analisis, la electricidad no tiene sustitutos cercanos, pero
es un producto complementario para muchos bienes. Por ejemplo, los
electrodomésticos (lavadora, horno, refrigerador, etc.) y otros aparatos eléctricos
de uso cotidiano (celular, computadora, impresora, etc.), requieren electricidad para
funcionar. De acuerdo con la teoria microeconémica, cuando uno de los bienes
complementarios baja de precio, la demanda de ambos aumentara. De modo que,
se espera que la demanda tanto de los electrodomésticos como de la electricidad
aumenten si los precios de la electricidad bajan (Thomas y Maurice, 2015; Mankiw,
2017).

2.4.2. E-PIE, Libre mercado
De acuerdo con la teoria microecondémica, la oferta, la demanda y por tanto el punto

de equilibrio cambian si se incorpora una nueva empresa al mercado. Desde la
perspectiva mexicana, antes de la RE-2013, el mercado de electricidad era un

monopolio natural de la Comision Federal de Electricidad (CFE) (Gobierno de la
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Republica, 2013). La microeconomia indica que al entrar una nueva empresa la
demanda de la empresa monopolista se tornaria mas elastica, la produccion de
equilibrio aumentaria y el precio de equilibrio se reduciria (Thomas y Maurice, 2015;
Mankiw, 2017). Sin embargo, al ser un bien necesario e inelastico, se espera que
los cambios en el precio no modifiquen mucho la demanda. Entonces, sila RE-2013
fue efectiva en reducir el precio de electricidad, se espera que el gasto de
electricidad disminuya ligeramente.

Pese a esto, existen argumentos en contra de liberalizar industrias como la
energética. Por ejemplo, de acuerdo con el Grupo de Rio (2007) de expertos en
Pobreza, la apertura del mercado a industrias extranjeras provoca la pérdida de la
industria nacional, el cierre de empresas locales y pérdidas de empleo, desigualdad
y Pobreza ya que favorece a los mas ricos. Reduce el bienestar social, al no
garantizar el acceso universal a los bienes publicos o a los derechos humanos
basicos. Del mismo modo, el libre comercio limita la autonomia de los paises, ya
que se deben someter a reglas y presiones internacionales de las ONGs vy las
corporaciones multinacionales, que defienden sus propios intereses (Grupo de Rio;
2007).

2.4.3. E-CFE, Monopolio Natural
La politica econdmica proteccionista se basa en un modelo econémico

cerrado, que busca proteger la industria nacional y los empleos locales mediante la
imposicion de las barreras del mercado para limitar la entrada de empresas
extranjeras. Estas barreras pueden ser aranceles, cuotas y regulaciones técnicas,
por lo que el monopolio del Estado generalmente esta sustentado bajo la ley. En
otras palabras, es un monopolio juridico. Algunos autores como Hamilton (1791) y
List (1841), defendian el interés nacional por encima del interés individual y
argumentaban que los paises debian proteger sus industrias nacionales hasta que
alcancen un nivel suficiente para enfrentar el mercado internacional.

Ademas, en microeconomia también se reconoce el caso de industrias donde
una sola empresa puede satisfacer toda la demanda del mercado a un costo menor,

denominado Monopolio Natural (Smith 1776; Mankiw, 2017). Este tipo de mercado
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suele ocurrir debido a las caracteristicas econdmicas y técnicas de la industria,
como economias de escala y los altos costos fijos involucrados para la produccién
y distribucion. Se considera como una excepcion a la regla general de que la
competencia es beneficiosa en la economia y la intervencion del Estado es
perjudicial (Thomas y Maurice, 2015; Mankiw, 2017). Ejemplos comunes de
monopolio natural son: servicios de agua y saneamiento, electricidad,
telecomunicaciones, transporte publico y correos (Mankiw, 2017).

Desde la perspectiva del productor, la empresa puede fijar el precio que
maximiza sus beneficios, sin tener en cuenta el costo marginal y aprovechando las
economias de escala, al mismo tiempo que se evita la duplicacion innecesaria de
infraestructura y uso de recursos (Grupo de Rio, 2007). Sin embargo, también
implica una menor innovacion al no tener incentivos para ofrecer mejores productos
y servicios ya que no tienen que competir con otras empresas, lo que puede llevar
a producir ineficientemente (Thomas y Maurice, 2015; Mankiw, 2017).

Desde la perspectiva del consumidor, el monopolio natural puede ofrecer un
servicio uniforme, estable y accesible, contribuyendo al desarrollo del bienestar
social al proveer a todos los consumidores servicios esenciales (Grupo de Rio,
2007). No obstante, puede implicar una menor calidad y variedad de los productos
ofrecidos a un mayor precio (Thomas y Maurice, 2015; Mankiw, 2017), y generar

desigualdad y abuso de poder (Grupo de Rio, 2007).

2.4.4. Situacion actual: Generacion de Electricidad en México
En esta seccion se presenta a detalle la situacion actual de la generacion de

electricidad en México. En la generacion de electricidad se pueden distinguir varios
productores: la CFE, los Productores Independientes de Energia (PIE) y los
productores de autoabastecimiento (CENACE, 2018). En cuanto a los Productores
Independientes de Energia (PIE), éstas son empresas privadas, nacionales o
internacionales que invierten en la construccidn, operaciéon y mantenimiento de
instalaciones de generacion de energia eléctrica. Por otro lado, los productores de
autoabastecimiento, como su nombre lo indica, consumen la energia que producen

y no participan en el Mercado Mayorista (Molina, 2017). Los generadores (CFE vy
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PIE) pueden comercializar su energia en dos mercados; Mercado Eléctrico de Corto
Plazo (MEC) y Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) (CENACE, 2018; CENACE
2023b).

En el ANEXO C se muestran las plantas generadoras de energia por tipo de
propietario y tecnologia. Actualmente existen 261 plantas generadoras de
electricidad 159 propiedad de la CFE, que utilizan distintas tecnologias como: ciclo
combinado (20), termoeléctrica (20), turbo gas (42) hidroeléctrica (62),
carboeléctrica (3), combustion interna (5), nucleoeléctrica (1), geo termoeléctrica
(1), edlica (1) y solar fotovoltaica (2) (CMIC, 2020; CFE, 2023; SENER, 2023b).

Por otro lado, hay aproximadamente 48 centrales eléctricas privadas que
utilizan tecnologia hidroeléctrica (2), térmica convencional (2), ciclo combinado (13),
turbo gas (3), edlica (12), FV-solar (15) y lecho fluidizado (1) (CMIC, 2020; SENER,
2023). Finalmente, existe un total de 74 centrales eléctricas donde colabora la CFE
y los Productores Independientes de Energia; 37 de ciclo combinado, 16 de
termoeléctrica convencional, 3 carboeléctricas, 1 nucleoeléctrica, 2 de turbo gas, 1
de cogeneracion y 14 hidroeléctricas (CMIC, 2020; SENER, 2023b).

Estas centrales eléctricas utilizan ciertos tipos de combustible para generar
electricidad, en la Figura 5 se presenta un resumen grafico de la generacion de
electricidad en México. Por ejemplo, en el Panel A se muestra la generacion bruta
de electricidad en Mega watts por tipo de tecnologia. A lo largo de los afios
observados, las tecnologias mas utilizadas para la generacién de electricidad son:
termoeléctrica (azul cielo), ciclo combinado (morado y violeta), carboeléctrica
(naranja) e hidroeléctrica (amarillo). Cabe destacar que, en la generacion por ciclo
combinado, las centrales propiedad de PIE contribuyen en mayor medida a la
generacion de electricidad comparado con las centrales de la CFE. Asimismo, es
importante destacar que la tecnologia hidroeléctrica es la tecnologia limpia que
contribuye en mayor medida a la generacion de electricidad nacional, mientras que
la generacién por medio de tecnologia edlica o fotovoltaica contribuye a un pequefio
porcentaje (CENACE, 2023).
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En la Figura 5, Panel B se presenta la matriz de combustibles (SENER,
2023a). Como se puede observar, el gas natural (azul) es el combustible mas
utilizado para la generacion de electricidad, seguido por el carbon (amarillo) y
combustdleo (rosa). Entre 2012-2016 se puede distinguir un aumento en el uso de
gas natural. Mientras que, durante 2016-2018 se observa un dramatico incremento
y posterior declive en el uso del Diesel (verde). Finalmente, durante 2020-2022 se
detona un aumento importante en el consumo de gas natural y un aumento ligero
en consumo de combustoleo. En resumen, la Figura 5, Panel B otorga evidencia de
un cambio en la matriz energética hacia la utilizacion de gas natural conforme a lo
establecido en la RE-2013.

Continuando, en la Figura 5, Panel C se muestra la inversion en proyectos
de energia con participacion privada en México de 2010-2021. La inversion abarca
los proyectos de infraestructura en energia (transmision, distribucion, operacion y
gestion de electricidad y gas natural) que llegaron a un cierre financiero y que
prestan servicio al publico directa o indirectamente (BM, 2023). Como se puede
observar, existe un cambio de tendencia evidente; en el periodo de 2014-2017 se
observa una tendencia general de la inversion al alza, por otro lado, 2017-2021 se
denota un cambio de tendencia a la baja. Este cambio se podria relacionar con el

anuncio de los candidatos presidenciales para el sexenio 2018-2024.

Con respecto a la entrada de nuevas empresas al mercado, en la Figura 5,
Panel D, se presenta el numero de empresas generadoras de electricidad en México
(CENACE, 2023c). Como se puede observar, el numero de empresas participantes
en la actividad de generacion comienza a crecer en 2015, cuando solo habia cuatro
participantes. Se puede notar una aceleracion muy pronunciada a partir de 2019
hasta alcanzar los 117 generadores (amarillo), de los cuales 9 son filiales de la CFE
(azul) y 105 son PIE (verde) (CENACE, 2023c). Sin embargo, a partir de 2021 la
cantidad de participantes se mantiene estable, es decir, que no entran nuevas
empresas al mercado. En resumen, los paneles C y D de la Figura 5, otorgan
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evidencia sobre una reduccion en la participacidn de las empresas privadas en

actividades como la Generacion de electricidad en los ultimos anos.

2.4.5. Revision de la literatura: Demanda de Energia y Politicas
Energéticas en México

Se encontraron estudios que modelan la demanda de electricidad en México.
Por ejemplo, Galindo (2005) utiliza un modelo de cointegracion Johansen y pruebas
de razén de verosimilitud para estimar la demanda de diferentes energéticos con
datos de México entre 1965-2001. Concluye que la demanda de energia en México
a corto plazo es impulsada fundamentalmente por los ingresos y los precios relativos
en todos los sectores de la economia.

Morales y Luyando, (2014) estudian los determinantes del consumo de
electricidad residencial en Monterrey con una funcién de demanda Cobb-Douglas.
Encontraron que el ingreso, el numero de habitantes y el clima (medido por la
temperatura promedio) son las principales variables que explican el consumo de
electricidad. Por otro lado, Chatellier y Mcneil (2020) analizan la demanda de
electricidad en los edificios no residenciales, concluyen que los edificios
(residenciales y no residenciales) son los consumidores mas grandes de México vy,
en particular, la demanda de los edificios no residenciales es tres veces mayor que
los reportados en los datos oficiales.

También, hay articulos que analizan los efectos de la RE-2013 en México.
Por ejemplo, utilizando un modelo vectorial autorregresivo (VAR), Alvarez y
Valencia, (2016) analizan el impacto de los precios de electricidad en el sector
manufacturero y Ortiz-Velazquez et al., (2016) analizan la demanda de electricidad
en el Estado de México. Moshiri y Martinez, (2018) y Ramirez et al., (2021) estudian
el impacto de la RE-2013 de México en el bienestar del consumidor utilizando el
modelo SURE para estimar el sistema ideal de demanda (QUAIDS) con datos de
consumo de gasolina y otros combustibles obtenidos de ENIGH. Ambos consideran
que eliminar los subsidios tiene un efecto negativo en el bienestar. Cabe destacar

que solo Ramirez et al., (2021) utiliza un contrafactual temporal.
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En resumen, los cambios de politica energética en los ultimos afos en México
han discutido la participacién de los PIE en el mercado eléctrico y sus efectos en las
tarifas finales de consumo y el bienestar de la poblacién, el cual es un componente
clave del interés nacional. Para explorar como se pueden evaluar estos cambios de
politica, en las siguientes dos secciones se presentan la fundamentacion tedrica de
las dos dimensiones de analisis de esta investigacion: Economia del bienestar y

Analisis de impacto de politicas publicas.
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M. Marco Teérico
3.1. Economia del Bienestar
La relacion entre el acceso a la energia y las politicas energéticas se puede
abordar desde la Economia del Bienestar, la cual es una rama de la economia que
estudia cdmo se puede mejorar el bienestar social mediante la intervencion del
Estado en el mercado (Pigou, 1920; Yew-Kwang Ng, 1979. Se enfoca en la
distribucion de los recursos y la eficiencia econdmica, y como estos factores

interactuan con el bienestar general de una sociedad (Johansson,1991).

Este campo de estudio es utilizado por los responsables de politicas publicas
y economistas para evaluar el impacto de las intervenciones gubernamentales
(Yew-Kwang Ng, 1979) y disefiar medidas que puedan promover el bienestar social
y la eficiencia econdmica (Porto, 1989; Johansson, 1991). En esta seccion, se
desarrolla a profundidad las bases tedricas de este campo del conocimiento, asi

como los conceptos clave de Bienestar y Pobreza Energética.

3.1.1. Bases teoricas de la Economia del Bienestar
Desde una perspectiva generalizada, la base tedrica de la Economia del

Bienestar es la teoria microeconémica del consumidor, que a su vez cuenta con
bases tedricas clasicas como la Teoria del Libre Mercado (o teoria de la mano
invisible) de Smith (1776), y bases tedricas neoclasicas como la Teoria de la Utilidad
y la Teoria Marginalista (Marshall, 1890). La Tabla 2 resume las bases tedricas y

los conceptos mas relevantes que adopta la Economia del Bienestar.



Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental

38
Tabla 2.
Bases Tedricas de la Economia del Bienestar
Teoria Nombre Concepto Descripcion Autor
Clasica Teoria del Libre Mano invisible El libre mercado se Smith
Mercado autorregula conforme (1776)
(Teoria de las decisiones egoistas
ofertay de los productores y
demanda) consumidores.
Intervencion Papel limitado del Smith
del Estado Estado en la regulacion  (1776)
del mercado.
Libre mercado El libre mercado Smith
promueve: bienestar (1776)
publico, innovacion y
productividad.
Eficiencia Maximizar la Smith
Econémica produccion y la (1776);
asignacion de recursos. Pareto
(1906)
Ley de la Relacién La demanda de un bien Smith
demanda demanda- esta inversamente (1776);
precio relacionada con su Cournot
precio. (1838);
Cournot
(1863);
Marshall
(1892)
Neoclasica Teoria de la Utilidad Satisfacciéon que una Dupuit
Utilidad persona obtiene del (1844)
consumo de bienes y Jevons,
servicios (1871);
Marshall
(1892)
Teoria Utilidad Satisfaccion que Dupuit
Marginalista Marginal obtiene un individuo al ~ (1844)
consumir una unidad Marshall
mas de un bien. (1892)
Elasticidad El coeficiente de la Marshall
ingreso de la  elasticidad-ingreso (1892)
demanda indica el grado de
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relacién entre la
variacién del ingreso y
la variacién de la
cantidad demandada

Elasticidad- El coeficiente de la Marshall
precio de la elasticidad-precio (1892)
Demanda indica el grado de

relacion entre la
variacion del precio y la
cantidad demandada

Elaboracion Propia

Comenzando con la teoria clasica del Libre Mercado propuesta por Adam
Smith en 1776, el autor utiliza la metafora de “La mano invisible” que sefala a la
economia de mercado como una herramienta con capacidad de autorregularse y de
alcanzar el bienestar social maximo mientras se busca el propio interés. En otras
palabras, el libre mercado se autorregula conforme las decisiones egoistas de los

productores y consumidores.

Dada la autorregulacion del libre mercado, Smith (1776) argumentaba que el
papel del Estado deberia ser limitado, ya que cuando los individuos son libres de
perseguir su interés, son guiados por la “mano invisible” que promueve la eficiencia
econdmica, es decir, asignacion optima de recursos y el bien publico (O’Brien, 1989;
Johansson, 1991 y Landreth y Colander, 2006).

En cuanto a las teorias y conceptos neoclasicos utilizados en la Economia
del Bienestar destacan la Teoria de Utilidad y la Teoria Marginalista. La teoria de la
utilidad mide el valor en referencia a la satisfaccion que una persona obtiene del
consumo de bienes y servicios (Dupuit 1844, Jevons, 1871; Marshall, 1892). Este
concepto es diferente a la definicién de valor de los clasicos que consideran que el
valor esta determinado por el costo de los factores de produccion (tierra, trabajo y
capital) (O’Brien, 1989; Landreth y Colander, 2006).

Por otro lado, la teoria marginalista define la utilidad marginal como la
satisfaccion que obtiene un individuo al consumir una unidad mas de un bien, la cual

es decreciente (Dupuit, 1844; Marshall, 1892). Esta marginalidad ayuda a
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comprender los conceptos de elasticidad ingreso de la demanda y elasticidad precio
de la demanda (O’Brien, 1989; Landreth y Colander, 2006). La primera indica el
grado de relacién entre la variacion del ingreso y la variacion de la demanda de un
bien especifico, mientras que la segunda indica la relacidén entre la variacion del
precio y la demanda de un bien (Thomas y Maurice, 2015; Krugman et al., 2015;
Mankiw, 2017).

En esencia, la Economia del Bienestar se ocupa de maximizar la utilidad
social (Yew-Kwang Ng, 1979; Johansson, 1991). Esto incluye considerar cémo
asignar recursos y distribuir bienes y servicios para satisfacer mejor las necesidades
de la poblacion. Examina los efectos de las politicas gubernamentales como
impuestos, subsidios, programas de bienestar social, etc. (Johansson, 1991). Del
mismo modo, también implica analizar el impacto de las fallas del mercado, las
externalidades y otros factores que pueden distorsionar el funcionamiento eficiente

de los mercados y conducir a resultados suboptimos (Pigou, 1920).

Bienestar.
En la literatura se pueden encontrar diferentes definiciones de bienestar. Por

ejemplo, Adam Smith relaciona el bienestar con la capacidad de las personas para
satisfacer sus necesidades a través del trabajo y la produccién. En particular
menciona que el bienestar de la nacién, o la felicidad de las personas que la
componen, “es el fin de todos los sistemas politicos y econdmicos” (Smith, 1776).
Por otro lado, Walras define bienestar como la satisfacciéon de las
necesidades humanas, tanto materiales, psicologicas y sociales (Walras, 1874).
Mientras que Pareto se enfoco en definir el punto éptimo de bienestar, el éptimo de
Pareto describe una situacion econémica donde “no es posible mejorar la situacion
de una persona sin empeorar la situacion de otra” (Pareto, 1909, p. 193).
Posteriormente, Pigou (1920) define el bienestar como “la suma de
satisfacciones obtenidas por los miembros de la sociedad” (p.09). Al contrario de
Smith (1776), Pigou (1920) esta a favor de la intervencion del Estado para corregir

externalidades o fallas de mercado. Mientras que Arrow (1951) sigue la linea



Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental
41

marginalista y define el bienestar como una medida de felicidad que se deriva del
consumo de un conjunto de bienes y servicios por un individuo o sociedad. El autor
argumenta que la satisfaccion de las preferencias individuales es un objetivo
importante de la sociedad, sin embargo, esta satisfaccion individual no siempre
conduce a la maximizacion del bienestar social.

En contraste, hay autores que argumentan que el bienestar es un concepto
multidimensional que va mas alla de los ingresos y la riqueza material (Sen, 1985;
Stiglitz, 2012) y consideran la capacidad de eleccion y la libertad de mercado como
clave para el bienestar (Friedman, 1962; Sen, 1985; 1999; Grupo de Rio, 2007). Por
ejemplo, para Sen el bienestar se refiere a la capacidad de las personas para llevar
la vida que valoran y tienen razones para valorar. El argumenta que la libertad de
las personas de elegir es esencial para su bienestar (Sen, 1985; 1999). Para Stiglitz
(2012), el bienestar es un concepto amplio que incluye, ingresos, salud, educacion,
seguridad e igualdad de oportunidades.

En economia se utilizan varios indicadores para medir el bienestar como PIB
per capita, desempleo, nivel de consumo, indice de Desarrollo Humano (IDH), indice
de Pobreza, indice de Desigualdad (GINI) y bienestar subjetivo como felicidad y
relaciones sociales (Yew-Kwang Ng, 1979).

Bienestar en los hogares.

En economia, el bienestar en el hogar se refiere a la calidad de vida de las
personas Yy las familias dentro de sus hogares. Incluye factores como el acceso a
necesidades basicas: alimentos, refugio y atencion médica, asi como la capacidad
de participar en la sociedad y perseguir objetivos y aspiraciones personales
(McGregor, 2020). Se mide utilizando varios indicadores como; nivel de ingresos,
educacion, acceso a atencion médica y servicios sociales, asi como disponibilidad
de viviendas asequibles (Duarte y Jiménez, 2007; Deaton, 2015; Kihm y McGregor,
2020). Estos indicadores ayudan a conocer en qué medida los hogares pueden
satisfacer sus necesidades basicas y participar en la sociedad en general.
Asimismo, el bienestar del hogar puede verse influenciado por multiples factores

como: condiciones econdmicas, politicas gubernamentales, normas sociales y
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practicas culturales. (Duarte y Jiménez, 2007; Kihm y MacGregor, 2020). En este
sentido, el Estado desempefa un papel fundamental para garantizar el bienestar de

los hogares.

3.1.2. Pobreza Energética (PE): conceptos clave
La Pobreza Energética (PE) es un concepto introducido en la década de 1980

en Inglaterra a consecuencia de la crisis energética de 1973 y fue reconocido por la
Agencia internacional de Energia (IEA) a principios de la década del 2000 (Kahanna
et al., 2019). De manera resumida, se define como la incapacidad de los hogares
para satisfacer sus necesidades energéticas (IEA, 2010) y esta ligado a una

combinacion de factores (Gonzalez-Euguino, 2015; Faiella y Lavecchia, 2019).

Romero et al., (2014) hacen la distincion de la Pobreza Energética entre
paises desarrollados y en desarrollo. Los autores indican que, para los paises
desarrollados, la Pobreza Energética se puede definir como “(...) la dificultad o
incapacidad de mantener en la vivienda condiciones adecuadas de temperatura, asi
como de disponer de otros energéticos esenciales a un precio justo” (p.10). Mientras
que para paises en desarrollo es tanto la dificultad de cubrir los costos de
energéticos, como de no acceder a niveles basicos de suministro de energéticos

con formas avanzadas de energia.

En la literatura, existe un consenso de que la Pobreza Energética es una
problematica multidimensional, que tiene diferentes causas y efectos que pueden
medirse desde diferentes perspectivas (Yew-Kwang, 1979; IEA, 2010; Sovacool,
2012; Romero et al., 2014; Gonzalez-Euguino, 2015; Faiella y Lavecchia, 2019;
Furszyfer Del Rio y Sovacool, 2023; entre otros). Segun Garcia, (2013), la Pobreza
Energética es un fendmeno real que afecta la calidad de vida de la poblacion y que,
debido a sus implicaciones econdmicas, sociales y ambientales, requiere abordarse
de manera cientifica. En esta seccion, se desarrolla a profundidad el concepto de
Pobreza Energética, partiendo de las bases tedricas y metodoldgicas, la
desagregacion del concepto y la definicion de necesidades energéticas basicas, los

indicadores mas utilizados, asi como una revision de la literatura reciente.
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Bases tedricas y metodoldgicas: de la Pobreza General a la Pobreza
Energética.
Como se menciond en la seccion 3.1.2, el indice de Pobreza es un indicador

ampliamente utilizado para medir el bienestar de una poblacion y se considera como
la base tedrica y metodologica de la Pobreza Energética. El estudio, medicion y
analisis de la Pobreza ha sido un tema relevante en ciencia desde la época de 1880
(Grupo de Rio, 2007). Por lo regular, la Pobreza se define como la falta de recursos
economicos, sociales y materiales necesarios para llevar una vida digna y
saludable. En otras palabras y de manera muy generalizada, es una condicion que

disminuye el bienestar (Pigou, 1920).

La Pobreza puede manifestarse de diversas maneras, puede ser absoluta o
relativa, y se deben considerar el contexto y los estandares de vida de la sociedad.
Pobreza Absoluta se refiere a la falta de recursos basicos esenciales para la
supervivencia, como alimentos, vivienda adecuada, atencion médica y educacion.
Por otro lado, Pobreza Relativa se relaciona con la falta de acceso a los niveles de
vida y oportunidades que se consideran normales de una sociedad en particular
(Grupo de Rio, 2007).

Asimismo, la Pobreza es un tema importante en el ambito de los derechos
humanos. Se pueden identificar varios documentos y acuerdos internacionales que
hacen referencia a esta problematica. Por ejemplo, en la Declaracion Universal de
los Derechos Humanos (ONU, 1948) y en el Pacto Internacional de los Derechos
Econdémicos Sociales y Culturales (PIDESC, 1966), se hace énfasis en que “toda
persona tiene el derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure (...) la salud y
bienestar”. Por otro lado, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se incluye
como Objetivo 1 “Poner fin a la Pobreza en todas sus formas en todo el mundo”
(ONU, 2015).

Es comun que los paises y organismos internacionales definan y midan la
Pobreza en términos de ingreso, comparado este con el umbral definido como Linea

de Pobreza (Grupo de Rio, 2007). Este indicador cuantitativo y enfocado en definir
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‘las necesidades minimas” fue desarrollado originalmente en el campo de la
nutricion especialmente en Estados Unidos, Alemania e Inglaterra (Rowntree, 1901,
1918; Orshansky, 1963; Grupo de Rio, 2007).

Por ejemplo, Rowntree (1901) define un hogar pobre cuando sus ingresos no
alcanzan a cubrir una serie de satisfactores basicos que son necesarios para
mantener la eficiencia fisica de las personas. Posteriormente, en Estados Unidos el
concepto de canasta basica y Linea de Pobreza como una medida estandarizada
se presentd por Orshansky, (1963) del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos. Esta medida de Pobreza se basa en el costo de una dieta nutricional
adecuada y la canasta de bienes alimenticios oficiales propuesta en el mismo
documento. La Linea de Pobreza se apoy6 en la idea de que, si una familia gastaba
una proporcion significativamente mayor de sus ingresos en alimentos que el
promedio tipico de las familias estadounidenses, se consideraria que el hogar vive
en Pobreza (Orshansky, 1963;1965).

En 1985, el Banco Mundial adopto la Linea de Pobreza de $1 USD (18.12
MXN con tipo de cambio de septiembre de 2023) al dia para los paises en vias de
desarrollo, la cual se actualiza periddicamente (Grupo de Rio, 2007).
Posteriormente, en la Declaracion de Copenhague sobre el Desarrollo Social de
1995 se logré un consenso entre 117 paises de combatir la Pobreza y emitir
informes con regularidad sobre el grado de la problematica en sus territorios
utilizando las medidas de pobreza absoluta y total (ONU, 1995; Grupo de Rio, 2007).
La Linea de Pobreza utilizada en el presente es de 2.15 USD de 2017 (36.24 MXN)
(BM, 2022).

A pesar de que la Linea de Pobreza es un indicador estandarizado a nivel
internacional, que permite la comparacion de los niveles de Pobreza por ingresos
entre paises, no se puede ignorar que esta problematica va mas alla de las
cuestiones econdmicas (Sen, 1985;1999; Grupo de Rio, 2007; CONEVAL, 2023?).
El Grupo de Rio argumenta que no es suficiente describir la Pobreza como una

condicion aplicable a aquellos cuyo ingreso disponible es bajo con relacién al de
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otros, ya que se falla en la distincion conceptual entre la Pobreza y Desigualdad
(Grupo de Rio, 2007).

En este sentido, la Pobreza se puede entender como una condicién que
abarca no solo aquellos que son victimas de la mala distribucién de recursos, si no
aquellos cuyos recursos no les permiten el goce de derechos considerados
fundamentales, asi como el cumplimiento de las elaboradas demandas vy
costumbres sociales (Merino, 2023; CONEVAL, 2022). Definir la Pobreza de manera
multidimensional tiene como ventaja ofrecer informacion util al gobierno y a la
sociedad sobre las acciones requeridas para combatir esta condicidon con mayor
efectividad (Grupo de Rio, 2007; Merino, 2023).

Por ejemplo, Sen, (1985;1999) menciona que la Pobreza no debe medirse
unicamente en términos de ingresos o recursos materiales, sino que debe
considerarse como la privacién de capacidades y libertades fundamentales. En su
enfoque, la Pobreza se define como la incapacidad para llevar la vida que se desea
debido a la falta de oportunidades y recursos basicos. El argumenta que la Pobreza
limita el acceso a las oportunidades econémicas, sociales y politicas, asi como a los
derechos humanos y a la dignidad. Finalmente, EI Grupo de Rio de expertos en

Pobreza la define como una situacién donde:

“(...) Las personas carecen o se les niega el ingreso y otros recursos, incluido
el uso y recepcion de bienes y servicios en especies equivalentes al ingreso, para
lograr las condiciones de vida — es decir, las dietas, bienes materiales,
infraestructura, estandares y servicios — que los habiliten para desempenfar los roles,
participar en las relaciones y seguir el comportamiento usual que se demanda de

ellos en virtud de pertenecer a la sociedad (...)” (Grupo de Rio, 2007).

Medicion de la Pobreza en México.
El caso mexicano es novedoso, ya que fue el primer pais en establecer un

marco normativo oficial que reconoce la naturaleza multidimensional de la pobreza
(CONEVAL, 2019). Bajo la Ley General de Desarrollo Social (LGDS), el Consejo
Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) es el
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encargado de establecer los lineamientos y criterios para la definicion, identificaciéon
y medicion de la Pobreza, asi como la evaluacion de politicas y programas de

desarrollo social (Camara de Diputados, 2014, art. 81).

Esta medicién ofrece una vision mas completa de la situacién de los
habitantes al considerar no solo sus ingresos sino también su acceso a derechos
sociales basicos segun su contexto territorial (CONEVAL, 2019). Su enfoque, que
supera la perspectiva unidimensional tradicional, permite identificar de manera mas
precisa las multiples carencias que enfrentan los mexicanos en situacién de
Pobreza y, por ende, permite disefar politicas publicas mas efectivas y focalizadas
(Grupo de Rio, 2007). Segun CONEVAL (2019), esta metodologia constituye un

eslabon mas en el esfuerzo de promover:

“Una sociedad que, a través de leyes como la LGDS, reconoce la existencia
de un vinculo social contractual que garantiza el acceso de toda poblacion al
desarrollo social y humano que ésta es capaz de generar, es un avance
indispensable para que derechos sociales y el bienestar, ambos asociados al
principio universal e inalienable de libertad individual comiencen a ser condiciones

reales de existencia y no solo una aspiracién social” (p. 74).

La medicion oficial de la Pobreza en México combina los dos tipos de
indicadores: Linea de Pobreza e indicadores de privaciones sociales que se
organizan en varias dimensiones como: 1) rezago educativo; 2) acceso a servicios
de salud; 3) acceso a seguridad social; 4) calidad y espacios de vivienda; 5) acceso
a servicios basicos en la vivienda y 6) acceso a alimentaciéon. Finalmente, de
manera separada se considera el contexto territorial con dos indicadores: grado de
cohesién social y grado de accesibilidad a carretera pavimentada (Grupo de Rio,
2007; CONEVAL, 2009; 2023).

En cuanto a la linea de pobreza, ademas de la linea de pobreza internacional,
México cuenta con otros cuatro umbrales de pobreza denominados “Lineas del

Bienestar”, el cual se distingue entre pobreza moderada y pobreza extrema, es
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diferente para las zonas urbanas y rurales y se actualiza de manera mensual
(CONEVAL, 2023). En la Tabla 3 se puede observar que la linea internacional
definida en 2017 de 2.15 USD, representa 1,214 MXN al mes (con un tipo de cambio
de 18.12 MXN por 1 USD), mientras que las lineas de bienestar de Pobreza
extrema, definidas por el CONEVAL en septiembre de 2023 son mas elevadas que
la linea internacional; 2,243 MXN para las zonas urbanas y 1,721 MXN para las
zonas rurales (Morales, 2023; CONEVAL,2023).

Tabla 3.

Lineas de Pobreza
Linea de Pobreza extrema por MXN mensuales de 2023
ingresos (2017, 2023)

ONU

Internacional $1,214.00

($2.15 USD al dia)

CONEVAL

Urbano $2,243.12

Rural $1,721.14
Elaboracion Propia a partir de ONU (2022), BM (2023) y CONEVAL (2023).

En este sentido, CONEVAL establece que las personas en Pobreza
Multidimensional son aquellas cuyo ingreso es inferior a la linea de bienestar y
presenta carencia en al menos una de las seis dimensiones consideradas. A su vez,
el CONEVAL divide la Pobreza en dos tipos: Pobreza Extrema que se refiere a los
hogares que presentan carencias en al menos tres de las dimensiones indicadas y
tienen un ingreso inferior a la linea de bienestar extrema. Pobreza Moderada, son
los hogares que tienen una o dos carencias en las dimensiones y su ingreso es
inferior a la linea de bienestar moderada (CONEVAL, 2023).

De igual manera, esta metodologia también permite identificar a los hogares
vulnerables. El organismo define como Vulnerable por carencias sociales aquellas
personas que tienen una o dos carencias, pero se encuentran por arriba de la linea
de bienestar y Vulnerable por ingresos aquellas que no tienen carencias, pero se
encuentran por debajo de la linea de bienestar (CONEVAL, 2023).
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Situacion de Pobreza en México.
En la Figura 6, se presenta el porcentaje de la poblacion considerada como

pobre en México entre 2010-2022. Por ejemplo, de acuerdo con la definicién del
CONEVAL en 2010 el 46.1% de la poblacién mexicana se encontraba en situacion
de Pobreza moderada (morado), mientras que en 2022 el 36.3% sufria de esta
condicion. Por otro lado, la Pobreza extrema (azul rey) fue de 11.3% en 2010y 7.1%
en 2022.

Figura 6.
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Figura 6 Elaboracion propia a partir de CONEVAL (2016); CONEVAL (2023c) y
Banco Mundial (2023)

En cuanto a la linea azul cielo que representa la Pobreza extrema de
acuerdo con la linea internacional (que solo se enfoca en los ingresos) el porcentaje
es menor, 4.3% en 2010 y 3.1% en 2020. Aunque se percibe una disminucién en
los indicadores de Pobreza nacionales, es importante mencionar que aun mas de
43 millones de mexicanos viven en condicidon de Pobreza y casi 9 millones en
Pobreza extrema (CONEVAL, 2023?).

En la Figura 7 se presenta el porcentaje de la poblacién que sufre algun tipo
de carencia social considerada por CONEVAL. Es interesante observar como el
acceso a seguridad social es la carencia que afecta a una gran parte de la poblacién

(50.2% en 2022). Esto indica que gran parte de la poblacion no cuenta con los “(...)
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mecanismos disefiados para garantizar los medios de subsistencia ante
eventualidades como accidentes, enfermedades, vejez o embarazo (...)
(CONEVAL, 2018, p.51).

Figura 7.
Tipo de Carencia Social CONEVAL (% Poblacion)

= 2010 = 2012 2014 = 2016 m 2018 = 2020 = 2022
70

60

5

o

4

3
- ‘I |
\“"'z> o

2 o .
& G & L3
2 & & & &
O ) 2 ) &

o

o

]

Figura 7 Elaboracion Propia a Partir de CONEVAL (2016; 2018; 2023c)

La siguiente carencia es servicios de salud, la cual aument6 de 29.2% en
2010 a 39.1% en 2022. Cabe destacar que el aumento en esta carencia fue mas
pronunciado en los afnos 2020 y 2022, probablemente a consecuencia de la
Pandemia COVID-19. Por otro lado, la carencia menos persistente en la poblacién

mexicana es calidad y espacios de la vivienda (de 15% en 2010 a 9% en 2022).

En relacion con el acceso a la energia, se puede inferir que la dimension de
CONEVAL que tiene una relacién directa con el suministro eléctrico es “servicios
basicos de la vivienda”, mientras que “calidad y espacios de la vivienda” tiene
relacion con el confort térmico. Por otro lado, en menor medida o de forma indirecta,
existe una relacion entre la energia y las dimensiones referentes al acceso a
alimentos, rezago educativo y servicios de salud (Garcia y Mundd, 2014). Es

importante subrayar que, a pesar de que México cuenta con una medicion de
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Pobreza Multidimensional que involucra de manera directa o indirecta el acceso a

la energia, México no cuenta con una medida oficial de Pobreza Energética.

La Pobreza Energética no se puede desvincular de la Pobreza General
(Garcia; 2013). Sin embargo, estudiar la Pobreza Energética de manera aislada
ayuda a delimitar la naturaleza del problema, asi como las consecuencias de la falta
de suministro basico. Del mismo modo, abordar la Pobreza Energética de forma
especifica ayuda a mejorar el disefio de politicas publicas que aseguren su
satisfaccion (Garcia y Mundo, 2014). A continuacion, se explica a mayor
profundidad los conceptos clave de la Pobreza Energética.

Necesidades y actividades energéticas basicas.

En esta seccidn se presenta una clasificacion de los conceptos de la Pobreza
Energética, donde se aborda la definicion de las necesidades energéticas y de las
actividades energéticas en el hogar, las causas o factores de vulnerabilidad y los

indicadores mas comunes para medir esta condicion.

Piramide de las Necesidades Energéticas.
Una importante cuestion al momento de utilizar un indicador como Pobreza

o Pobreza Energética es definir qué es una “necesidad basica” (Grupo de Rio, 2007;
Gonzalez-Eugino, 2015). Haciendo un paralelismo con la Piramide de Necesidades
de Maslow, Garcia y Mundd, (2014) proponen la Piramide de Necesidades
Energéticas (ver Figura 8). Los autores mencionan que, al ser un bien de primera
necesidad, hay minimos de energia que pueden considerarse fundamentales para
la supervivencia, como iluminacion, la conservacion y coccidon de alimentos,
climatizaciéon e higiene personal y del hogar. Estas necesidades corresponden al

primer nivel de las necesidades fisiolégicas (de reposo y alimentacion) de Maslow.
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Figura 8.
Piramide de Necesidades Energéticas
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El siguiente nivel cubre las necesidades basicas de energia que se refiere a
las necesidades relacionadas con el acceso a la informaciéon como internet, teléfono
y TV. Este nivel se relaciona con las necesidades de salud y seguridad de Maslow.
En este punto, cubriendo las necesidades para la supervivencia y las necesidades

basicas se logra el nivel minimo de confort (Garcia y Mundo, 2014).

Las necesidades energéticas por fines productivos para garantizar la
subsistencia y autonomia son el siguiente nivel. Por ejemplo, el traslado al trabajo y
el uso de computadora. Finalmente, el nivel superior corresponde a las necesidades
de ocio y realizacion personal como cine, teatro y actividades deportivas (Garcia y
Mundé, 2014).

Actividades energéticas basicas del hogar y tipos de energia.
En la Tabla 4 se presentan los tipos de energia que se utilizan en el hogar.

Como primer punto, los usos finales de energia en el hogar son: iluminacion,
refrigeracion, entretenimiento, lavado, secado y cuidado de la ropa, calentamiento
del agua, cocinar, confort térmico y transporte (CONUEE, 2022 y U.S.-EIA, 2023).
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En particular, el calentamiento de agua, iluminacion y refrigeracion son casi

universales y se utilizan durante todo el afio. La calefaccion y el aire acondicionado

son fines estacionales, de uso intensivo de energia y varian significativamente

segun la ubicacion geografica, el tamafio y estructura de la vivienda, equipo y
combustibles utilizados (U.S.-EIA, 2023).

Tabla 4.

Energias utilizadas en el hogar

Fines de Tipo de Energia Fuentes de Tipo de Nombre
Consumo Energia Combustible
lluminacion Eléctrica** Renovable Solar,
Hidraulica,
edlica
Refrigeracion No Combustibles  Gas natural
Entretenimiento y Renovable  fosiles Combustodleo
Trabajo a
Distancia
Lavado, secado y Combustibles  Carbén
cuidado de la ropa solidos
Calentamiento del No Combustibles  Gas natural
agua Renovable  fosiles Gas LP
Térmica Combustibles  Carbon, Lefia
Cocinar solidos
Confort térmico
(calefaccién/aire
acondicionado)
Transporte Térmical/eléctrica Renovable Electricidad,
a mecanica biodiesel,
a cinética hidrégeno
No Combustibles  Gasolina,
Renovable  fdsiles Diesel

** La energia eléctrica puede utilizarse para todos los fines de consumo, depende de
los dispositivos del hogar.

Elaboracion propia a partir de CONUEE, (2022); US-IEA, (2023).

Para realizar estas actividades se requieren diferentes tipos de energia. Por

ejemplo, la electricidad generalmente se utiliza para la iluminacion, refrigeracion,

entretenimiento, comunicacion, trabajo a distancia y lavado (CONUEE, 2022). Sin
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embargo, dependiendo de los dispositivos del hogar, la electricidad puede utilizarse

para todos los fines de consumo (U.S.- EIA, 20232).

La energia eléctrica puede obtenerse a través de fuentes renovables y no
renovables (U.S.-EIA, 2023?%). Las energias renovables para producir electricidad
son: solar, hidraulica y edlica, mientras que las no renovables se pueden clasificar
en combustibles fésiles como el gas natural y combustéleo, y combustibles solidos
como el carbon (CONUEE, 2022).

Por otro lado, para realizar actividades como el calentamiento del agua,
cocinar y confort térmico se utiliza energia térmica la cual generalmente proviene
de fuentes no renovables como gas natural y gas LP (clasificados como
combustibles fosiles) y carbon y lefia (combustibles sélidos) (CONUEE, 2022y U.S.-
EIA, 20232).

Finalmente, el transporte motorizado como automoviles y autobuses utiliza
varios tipos de energia, primero a través de energia térmica (combustidén) o energia
eléctrica se genera energia mecanica que mueven los pistones y otras piezas
mecanicas del motor. EI movimiento de las piezas mecanicas genera energia
cinética en las ruedas que permite que el automovil se desplace de un punto a otro.
Las fuentes de energia mas comunes para el transporte son: gasolina o a Diesel
(fuentes no renovables), asi como electricidad e hidrégeno (fuentes renovables)
(CONUEE, 2022 y U.S.-EIA, 20232).

En cuanto a la mezcla de energéticos, la mezcla mas comun es: gas para
calefaccidn, calentar agua y cocinar en estufa y electricidad para iluminacion y uso
de electrodomésticos. En su conjunto suponen casi el 75% del consumo final de

energia (Faiella y Lavecchia, 2019).

Electricidad.
Wester et.al., (2019) define la energia eléctrica como el flujo de carga que

pasa a través de un conductor, impulsado por una diferencia de voltaje entre sus

extremos. La energia eléctrica es una fuente de energia secundaria porque se
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produce al convertir fuentes primarias de energia (como el carbén, gas natural,
combustodleo, energia nuclear o edlica) para generar movimiento de una turbina
(U.S.-IEA, 2023). También se produce directamente a partir de la luz solar utilizando
un dispositivo fotovoltaico o quimicamente en una celda de combustible (Wester et
al., 2019). Por otro lado, la electricidad también es un portador de energia, es decir,
que se puede convertir en otra forma de energia como mecanica o térmica (U.S.-
EIA, 2023).

Al ser una corriente, la electricidad no se puede almacenar y requiere cables
y alambres para su transmisién. Debido a que la corriente eléctrica fluye de forma
inmediata, la oferta y la demanda deben igualarse en tiempo real (Wester et al.,
2019). Finalmente, a diferencia de otros energéticos que se usan en el sector
residencial como gas natural, los combustibles derivados del petroleo y la madera,
la electricidad puede utilizarse para mas de 100 usos finales de energia en los
hogares. Por lo tanto, el precio de la electricidad es informacion importante para
estudiar la evolucion del gasto energético y evaluar la vulnerabilidad de los hogares

(Faiella y Lavecchia, 2019).

Gas LP.
El gas LP o Gas Propano es parte del grupo de los hidrocarburos gaseosos

liquidos (HGL). El propano se presenta naturalmente como gas, el cual se presuriza
y enfria hasta volverse liquido. Se transporta y almacena en estado liquido por un
tema de practicidad, ya que en este estado este hidrocarburo es 270 veces mas

compacto que en estado gaseoso (U.S.-EIA, 2023b).

El propano se utiliza principalmente para: 1) en el hogar para calefaccion,
cocinar y calentar agua; 2) en granjas para calentar las instalaciones donde habita
el ganado o para controlar la temperatura de los invernaderos, para secar cultivos y
controlar plagas y 3) en empresas para impulsar montacargas y soldadoras
eléctricas (U.S.-EIA, 2023b; Ortega y Medlock, 2021). Por otro lado, el propano
también se utiliza en la industria petroquimica, donde se utiliza como materia prima

para producir etileno, propileno y otros quimicos (U.S.-EIA, 2023c).
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Gasolina.
La gasolina es un combustible que se obtiene a partir de la refinacion del

petroleo crudo y otros derivados del petrdleo, el cual se utiliza principalmente en
motores de combustion interna de vehiculos. Por un lado, las refinerias de petroleo
producen principalmente componentes para la mezcla de gasolina. Por otro lado,
las instalaciones de mezcla producen gasolina de motor al combinar mezclas de
gasolina, gasolina terminada y etanol. Posteriormente, la gasolina terminada se

transporta en cisternas o poliductos a los puntos de venta (U.S.-EIA, 2023c).

Otra caracteristica es que la gasolina cambia dependiendo del clima,
especialmente con respecto a la presidon de vapor, el cual es importante para que el
motor del automavil funcione adecuadamente. En invierno, la presion de vapor debe
ser lo suficientemente alta para que el motor arranque, mientras que, en verano se
requiere una presion de vapor mas baja para no emitir tantos gases contaminantes
al aire. En este sentido, la gasolina se evapora mas facilmente en climas calidos,
liberando mas gases de efecto invernadero (que afectan al ambiente) y gases
criterio (que afectan a la salud) (U.S.-EIA, 2023c).

En especifico, en noviembre de 2017 se liberd el mercado de las gasolinas
en México. Anteriormente el precio se controlaba por medio de la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico que determinaba un precio maximo de venta. En la
actualidad, el precio final minorista se determina respecto a los precios
internacionales del petréleo estipulados por la IEA (DOF, 2017). Algunos factores
que inciden en el precio de la gasolina son: los costos de refinacién, del transporte
y almacenamiento, asi como el margen comercial de las estaciones de servicio, los
impuestos y el tipo de cambio vigente (U.S.-EIA, 2023d; U.S.-IEA, 2023e).

El consumo de gasolina y Diesel esta muy influenciado por la disponibilidad
y uso del transporte publico y transporte privado. De igual manera, el uso del
transporte publico esta influenciado por la calidad del servicio, la disponibilidad de
rutas y la infraestructura del lugar donde se habita (Ortega y Medlock, 2021).
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Diesel.
El aceite combustible destilado o Diesel se utiliza en vehiculos con motor de

encendido por compresion. EI combustible Diesel se obtiene a partir de la refinacion
del petroleo crudo y de materiales de biomasa. La mayoria de los camiones de carga
y reparto, asi como los trenes, autobuses, barcos y vehiculos agricolas, de

construccion y militares utilizan este combustible (U.S.-EIA, 2023c).

Una vez definidas las actividades basicas energéticas de un hogar para cubrir
el nivel minimo de confort, se puede comprender mejor el concepto clave de la
definicion de Pobreza Energética; “incapacidad de cubrir las necesidades
energéticas basicas”. Para profundizar en la problematica, en la siguiente seccién

se exploran las causas e indicadores de la Pobreza Energética.

Causas de la Pobreza Energética (Factores de Vulnerabilidad).
En primer lugar, es importante diferenciar entre Vulnerabilidad a la Pobreza

Energética (VPE) y Pobreza Energética (PE) en si (Faiella y Lavecchia, 2019). Por
un lado, la vulnerabilidad son esas condiciones sociodemograficas, econémicas y
politicas que hacen mas susceptible a un hogar de sufrir Pobreza Energética. Por
otro lado, la Pobreza Energética es aquel estado de falta de acceso a fuentes de
energia modernas y asequibles que, a su vez, tiene efectos en otros aspectos del

bienestar general del hogar (Romero et al., 2014).

Estudios como Sovacool, (2012), Romero et al., (2014), Gonzalez-Euguino
(2015), CE (2022) y Faiella y Lavecchia (2019) clasifican las principales causas que
podrian aumentar la vulnerabilidad de los hogares ante la Pobreza Energética en:
1) caracteristicas del mercado; 2) caracteristicas del bien energia; 3) caracteristicas
del hogar; 4) caracteristicas de la vivienda; 5) cambio climatico y 6) politicas publicas

los cuales se presentan en la Figura 9.
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Figura 9.
Causas de la Pobreza Energética (PE)
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Figura 9 Elaboracion propia a partir de Faiella y Lavecchia (2019).

Como se puede observar en la Figura 9, los altos precios de la energia
afectan directamente la capacidad de los consumidores para acceder a suficiente
energia para garantizar su bienestar (Romero et al., 2014; IEA, 2022; CE, 2022).
Afecta especialmente a las personas de bajos recursos, ya que son menos
resilientes a las fluctuaciones en los precios (Gonzalez-Euguino 2015). Los precios
de la energia son afectados por factores geopoliticos, factores econémicos y el

cambio climatico (Emberson et al., 2012; Gonzalez-Euguino 2015 y CE, 2022a).

Continuando, la demanda inelastica del bien “energia” contribuye a la
vulnerabilidad de los hogares ante la Pobreza Energética. Al ser un bien necesario
e inelastico, el aumento de los precios implica un mayor gasto energético para cubrir

las necesidades basicas (Faiella y Lavecchia, 2019).
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A su vez, algunas caracteristicas del hogar como la Pobreza por ingresos es
una de las principales causas de la Pobreza Energética (Gonzalez-Euguino, 2015).
En otras palabras, el nivel de ingreso del hogar esta estrechamente relacionado con
la capacidad de sus miembros para cubrir sus necesidades basicas energéticas
(Sovacool, 2012). Los bajos salarios, la precariedad laboral y el desempleo pueden
ser causas de los bajos ingresos en el hogar, donde los mas vulnerables son los
hogares monoparentales, hogares con algun habitante con discapacidad y/o vejez,
hogares con menores de edad y con inestabilidad laboral (Romero et al., 2014; CE,
2022).

A menudo, los bajos ingresos llevan a los hogares a utilizar una combinacion
de fuentes de energia que son suboptimos desde el punto de vista econdémico,
financiero, sanitario y medioambiental (Gonzalez-Euguino 2015). Por otro lado,
aunque los hogares con bajos ingresos estarian dispuestos a adquirir formas de
energia mas modernas, a menudo son incapaces de realizar los pagos iniciales para
mejores servicios, costos de conexidn de red o equipo mas eficiente (Emberson et
al., 2012).

Continuando, las caracteristicas de la vivienda como: el bajo rendimiento
energético de los edificios, tipo de combustibles utilizados y la eficiencia energética
de los electrodomésticos utilizados también influye en la Pobreza Energética
(Romero et al., 2014; Gonzalez-Euguino 2015 y CE, 2022). Asimismo, la instalacién
eléctrica y aislamiento ineficientes pueden resultar en el gasto de mas energia para
utilizar electrodomésticos y mantener la temperatura del hogar (Sovacool, 2012;

Romero et al., 2014; Gonzalez-Euguino, 2015).

Por otro lado, el cambio climatico también puede contribuir a la Pobreza
Energética, ya que los eventos extremos como sequias y heladas influyen en el
patron de demanda energética de los hogares (U.S.-EIA, 2023%). Por ejemplo, el
aumento de la temperatura media reduce el consumo de energia para calefaccion,

pero aumenta la demanda de refrigeracion. Mientras que el aumento de las heladas



Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental
59

durante el invierno en las zonas mas frias aumenta el consumo de calefaccion, pero

reduce la de refrigeracion (Faiella y Lavecchia, 2019).

Finalmente, la transicion energética esta ejerciendo una presion creciente en
los precios de la energia (Faiella y Lavecchia, 2019). Las politicas gubernamentales,
como los impuestos al carbono u otra forma de restriccion al consumo de
combustibles fésiles aumentan los precios de energia, acrecentando Ila

vulnerabilidad de los hogares (Emberson et al., 2012; Faiella y Lavecchia, 2019).

3.1.3. Indicadores de Pobreza Energética
La Pobreza Energética se puede medir utilizando varios indicadores que

aplican enfoques diferentes, pero son complementarios para entender esta
problematica multidimensional (Faiella y Lavecchia, 2019). Como se mencioné
anteriormente (ver seccion 3.1.2, subtema causas de la Pobreza Energética), es
posible medir tanto la Vulnerabilidad a la Pobreza Energética (VPE), como la
Pobreza Energética (PE) (Sovacool, 2012; Gonzalez-Euguino 2015 y Debarre et al.,
2018). Asimismo, es importante diferenciar los multiples indicadores para medir la
Pobreza Energética, los cuales pueden ser utilizados solos o en conjunto en un

indice multidimensional (Faiella y Lavecchia, 2019).

Los indicadores se pueden dividir en tres dimensiones generales:
asequibilidad, eficiencia y accesibilidad, los cuales pueden ser de naturaleza
cualitativa o cuantitativa. Por un lado, los indicadores cualitativos se expresan en
términos subjetivos y normalmente hacen referencia a la autopercepcion del
entrevistado. Mientras que los indicadores cuantitativos pueden expresarse en
términos objetivos y pueden ser relativos o absolutos (Romero et al., 2014 y Faiella
y Lavecchia, 2019).

Estos indicadores se relacionan con el acceso a servicios energéticos
modernos, asequibilidad de la energia y calidad y confiabilidad del suministro de
energia. En otras palabras, desde diferentes perspectivas, los indicadores revelan
en qué medida los hogares carecen de acceso a servicios de energia asequibles,
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confiables y modernos (Sovacool, 2012; Gonzalez-Euguino 2015 y Debarre, et al.,

2018). Los indicadores se describen en la Tabla 5:

Tabla 5.
Indicadores de Pobreza Energética
Dimensiones Indicador Descripcion Referencia
Asequibilidad  Gasto Proporcion de los Faiella y Lavecchia,
Energético ingresos de los hogares (2019); Gonzalez-
destinado a cubrir los Euguino, (2015); CE,
gastos de servicios (2022); Kahanna et al.,
energéticos. (2019); Gouveia et al.,
(2019); Sokotowski et al.,
(2020) y Pérez-Farggallo
et al., 2022
Eficiencia Intensidad Estima la energia minima  Gonzalez-Euguino,
Energética de consumo asociado a (2015); CE, (2022);
(Consumo las necesidades basicas  Khanna et al., (2019);
Energético) ** Gouveia et al., (2019);
Sokolowski et al., (2020) y
Pérez-Farggallo et al.,
(2022)
Eficiencia Mide la eficiencia de CE, (2022); Khanna et al.,
Energética dispositivos y (2019); Gouveia et al.,
electrodomésticos. (2019); Sokolowski et al.,
(2020) y Pérez-Farggallo
et al., (2022)
Accesibilidad Acceso a Disponibilidad de fuentes  Gonzalez-Euguino,
Energia de energia como (2015); CE, (2022a)
electricidad, gas natural y
energias renovables
Disponibilidad  Disponibilidad de Kahanna et al., (2019);
Energética aparatos eléctricos para Cedano et. al, (2021)
la realizacion de
actividades en el hogar
Confiabilidad Frecuencia y duracién de  Gonzalez-Euguino,
Energética interrupciones de (2015); CE, (2022)
(Seguridad) energia.

Elaboracion Propia.

La Tabla 5 presenta los indicadores comunmente utilizados en la literatura

para medir las dimensiones mas importantes de la Pobreza Energética. Por ejemplo,
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para medir la asequibilidad de los energéticos normalmente se utiliza el indicador
Gasto Energético. Este indicador mide el porcentaje de ingresos de un hogar
destinados a gastos relacionados con la energia incluidas: facturas de electricidad,
costos de combustible e impuestos relacionados con la energia. Se obtiene
mediante la divisidn del gasto de energéticos entre el ingreso total del hogar (Faiella
y Lavecchia, 2019).

Es el indicador mas utilizado para medir la Pobreza Energética en paises en
desarrollo, donde el problema se concentra en el poder adquisitivo, los precios de
la energia y la dificultad de mantener niveles adecuados de temperatura en el hogar.
El umbral utilizado oscila entre 5% y 20% (Faiella y Lavecchia, 2019; IEA, 2022,
CONUEE, 2022; CE, 2022; Gonzalez-Euguino, 2015). El problema con este umbral
es que es de naturaleza relativa, lo que dificulta realizar comparaciones entre paises

con diferentes situaciones econdmicas (Gonzalez-Euguino, 2015).

El siguiente indicador es Intensidad Energética, que también se puede
encontrar como Consumo de energia, el cual mide la cantidad de energia
consumida por un hogar en un periodo determinado (generalmente mensual o
anual). Estima la energia minima de consumo asociado a las necesidades basicas
(Gonzéalez-Euguino, 2015; CE, 2022). Este indicador es utilizado tanto en la
dimension de asequibilidad energética, asi como en la dimensién de eficiencia
energética (Kahanna et al., 2019; Gouveia et al., 2019; Sokotowski et al., 2020 y
Pérez-Farggallo et al., 2022).

Por ejemplo, el umbral para las necesidades basicas se establece en la Unién
Europea en 100 kWh y 150 litros de gasolina por persona al afio o 50 G/L (gramos
por litro). Cualquiera por debajo de ese umbral se considera que sufre de Pobreza
Energética (CE, 2022). Sin embargo, la alta intensidad energética también puede
indicar que un lugar esta utilizando una gran cantidad de energia para satisfacer sus
necesidades basicas (Gonzalez-Euguino, 2015; CE, 2022). La alta intensidad
energética puede resultar en facturas de energia altas, lo que puede ser una carga

financiera significativa para los hogares de bajos ingresos (Gonzalez-Euguino,



Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental
62

2015). Una limitante de este indicador es la dificultad de definir qué es una
“necesidad basica” y si se incluye o no la energia utilizada para la produccién
(Gonzalez-Euguino, 2015; CE, 2022).

Eficiencia Energética es un indicador que mide la eficiencia de los
dispositivos y electrodomésticos que consumen energia, asi como la adopcién de
tecnologias y practicas de eficiencia energética en el hogar (CONUEE, 2022; CE,
2022). Una limitante de este indicador es que cada pais determina los niveles de
consumo de energia permitidos por dispositivo, lo cual dificulta la comparacién

(Gonzalez-Euguino, 2015; Pérez-Farggallo et al., 2022).

Por otro lado, el Acceso a la Energia se basa en la idea de que la Pobreza
Energética es ante todo un problema de acceso de servicios energéticos modernos
(Gonzalez-Euguino, 2015). Mide la disponibilidad de fuentes de energia como
electricidad, gas natural, tecnologias de energia renovable en una comunidad o
region determinada (CE, 2022). Desde esta perspectiva, la Pobreza Energética se
mide contando la poblacion sin acceso a dichos servicios. Una limitante de este
indicador es que no proporciona informacion sobre niveles de consumo (Gonzalez-
Euguino,2015; CE, 2022).

El acceso a la energia incluye tanto aumentar la disponibilidad de fuentes de
energia, como de garantizar que estas fuentes sean asequibles, fiables y
sostenibles. Emberson et al., (2012) aseguran que el acceso a la energia es crucial
para el desarrollo econdémico y social, ya que genera una mayor productividad,

mayores oportunidades sociales y econdmicas.

Finalmente, la Confiabilidad Energética mide la frecuencia y la duracién de
las interrupciones en el suministro de energia, lo que puede afectar la capacidad de
un hogar para acceder a este tipo de servicios (Gonzalez-Euguino, 2015; CE, 2022).

Al combinar estos indicadores, se obtiene una medida multidimensional de la
Pobreza Energética (MEPI) que tiene en cuenta los diferentes aspectos del acceso

y asequibilidad de la energia que afecta el bienestar y el desarrollo de los hogares
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(Nussbaumer, 2013; Sokotowski et al., 2020 y Pérez-Farggallo et al., 2022). Los
formuladores de politicas e investigadores pueden utilizar estos indicadores ya sea
individualmente o en conjunto para identificar los hogares que son mas afectados
por la Pobreza Energética y para desarrollar intervenciones especificas que

permitan abordar este problema (Yeager et al., 2012 y Karekezi et al., 2012).

Linea de Pobreza Energética (Gasto Energético).
La Linea de Pobreza Energética es uno de los indicadores utilizados para

determinar el nivel de Pobreza Energética por ingresos. Se utiliza la variable Gasto
Energético, el cual se refiere a la proporcion de los ingresos de los hogares
destinado a cubrir los gastos de servicios energéticos como electricidad, calefaccion
y combustibles para cocinar (Faiella y Lavecchia, 2019). A continuacion, se presenta

a profundidad dicho indicador.

Como se menciond en la seccion anterior (3.1.3 Indicadores de Pobreza
Energética), en general, los hogares con un alto gasto de energia se consideran
“‘mas pobres”, ya que gastan una cantidad desproporcionada de sus ingresos en
servicios energéticos, dejando menos dinero para cubrir otras necesidades basicas
como la alimentacién, educacion y atencién médica (Sovacool, 2012). Un alto gasto
de energia también puede resultar en una deuda relacionada con la energia y puede
propiciar una transicion energética a combustibles mas baratos y contaminantes, lo
que puede tener consecuencias negativas para la salud y el medio ambiente (CE,
2022).

Existen varios métodos para obtener este indicador objetivo y relativo
(Faiella, y Lavecchia, 2019). Es objetivo porque utiliza datos concretos y reales
como el ingreso, y es relativo porque su interpretacion depende de compararlo con

un criterio previamente definido (z) como en la Ecuacién (1)



Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental
64

PE; = I[= > 7] (1)

Donde:

PE;: Pobreza Energética, variable binaria que toma el valor 1 si el gasto de

electricidad del hogar observado i excede el umbral z y 0 en el caso contrario.

I: Funcion indicadora o condicion. Es igual a 1 si la condicion es verdadera y

0 si es falsa.
Ge;: Gasto de electricidad del hogar observado i
Gt;: Gasto total del hogar observado i
z: Umbral, limite maximo del porcentaje destinado a gasto de energia.

La Ecuacién (1) expresa la condicién que se debe cumplir, si la proporcion
del gasto de energia es mayor al umbral (z), el hogar es pobre energéticamente.
Sin embargo, no existe un umbral establecido oficial (Faiella, y Lavecchia, 2019).
Por un lado, el primer estudio que establece un umbral del 5% es el de Boardman
(1991), el cual también es utilizado por la Agencia Internacional de Energia (Faiella
y Lavecchia, 2019; IEA, 2022). Mientras que otros paises optan por ser mas
conservadores y multiplicar al doble este umbral, es decir 10%. La “regla del 10%”
fue originalmente aplicada en Inglaterra y después fue adoptada por la Comisién
Europea (Gouveia et al., 2019; Pérez-Farggallo et al., 2022; CONUEE, 2022 y CE,
2022).

Asimismo, otros paises fijan su propio umbral de acuerdo con las
caracteristicas de su poblacion y condiciones econdmicas, normalmente
considerando la mediana o el promedio del consumo de la poblacion (Faiella y
Lavecchia, 2019; Gouveia et al., 2019; Pérez-Farggallo et al., 2022). Del mismo
modo, es posible construir el umbral considerando el nivel socioeconémico y el clima

del pais, Faiella, y Lavecchia (2015) proponen calcular el indicador en términos de
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gasto y utilizan la mediana condicional de un conjunto de 4 umbrales que varian

segun tipo de hogar y la zona climatica estimados con una regresion por cuantiles.

Otra manera de medir la Pobreza Energética es considerar el gasto minimo
estandar (MIS por sus siglas en inglés), establecido por el Gobierno Federal de cada
pais (Pérez-Farggallo et al., 2022). Desde esta perspectiva se considera que un
hogar sufre de Pobreza Energética si después de pagar los gastos energéticos, su
ingreso restante es igual o menor al MIS. Para México, se refiere a la linea de
bienestar del CONEVAL mencionada en la seccion 3.1.2, donde se abordan las

bases tedricas y metodoldgicas de la Pobreza Energética (CONEVAL, 2023).

Sin embargo, cabe la posibilidad de que existan hogares solventes, pero con
una gran proporcion de gasto de energia. Con la finalidad de identificar a los grupos
mas vulnerables, es decir, aquellos que sufren tanto Pobreza Energética como
Pobreza financiera, Inglaterra propuso la medida LIHC (Low Income, High Cost) el
cual también es utilizado en Italia y otros paises europeos (Faiella y Lavecchia,
2019; Pérez-Farggallo et al., 2022). En este sentido, el indice LIHC considera que
un hogar sufre de Pobreza Energética si cumple dos condiciones: 1) que la
proporcion del gasto de electricidad sea mayor que el doble de la mediana de la
proporcion de gasto de la muestra y 2) que el ingreso restante después de los gastos

de electricidad sea menor que el MIS.

Indice de Pobreza Energética Multidimensional.
De manera muy general, el indice de Pobreza Energética Multidimensional

mide el grado de acceso a servicios energéticos asequibles, modernos y confiables,
considerando varias dimensiones (Calvo et al., 2021). En la actualidad, no existe
una medicion multidimensional estandarizada a nivel mundial, pero destacan las
propuestas de Nussbaumer et al., (2013); UNPD, (2019) y Calvo et al., (2021).

Por ejemplo, en 2005 la Agencia Internacional de Energia Atdmica en
colaboracion con otras dependencias internacionales, presentan los Indicadores

Energéticos para el Desarrollo Sostenible (E/SD por sus siglas en inglés) documento
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que funge como guia para el desarrollo de los indices multidimensionales. Los
indicadores son a nivel nacional y se organizan en tres dimensiones; social,

economico y ambiental (IAEA, 2008).

Afios después se propone el indice Multidimensional de Pobreza Energética
(MEPI por sus siglas en inglés) de Nussbaumer et al., (2013), el cual utiliza datos a
nivel hogar y se basa en el enfoque de capacidades de Sen (1985;1999) y utiliza el
método Alkire-Foster (Alkire et al., 2015). EI MEPI utiliza cinco dimensiones
principales; acceso a la electricidad, acceso a combustibles limpios para cocinar,
eficiencia energética de los electrodomésticos, calidad de suministro eléctrico y
gasto de energia. Cada dimension cuenta con indicadores, ponderaciones y

umbrales de privacién especificos (Nussbaumer et al., 2013).

Posteriormente, se calcula la incidencia (H) y la intensidad (4) de la Pobreza
Energética de cada hogar. Por un lado, la incidencia es el porcentaje de los hogares
que sufren al menos una forma de privacién energética. Mientras que la intensidad
es el promedio de privaciones que sufren los hogares. Finalmente, el indice
compuesto MEPI se obtiene con la multiplicacién de la incidencia y la intensidad de
la Pobreza Energética. El indicador varia entre 0 y 1, donde 1 indica que el hogar
sufre el nivel maximo de Pobreza Energética y 0 el caso contrario (Nussbaumer et
al., 2013). El procedimiento detallado para medir la Pobreza Energética se describe

mas adelante en la seccion metodoldgica de este estudio (ver Seccidn 6.2).

De igual manera, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(UNDP) vy la Iniciativa de Pobreza y Desarrollo Humano propusieron el indice de
Pobreza Multidimensional (IPM) que identifica carencias del tipo energético en las
tres dimensiones del indice de Desarrollo Humano (IDH). Incluye 10 indicadores
como; nutricion, anos de escolaridad, vivienda, bienes, mortalidad infantil, agua

potable, saneamiento, electricidad y combustibles de cocina (UNDP, 2019).

Otra importante contribucion es la de Calvo et al., (2021), los cuales proponen

el indice Multidimensional de Pobreza Energética (IMPE) para medir la Pobreza
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Energética Multidimensional en Latinoamérica con datos de 2019, donde utiliza seis
indicadores relacionados con el confort térmico, la refrigeraciéon eficiente, coccion
de los alimentos, iluminacion adecuada, calentamiento del agua y comunicacion.
Los resultados muestran que el 22.4% de los hogares en la region se encuentran
en situacion de Pobreza Energética, donde las mayores privaciones son bienes de
confort térmico, refrigeracion eficiente y coccion de los alimentos (Calvo et al.,
2021). Finalmente, el indice de Privacién Energética (Multidimensional Energy
Deprivation Index - MEDI) de Cedano et al.,, (2021) adapta la propuesta de
Nussbaumer et al., (2013) para estudiar el caso mexicano, incluyendo indicadores
de confort térmico y la regién bioclimatica. El indicador MEDI de Cedano et al.,
(2021) utiliza seis dimensiones con diferentes ponderaciones: cocina, iluminacion,

electrodomésticos, entretenimiento/educacion, comunicacion y confort térmico (ver

Tabla 6):
Tabla 6
Dimensiones de MEDI
Dimensién Indicador Variable Umbral Ponderacion
(Pobre si...)
Cocinar Contaminacion
interior Alimentos Verdadero 0.18
utilizando (1)
algun
combustible
diferente de
electricidad,
GLP, gas
natural o
biogas.
lluminacion Acceso a Tiene acceso  Falso (0) 0.18
electricidad a electricidad
Servicios Propiedad de Tiene Falso (0) 0.115
proporcionados por electrodomésticos refrigerador
aparatos del hogar
Educacion y Propiedad de Tiene radioo  Falso (0) 0.115

entretenimiento aparatos televisor
educativos o de
entretenimiento
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Comunicacion Medios de Tiene teléfono Falso (0) 0.115
telecomunicacion  fijo o celular
Confort térmico Acceso a confort  Tiene aire Falso (0) 0.115
térmico acondicionado

o calefaccion
Elaboracion propia a partir de Cedano et al., (2021)

Cedano et al., (2021) utiliza la temperatura promedio, minimas y maximas
(°C) trimestrales y la regién bioclimatica como condicional para calcular MEDI en

diez ciudades de México.

Algunas limitantes de los indices multidimensionales de Pobreza Energética
son: 1) no considera el costo de la energia, calidad y confiabilidad de los servicios
energéticos, lo que puede subestimar la medicion de la Pobreza Energética; 2)
algunos utilizan umbrales de privacion internacionales fijos, lo que puede no reflejar
las diferencias en el contexto y preferencias de los hogares y 3) no todos consideran
la dinamica temporal ni espacial de la Pobreza Energética (Faiella y Lavecchia,
2019; Pérez-Farggallo et al., 2022).

3.1.4. Revisién de la Literatura Gasto energético y Pobreza Energética
Multidimensional

Bacon et al., (2010) menciona que al momento de estudiar el bienestar de
hogares es necesario analizar los patrones de gasto de electricidad, derivados de
petréleo (keroseno, gasolina Diesel y GLP), gas natural y transporte bajo diferentes
niveles socioeconomicos, distinguiendo entre areas urbanas y rurales, asi como
detectar el impacto en presupuesto del hogar cuando hay un cambio en los precios
y/o en los subsidios. En la literatura se pueden encontrar estudios referentes a
modelar la demanda de electricidad y otros que miden y evaluan la Pobreza

Energética desde sus diferentes dimensiones.

Factores que influyen en el gasto energético.
Modelar la demanda residencial de electricidad ha sido un tema importante desde

la década de 1970 debido al interés en la conservaciéon y el impacto del aumento de

los precios de la electricidad en el bienestar (Atamturk et al., 2012). Existe amplia
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literatura que analiza la demanda residencial de electricidad en los hogares, estos
estudios difieren en varias caracteristicas como forma funcional, método de

estimacion y tipo de datos. Algunos de los factores que influyen en el gasto

energético segun diferentes estudios e informes son (ver Tabla 7):

Tabla 7
Factores que influyen en el Gasto Energético (Ge)
Nombre Descripcion Referencia
Precios de la Los precios determinan el De Rezende et al., (2006);
energia nivel de consumo y puede Atamturk et al., (2012); Atalla 'y
resultar en una carga Hunt, (2016); Campbell, (2018);
financiera importante Karekezi et al., (2012); Arenas et
al.,, (2019)
Ingresos El ingreso determina el nivel Atamturk, et al., (2012); Kim,

de gasto en el hogar.

(2020); Kerekezi et al., (2012)
Silva et al., (2017); EIA, (2023);
CE, (2022); Arenas et al., (2019)

Caracteristicas

Nivel de educacion, nimero

Kim, (2020); Silva et al., (2017);

sociodemograficas  de habitantes, habitantes Atamturk et al., (2012); Kerekezi,
menores de edad, con et al.,, (2012); Inglesi-Lotz y Diez
discapacidad o con alguna (2017); Arenas et al., (2019):
enfermedad tiene un efecto Poblete-Cazenave, y Pachauri,
en el gasto energético. (2021); Morales y Luyando,
(2014); Grinewald y Diakonova
(2020) Randazzo et al., (2020);
EIA, (2023); CE, (2022)
Eficiencia Electrodomésticos eficientes  EIA, (2023); CE (2022); Arenas
Energética energéticamente, reduce el et al., (2019)
gasto de energia
Clima El clima en una regién puede Atamturk et al., (2012); Poblete-
afectar el gasto de energia, Cazenave, y Pachauri (2021)
particularmente para Morales y Luyando (2014);
calefaccion y refrigeracion. Randazzo et al., (2020); EIA,
(20232); CE (2022)
Calidad de la Las malas condiciones de la  EIA (2023?%); CE (2022); Arenas
vivienda vivienda pueden resultar en et al., (2019)

Elaboracion Propia

gastos innecesarios de
energia
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En la Tabla 7 se presenta de manera general los factores que influyen en el
gasto energético del hogar. Por ejemplo, los precios de la energia son un factor
determinante del gasto energético. En este sentido, los hogares pobres a menudo
pagan precios elevados por los servicios energéticos, lo que puede resultar en una
carga financiera importante (De Rezende et al., 2006; Atamturk et al., 2012; Atalla
y Hunt, 2016; Campbell, 2018; IEA, 2022).

Del mismo modo, el ingreso es un factor muy importante al momento de
determinar el gasto energético (Kim, 2020; Silva et al., 2017). Los hogares de bajos
ingresos a menudo gastan una mayor proporcion de estos a cubrir servicios de
energia, lo que los hacen mas vulnerables a la Pobreza Energética (U.S.-EIA,
2023a).

Las caracteristicas sociodemograficas de los integrantes del hogar también
son incluidas en todos los documentos revisados, las variables mas utilizadas son:
educacién, sexo, edad, numero de habitantes del hogar, numero de menores de
edad en el hogar (Kim, 2020; Silva et al., 2017; Atamturk et al., 2012; Kerekezi et
al., 2012; Inglesi-Lotz y Diez 2017; Poblete-Cazenave, y Pachauri, 2021; Morales y
Luyando, 2014; Grunewald y Diakonova, 2020, Randazzo et al., 2020; EIA, 2023;
CE, 2022). Por otro lado, la eficiencia energética también influye en el gasto de
energéticos, contar con electrodomésticos mas eficientes reduce el consumo y las
facturas de energia (U.S.-EIA, 2023; CE, 2022).

De igual manera, el clima en una region puede afectar el gasto de energia,
particularmente para calefaccion y refrigeracion (Atamturk et al., 2012; Poblete-
Cazenave y Pachauri, 2021). Los hogares ubicados en climas extremos suelen
gastar mas energia; los hogares en climas frios suelen tener mayor gasto de energia
debido a la necesidad de calefaccidn, mientras que los hogares en climas calidos
suelen tener un mayor gasto de energia debido a la necesidad de mas refrigeracion
(Atamturk et al., 2012; Morales y Luyando, 2014; Randazzo et al., 2020 y U.S. -EIA,
2023a).

Por ultimo, la calidad y el estado de la vivienda de un hogar puede afectar al

gasto energético (U.S.-EIA, 2023a). Segun la Comisién Europea, los edificios mal
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aislados o ineficientes pueden requerir mas energia para mantener una temperatura
interior agradable, lo que genera facturas y gastos energéticos mas elevados (CE,
2022).

En resumen, existe un consenso en la literatura revisada que la demanda de
electricidad es inelastica, pero puede variar entre regiones. Ademas, casi todos los
articulos concluyeron que el ingreso es el factor mas influyente en la demanda de
electricidad. También, se pudo identificar que las variables mas utilizadas en estos
estudios son: precio de la electricidad, ingreso (generalmente en version
logaritmica), caracteristicas del hogar (por ejemplo, tamafo, numero de
habitaciones, vecindario), informacion demografica de los habitantes (género, edad,
escolaridad) y datos meteoroldgicos (temperaturas promedio).

Comprender estos factores y su impacto en el gasto de energia puede ayudar
a los encargados de formular politicas a desarrollar intervenciones efectivas para
abordar la Pobreza Energética y mejorar el acceso y la asequibilidad de la energia
para los hogares vulnerables.

Pobreza Energética (PE).

En general, los indicadores de Pobreza Energética se han utilizado en varios
estudios e informes para medir y monitorear esta condicién a nivel regional y
nacional. A nivel region, Kahanna et al., (2019) proponen un indice multidimensional
de Pobreza Energética (MIPE) que captura los tres elementos de disponibilidad,
accesibilidad y asequibilidad para analizar los paises miembros de la Asociacion de
Naciones de Asia Sudoriental (ASEAN) utilizando datos macro y micro. Concluyen
que Camboya es el pais mas pobre de la Asociacion, mientras que Tailandia es el
menos pobre.

Emberson et al., (2012) realizan un extenso analisis de diferentes politicas
publicas en paises de Asia, Africa y América Latina como subsidios
gubernamentales, enfoques basados en el mercado y asociaciones publico-
privadas. Por ejemplo, los subsidios pueden ayudar a que los servicios de energia
sean mas asequibles, pero también pueden ser costosos e ineficientes. Los

enfoques basados en el mercado, como tarifas de alimentacion y créditos de
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carbono, pueden incentivar la adopcién de fuentes de energia limpia, pero también
pueden ser complejos y dificiles de implementar. Concluyen que no se puede
recomendar un unico modelo o estrategia institucional, sino que se requiere una
combinacion de politicas para aumentar el acceso a la energia de manera efectiva.

Karekezi et al., (2012) realizan un analisis de la Pobreza Energética en paises
en vias de desarrollo. Concluyen que la Pobreza Energética contribuye a un circulo
vicioso de Pobreza, ya que afecta la productividad econdmica, asi como la
productividad agricola, limitando las oportunidades de generacion de ingresos en
zonas rurales y de bajos recursos. A su vez, la falta de alimento y los bajos ingresos
contribuye a la desnutricién y a bajos niveles de ahorro. Estos efectos contribuyen
a que los pobres energéticamente sean mas pobres financieramente.

Por otro lado, la Pobreza financiera es un obstaculo para la transiciéon
energética, ya que las personas de bajos recursos no pueden permitirse pagar
formas de energia mas limpia o hacer mejoras en su hogar para aumentar la
eficiencia energética (Karekezi et al., 2012).

A nivel pais, existen estudios que calculan la brecha de Pobreza Energética.
En Italia se encontraron estudios como Miniaci et al., (2014) y Faiella et al., (2017),
estos Ultimos estiman que la brecha agregada es de € 600 millones
(aproximadamente 888 USD de 2009). Es decir, el gobierno debe invertir por lo
menos 600 millones para reducir la brecha energética en ltalia. En cuanto al gasto
minimo de energia, Miniaci et al., (2014) identifica el gasto estdndar minimo de
electricidad y gas con datos de ISTAT (2009) y Faiella et al., (2018) estima el gasto
minimo para calefacciéon en Italia en 2014, encontraron que el gasto promedio
fluctua entre € 211 - €1,417 de 2009 (313-2098 USD de 2009).

Por otro lado, otros estudios exploran temas sobre la justicia energética. Por
ejemplo, Koomson y Awaworyi-Churchill (2022) examinan el vinculo entre la
precariedad laboral y la Pobreza Energética desde una perspectiva racial y étnica
en Sudafrica. Con un modelo de probabilidad lineal encontraron evidencia que

apoya que la precariedad laboral esta asociada a una mayor probabilidad de sufrir
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Pobreza Energética, la cual varia entre razas y etnias. Siendo los sudafricanos de
raza negra y miembros del grupo étnico Venda los mas vulnerables.

De igual forma, Wang et al., (2021) estudian las disparidades raciales en la
Pobreza Energética de Estados Unidos utilizando la Curva de Lorenz y el coeficiente
GINI. Concluyen que los hogares afroamericanos son mas vulnerables a la Pobreza
Energética que otros grupos raciales como blancos o asiaticos. Adicionalmente,
mencionan que la carga racial energética difiere entre tipo de energia, uso final y
regiones del pais. Y Memmott et al., (2021) identificaron que los hogares
afroamericanos, hispanos, con habitantes menores de edad o aquellos que
requieren dispositivos médicos electronicos son mas vulnerables a sufrir
inseguridad energética y mencionan que el COVID 19 exacerbd estas
vulnerabilidades en EE. UU.

Para Ghana, Koomson y Danquah (2021) estudian la relacion entre la
inclusion financiera y la Pobreza Energética con un modelo de probabilidad lineal y
diferentes métodos cuasiexperimentales. Concluyen que aumentar la inclusién
financiera puede reducir la Pobreza Energética. Martey (2022) emplea variables
instrumentales y la técnica de Lewbel de minimos cuadrados en dos etapas (2SLS)
para analizar como la diversificacion de cultivos afecta a la Pobreza Energética.
Encontraron que diversificar cultivos reduce la desviacion estandar de la Pobreza
Energética.

Lin y Okyere (2020) encontraron que la Pobreza Energética deteriora la salud
mental de los hogares. Awaworyi-Churchill y Smyth (2021) encontraron que la
Pobreza Energética se asocia a peores condiciones de salud en general en
Australia. Y Ephraim et al., (2022) concluyen que la ayuda humanitaria internacional
reduce la probabilidad de ser energéticamente pobre en Senegal.

Por otro lado, hay estudios que adaptan o proponen nuevas versiones de
alguno de los indicadores. En Faiella y Lavecchia (2019) se hace una revisiéon de
las diferentes formas de calcular la Pobreza Energética y la brecha de la Pobreza
Energética mediante indicadores del gasto de energia y proponen una metodologia

para paises desarrollados.
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Romero et al., (2014) y Arenas et al., (2019) realizan un analisis econémico
de la Pobreza Energética en Espafia en el que discuten a profundidad el concepto
de Pobreza Energética, proponen nuevos indicadores para medirla y evaluarla, asi
como medidas para abordar la problematica del pais.

En particular, Romero et al., (2014) concluyen que existe un problema de
Pobreza Energética que no necesariamente coincide con la Pobreza general en
Espafa. Ademas, identifican que los hogares mas vulnerables son aquellos con
bajos ingresos, menores a su cargo e inestabilidad laboral. Como recomendacién
practica, los autores proponen un “Bono Social” que incluya todos los gastos
energéticos y que esté destinado unicamente a los hogares vulnerables.

De igual manera, Gouveia et al., (2019) desarrollaron el indice de
Vulnerabilidad de Pobreza Energética (EPVI en inglés), con escala espacial de alta
resolucién para identificar puntos criticos de vulnerabilidad de electricidad y
calefacciéon en Portugal. EPVI combina indicadores socioeconémicos con las
caracteristicas de la vivienda y rendimiento energético. Concluyen que, aunque el
indice de refrigeracion es generalmente mas alto, la calefaccion puede ser un
problema mas importante en términos de demanda de energia y problemas en la
salud.

Para el caso polaco, Sokolowski et al., (2020) proponen otro indice
multidimensional de Pobreza Energética, encontraron que, en 2017, el 10% de los
hogares polacos padecia de esta problematica e identificaron que los hogares mas
vulnerables en riesgo de Pobreza Energética son aquellos que viven en edificios
construidos antes de 1946, hogares rurales, con habitantes jubilados o invalidos.

En México, Furzsyfer Del Rio y Sovacool (2023) exploran la experiencia de
vida de la Pobreza Energética en los asentamientos informales de México, donde
estudian las necesidades energéticas y de vivienda, patrones de transporte y
movilidad y desafios para su calidad de vida y salud mediante entrevistas y grupos
focales. Los autores concluyen que la mayoria de los entrevistados experimentan

una doble vulnerabilidad energética; tanto en el hogar, como de transporte.
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Encontraron que muchos entrevistados dedican la mitad de su ingreso a los
servicios de movilidad, el cual a menudo representa su gasto domeéstico principal.
Ademas, esta doble vulnerabilidad se ve exacerbada por la marginacion y
discriminacion. Finalmente, la mayoria de los entrevistados consideran que su
calidad de vida ha disminuido en el sexenio 2018-2024, ya que perciben una mayor
decadencia, corrupcion, pobreza y peores servicios (Furzsyfer Del Rio y Sovacool,
2023).

Concluyen que las experiencias de Pobreza Energética no se limitan a la
asequibilidad, es un problema multidimensional que debe ser abordado como tal.
Los grupos de bajos ingresos son los mas vulnerables ante la Pobreza Energética,
por lo tanto, la energia, movilidad y salud ambiental son aspectos fundamentales e
instrumentales para verdaderamente mejorar el bienestar de los grupos mas
vulnerables (Furszyfer del Rio y Sovacool, 2023).

Por otro lado, Garcia y Avila-Ortega (2022) proponen una medida general de
acceso a los servicios de energia (ES por sus siglas en inglés) y establecen su
relacion con las condiciones espaciales, econdémicas y sociales de México,
utilizando analisis de correspondencias. Encontraron un patron de desigualdad en
el acceso a ES y una fuerte relacion entre el acceso general y los niveles de
urbanizacién y vulnerabilidad econémica y alimentaria.

Finalmente, con los hallazgos encontrados, los autores identifican seis
caracteristicas clave que debe incluir cualquier politica energética como; 1) inclusién
espacial rural y urbano, 2) mayor participacion de las organizaciones subnacionales,
3) reconocimiento de la diversidad cultural, 4) transversalidad con otros proyectos o
leyes, 5) promocion de la innovacion tecnoldgica y transicion energética y 6) Marcos
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en el acceso de ES.

De igual manera, Suastegui et al., (2023) proponen un modelo para modificar
la estructura tarifaria del sector eléctrico residencial mexicano, lo cual permite
reducir el impacto de los precios en los meses de transicion. Los resultados del

modelo arrojan una reduccién de la Pobreza Energética en mas de 150 mil hogares,
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mejorando las condiciones de justicia energética para el 25% de los usuarios
residenciales del pais.

Soriano Hernandez et al., (2022) abordan la problematica de la Pobreza
Energética desde la perspectiva de justicia energética y econofisica, donde realizan
una aproximacion del consumo de energia en México durante 2014. Encontraron
que, en 2014, el 61% de los hogares mexicanos padecia de Pobreza Energética
debido a problemas de asequibilidad y disponibilidad de recursos modernos.
Finalmente, Oswald (2017) explora el concepto de seguridad energética sustentable
en el contexto mexicano, el cual propone un concepto holistico de seguridad
energética que integra factores de seguridad humana, ambiental, econdmica,
societal y de género.

En resumen, en esta seccion se revisaron las bases teoricas y metodolégicas
de la Pobreza Energética, junto con las principales causas e indicadores disponibles
para estudiar esta condicion en los hogares, asi como la revision de la literatura
reciente. Como se menciond anteriormente (ver seccién 3.1.2, causas de la Pobreza
Energética), las politicas publicas pueden fungir tanto como una causa de la
Pobreza Energética como una medida para reducir la vulnerabilidad de los hogares.
En la siguiente seccion (3.2) se exploran los métodos para la evaluacién de impacto
de politicas publicas, particularmente se desarrolla el método cuasiexperimental de
Diferencias en Diferencias utilizando variacién de intensidades y emparejamiento

por puntaje de propension como tratamiento de la muestra.

3.2. Evaluacion de Impacto de Politicas Publicas: Métodos
Cuasiexperimentales

Los modelos cuasiexperimentales son un tipo de disefio de la investigacién que se
utiliza comunmente en economia para evaluar el impacto de politicas, programas
gubernamentales y otros shocks exdégenos como guerras y desastres naturales
(Gertler et al., 2017).

A diferencia de un disefio experimental, en un modelo cuasiexperimental los
participantes no se asignan aleatoriamente a los grupos de tratamiento y control. En

cambio, se utilizan métodos estadisticos para crear un grupo de comparacién que
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sea similar al grupo de tratamiento en términos de caracteristicas observables
(Gertler et al., 2017).

Se pueden identificar varias ventajas de los modelos cuasiexperimentales
sobre los disefios experimentales como costos mas bajos y mayor validez externa
(ya que son mas representativos de las condiciones del mundo real). Sin embargo,
algunas limitaciones de los modelos cuasiexperimentales son: 1) potencial sesgo
de seleccion y 2) mayor dificultad para estimar efectos causales ya que pueden
existir variables no observables que no se incluyen en el modelo y que tienen gran
relevancia para el resultado observado.

Existen varios métodos cuasiexperimentales Regresion Discontinua (DRD),
Diferencias en Diferencias (DID) y Propensity Score Matching (PSM) (Gorard, 2013;
Gertler et al., 2017). A continuacion, se explican brevemente y de manera general
los disefios cuasiexperimentales que se utilizaran en esta investigacion, Diferencias
en Diferencias con variacion de intensidades y Diferencias en Diferencias con

Emparejamiento por Puntaje de Propension.

3.2.1. Diferencias en Diferencias (DID)
El método compara el cambio en los resultados de un grupo de tratamiento y un

grupo de control antes y después de una intervencion (Roth et al.,, 2023). Los
supuestos del modelo son: 1) las tendencias de los grupos de tratamiento y
contrafactuales son similares y 2) los unicos factores que explican las diferencias
entre los grupos son constantes a lo largo del tiempo (por ejemplo, sexo y edad)
(Gertler et al., 2017; Fredriksson y Magalhaes 2019). Se puede estimar por Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) y se presenta en su forma general en la Ecuacion (2)
(Bernal y Pena, 2011; Lee, 2016):

Y = B+ B1Tj + B2Gi + BsDyj +¢ (2)
Donde:

Y : Es la variable dependiente.
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T; : Variable dicotomica de tiempo igual 1 si la observacion es después del
tratamiento j.

G; : Variable dicotomica de grupo, que toma el valor de 1 si la observacion
pertenece al grupo tratado i.

D;; Variable interactiva que se obtiene mediante la multiplicacion de las
variables anteriores (G; * Tj).

e: Término de error.

En la Ecuaciéon (2), el parametro 3, representa el valor promedio de la
variable dependiente Y para el grupo de control antes de implementar el tratamiento.
Es el intercepto del modelo. Por otro lado, (; representa el cambio promedio de la
variable dependiente Y para el grupo de control después del tratamiento. Mientras
que, B, muestra la diferencia promedio entre el grupo tratado y el grupo de control
antes de implementar el tratamiento. Finalmente, el parametro ;, muestra la
diferencia entre el antes y el después del grupo tratado en comparacién con el grupo

de control, es decir, aisla el efecto del tratamiento en el grupo tratado.

Para medir el efecto del shock exdgeno, se debe obtener la doble diferencia,
esto es la diferencia en el tiempo de los grupos por separado y posteriormente

obtener la diferencia intragrupo como se presenta en la Ecuacion (3).
DID = (Y11= Yo1) = (Yio — Yo0) (3)
Donde:
DID: Doble diferencia.

Y; 1: Media condicional de la variable dependiente del grupo tratado después

de shock.

Y,.1: Media condicional de la variable dependiente del grupo tratado antes del

shock.

Y1 0: Media condicional de la variable dependiente del grupo de control

después del shock.
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Yo.0: Media condicional de la variable dependiente del grupo de control antes

del shock.

Definicion de grupos de control y tratamiento.
La definicién de los grupos de control y tratamiento es un paso critico en este

método, ya que de ella dependera la validez y confiabilidad de los resultados. A
continuacion, se presentan las alternativas disponibles para establecer estos grupos

de manera adecuada.

Variacion de intensidades.
Existen politicas gubernamentales que estan destinadas a toda la poblacién.

Para solucionar esto, se puede tratar la muestra con una “variacion de intensidades”
(Duflo, 2001; Gorard, 2013). La idea central es identificar variaciones naturales
exodgenas: si a pesar de que el programa (tratamiento) tiene cobertura nacional se
puede identificar un subgrupo de las unidades de observacion con caracteristicas
que permiten su exclusion de la accion del programa, se puede considerar a este
subgrupo como de control. En otras palabras, el grupo de control constituye aquellas
unidades de observacion que son relativamente indiferentes al evento o programa
(Gorard, 2013).

Diferencias en Diferencias con PSM o emparejamiento.
Una alternativa para reducir el sesgo de seleccion de los grupos y aumentar

la validez interna de los resultados es combinar el emparejamiento por puntaje de
propensiéon con el método de Diferencias en Diferencias (DID). De manera
simplificada, se calcula un puntaje de propension que predice la probabilidad de
estar en el grupo de tratamiento condicionada a las variables observadas (Gertler
et al., 2017, Zhao et al., 2021). Posteriormente, se emparejan a los individuos del
grupo de tratamiento con los individuos del grupo de control que tienen
caracteristicas observables similares. El puntaje de propension puede calcularse
con un modelo logit como en la Ecuacion (4) (Abadie e Imbens, 2016; Bernal y Pefa,
2011):

e).h(Xi)

Pr{D|X;} = PR ITeS) (4)
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Donde:

Pr{D|X;}: Puntuacién de propension o probabilidad de que el hogar i reciba
el tratamiento D, considerando las variables observadas X del hogar i

h(X;): es el predictor lineal (o indice latente) basado en las covariables
observadas X del hogar i , el cual incorpora los efectos de las variables, sus
interacciones y potencias.

A: es el coeficiente estimado de la funcion, que en conjunto con h(X;) que
influye en la probabilidad de recibir el tratamiento.

Esta puntuacién es un numero real entre 0 y 1 que resume la influencia de
todas las caracteristicas observables en la probabilidad de recibir el tratamiento
(Gorard, 2013; Zhao et al., 2021). Una vez obtenido el puntaje de propension de
todas las unidades, aquellas del grupo de tratamiento pueden emparejarse con
unidades en el grupo de control que cuentan con puntajes de propension similares
(Heckman et al.,, 1998; Gertler et al., 2017). Finalmente, se aplica el modelo
DID utilizando los grupos creados por emparejamiento para estimar el efecto causal
del tratamiento como en las ecuaciones (2) y (3) (Gertler et al., 2017).

Pruebas de robustez

Para verificar la robustez del cuasiexperimento de Diferencias en Diferencias,
Gertler et al., (2017) recomienda utilizar alguna de las siguientes pruebas:

1. Tener al menos dos rondas de datos antes del comienzo del programa
para valorar las tendencias anteriores de los grupos. Se espera que las
tendencias antes del programa sean similares.

2. Llevar a cabo “pruebas placebo” con grupos de tratamiento y/o resultados
“falsos”, donde se espera encontrar un efecto nulo del programa.

3. Aplicar el método de Diferencias en Diferencias en otros grupos plausibles
de comparacion. En este caso, se espera obtener resultados similares
sobre el efecto de la politica o programa.
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3.2.2. Revisién de la literatura: DID y DID con PSM

Diferencias en Diferencias (DID)
Fredriksson y Magalhdes (2019) explican la metodologia de Diferencias en

Diferencias de manera comprensible y presentan una revision de la literatura sobre
el uso de este método en temas administrativos. Mientras que Roth et al., (2023)
realizan una revision de la literatura sobre los avances mas recientes en
econometria aplicados al DID. En el documento, los autores clasifican los estudios
en: enfoque de multiples periodos y variacion en el tiempo del tratamiento,
incumplimiento de tendencias paralelas y marcos alternativos para la inferencia.

Igualmente, se puede encontrar literatura reciente que utiliza esta
metodologia para analizar reformas y cambios en politica publica. Salinas y Solé-
Ollé (2018), analizaron los efectos de la reforma educativa de descentralizacion
fiscal parcial que tuvo lugar en Espafia durante la década de los 80s. Bastian et al.,
(2021) se enfocaron en los efectos de la Reforma en el programa de Red de
Seguridad en EE. UU. en los 90s para jovenes adolescentes. En ambos casos, se
encontré que aumento el abandono escolar.

Por otro lado, hay estudios que analizan los efectos de un cambio en politica
en la iniciativa privada. Es el caso de Garcia-Vega et al., (2021) que estudiaron el
impacto de la reforma laboral en la innovacién en Espafa. Y Caliendo y Tubbicke,
(2021) encontraron que la Reforma de 2011 en el programa de subsidios en
Alemania (SUS) fue efectiva en reducir los costos y aumentar el impacto del
programa.

Desde una perspectiva de salud publica, Nyagwachi et al., (2020) examinan
el efecto de las politicas de control de tabaco y alcohol en los patrones de consumo
y la evolucién de los efectos de desplazamiento en otros gastos domésticos en
Kenia. Leogrande et al., (2019) estudiaron la relacion entre los cambios temporales
en la exposicidon a PM1o emitidos por una planta siderurgica y los cambios en las
tasas de mortalidad en Taranto, Italia.

Han et al., (2021) estudian la disparidad socioeconémica en relacién con la

exposicion a largo plazo de PM2.5 y la mortalidad con datos chinos del afio 2000 y
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Alotaibi et al., (2019) calcularon la carga atribuible del asma infantil por
contaminacion del aire relacionado con el trafico (TRAP).

Especificamente, hay varios estudios que evaluan el impacto de politicas
ambientales. Por ejemplo, Su et al., (2020) investiga los efectos diferenciales del
Plan de Reduccion de Emisiones de California sobre la reduccién de la
contaminacion del aire entre quienes viven cerca de corredores industriales y los
que viven mas lejos. Clo y Fumagalli (2019) evaluan el efecto de un cambio en los
programas de horarios de energia que incorpora un esquema de precios dual
(recompensa/penalizacion). Encontraron que los desequilibrios energéticos
intencionales disminuyen significativamente cuando existe la posibilidad de ser
penalizado.

Diferencias en Diferencias con Emparejamiento (DID con PSM)
Finalmente, se encontraron diversos articulos que utilizan mas de una metodologia
cuasiexperimental. Por ejemplo, Ryan et al., (2018) comparan los resultados del
DID estandar, DID con PSM, analisis de series temporales interrumpidas de un solo
grupo y analisis de series temporales interrumpidas multigrupo como tratamiento
para abordar la problematica de las tendencias no paralelas en los grupos.
Encontraron que el modelo DID con PSM arroja resultados mas fiables en
comparacion con las otras tres metodologias.

Igualmente, Linder y McConnell (2019) comparan el DID simple y el
DID con PSM soOlo de los datos previos. Los autores concluyen que el sesgo
aumenta cuanto se utiliza el DID emparejado en la distribucidn de los efectos fijos y
el error aleatorio, por lo que recomiendan que los investigadores que utilicen esta
técnica deben reportar los resultados de ambos modelos para determinar el impacto
y evaluar el sesgo.

Referente a la Pobreza Energética, Garcia y Tol (2021) analizan el impacto
del Bono Social de Electricidad (BSE) en la Pobreza Energética en Espafa
aplicando DID y PSM. Los autores no encontraron un cambio en los indicadores
observados que sugiera que la Pobreza Energética disminuyd en Espafia después

de la implementacion del BSE. Ngarava et al., (2023) analizan las diferencias de
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género y etnicidad en la Pobreza Energética utilizando datos de Sudafrica.
Encontraron que los hogares con un hombre como jefe de familia tienen mas
exposicion, mas capacidad adaptativa y sensibilidad a la Pobreza Energética
comparado con los hogares donde hay una jefa de familia.

Gebel y Volkemer (2014) investigan la relacion entre el desempleo y el
reempleo en la salud fisica y mental de los alemanes, utilizando un modelo de
Diferencias en Diferencias con emparejamiento. De acuerdo con los autores, utilizar
los dos enfoques permite mitigar tanto los efectos fijos no observados, como las
diferencias observables en una especificacion semi paramétrica flexible.
Encontraron que el desempleo y el reempleo tienen efectos similares y sélo la salud
psicologica se ve afectada por las transiciones laborales.

Finalmente, aunque las metodologias cuasiexperimentales solas o
combinadas son ampliamente utilizadas para analizar cambios en politica, es
importante mencionar que no se encontraron estudios que utilicen dichas
metodologias y que analicen la Pobreza Energética, asi como el impacto de las
diferentes estrategias eléctricas en México.

Una vez expuesto el Marco Teodrico (I1l) que sustenta el presente estudio, en
las siguientes secciones se procede a describir la investigacion (IV y V) vy
Metodologia a emplear (VI). En este capitulo se detallan los aspectos referentes al

disefio, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccién y analisis de datos.
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IV. Hipotesis

La pregunta de esta investigacion es: ;En qué medida cambié la Pobreza

Energética de los hogares mexicanos después de los cambios de estrategia

eléctrica nacional, expresados por la Apertura del Mercado y el Monopolio Natural,
durante 2010-20227

En este aspecto, y considerando los siguientes argumentos de la literatura

revisada:

1.

Los servicios publicos (como la electricidad) han sido histéricamente
monopolios naturales, donde una sola empresa puede satisfacer toda
la demanda a menores costos (Smith 1776).

La privatizacion de servicios publicos aumenta la Pobreza (Grupo de
Rio, 2007).

Las politicas de transicion energética pueden aumentar los precios de
la electricidad y, por tanto, la Pobreza Energética (Emberson et al.,
2012; Faiella y Lavecchia, 2019).

La Hipdtesis de Investigacion es: La Pobreza Energética en los hogares

mexicanos disminuyé en mayor medida después de la Estrategia hacia un

Monopolio Natural en comparacion con la Estrategia de Apertura del Mercado.

41. Preguntas secundarias

Ademas, se formulan las siguientes preguntas secundarias:

1.

¢, Coémo se comportd la Pobreza Energética en los hogares mexicanos
entre 2010-20227

¢En qué medida cambié la Pobreza Energética de los hogares
mexicanos después del cambio de estrategia hacia la Apertura del
Mercado?

¢En qué medida cambié la Pobreza Energética de los hogares
mexicanos después del cambio de estrategia hacia un Monopolio

Natural?



85
Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental

4.2. Hipétesis secundarias
Basado en la relacion estrecha entre la Pobreza Energética y la Pobreza general

(Garcia y Mundo, 2013), y al observar la pendiente negativa de los tipos de Pobreza
en México medidos por CONEVAL (ver Seccion 3.1.2, Figura 6), se formula la
primera hipotesis secundaria:

Hipoétesis secundaria 1. La Pobreza Energética en los hogares mexicanos
disminuyo en el periodo de 2010-2022.

Por otro lado, en linea con los argumentos de la hipétesis de investigacion a
favor de los Monopolios Naturales en servicios publicos para garantizar el suministro
adecuado a toda la poblacion y maximizar el excedente social (Smith, 1776; Grupo
de Rio, 2007; Mankiw, 2017), se formulan la segunda y tercera hipotesis
secundarias:

Hipétesis secundaria 2. La Pobreza Energética en los hogares mexicanos
aumentd después del cambio de estrategia hacia la Apertura del Mercado.

Hipétesis secundaria 3. La Pobreza Energética en los hogares mexicanos

disminuyo después del cambio de estrategia hacia un Monopolio Natural.
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V. Objetivos
5.1. Objetivo General

El Objetivo General de esta investigacion es: Medir y comparar la Pobreza
Energética en los hogares mexicanos ante los cambios de estrategia eléctrica
nacional, expresados por la Apertura del Mercado y el Monopolio Natural, durante
el periodo de 2010 a 2022.

Se realiza este analisis con la finalidad de comprender a mayor profundidad
las causas de la Pobreza Energética en México, asi como evaluar en qué medida el
bienestar de los hogares mexicanos ha variado considerando los cambios en

politica del sector eléctrico en el periodo de observacion.

5.2. Objetivos Especificos.
Para poder aceptar o rechazar la Hipétesis de investigacion, se propone cumplir con

ciertos objetivos especificos:

1. Construir tres indicadores de Pobreza Energética: Pobreza Energética por
Ingresos, indice de Privacién Energética y Pobreza Energética
Multidimensional con la finalidad de medir, desde diferentes enfoques, la
incapacidad de los hogares mexicanos para satisfacer sus necesidades
energéticas a lo largo del periodo 2010-2022.

2. Llevar a cabo dos métodos cuasiexperimentales: Diferencias en Diferencias
con variacion de intensidades, y Diferencias en Diferencias con
Emparejamiento para comparar el comportamiento de los tres indicadores de
Pobreza Energética en los hogares mexicanos después de los cambios de
estrategia eléctrica en México, expresados por la Apertura del Mercado y el

Monopolio Natural.

3. ldentificar la estrategia eléctrica que beneficie mas a los hogares mexicanos

y proponer modificaciones en las politicas energéticas de México.
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VL. Metodologia
La seccion metodologica se organiza de la siguiente manera: en la primera seccion

se describe la clasificaciéon de la investigacion, asi como se retoma el objetivo
general, las preguntas y las hipdtesis de investigacion. En la segunda seccion se
describen las variables a utilizar, se definen de manera conceptual y operacional,
haciendo énfasis en la construccidén de las variables dependientes sobre Pobreza
Energética (LIHC,MEDI,PEM). En la tercera seccion se presenta el disefio
metodoldgico, donde se explica el modelo general y las técnicas de tratamiento
utilizadas, y en la cuarta seccidon se presentan los resultados esperados.
Finalmente, en la quinta seccion se discuten las ventajas y desventajas de la

metodologia utilizada en esta investigacion.

6.1. Descripcion de la Investigacion
En la Tabla 8 se presenta la matriz de disefio, mientras que en ANEXO D se

puede consultar un diagrama general de los pasos a seguir en la Metodologia. Para
la investigacion, se utiliza un enfoque deductivo, que intenta aplicar leyes
universales a casos particulares. Se aplica la Metodologia Cuantitativa, la cual se
centra en hechos observables y medibles y utiliza el analisis estadistico para el

tratamiento de los datos con el Software Stata 16.

Tabla 8.
Matriz de Disefio
Clasificacion Descripcion Este estudio
Metodologia CUANTITATIVA Andlisis Estadistico
Hechos observables y medibles.  ENIGH (2010-2022)
Datos numéricos y analisis Stata 16
estadistico.
Modelo Modelo Econométrico Modelo Logit
Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO)
Estrategia de INVESTIGACION Analiza como un cambio de
Investigacion CUASIEXPERIMENTAL politica afecta la Pobreza
Aisla el efecto de un cambio Energética de los hogares
exdgeno en un grupo de mexicanos.

tratamiento.
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Analisis Longitudinal Analiza el comportamiento de la
Estudia variables a lo largo del Pobreza Energética a lo largo del
tiempo tiempo

Tipo de datos Secundarios ENIGH (2010-2022);

Datos de otros estudios CONAGUA (2023);
CFE (2023); CRE (2024); INEGI
(2024)

Elaboracion Propia

Para abordar el problema de la presente investigacion, es necesario conocer
las condiciones de los hogares antes y después de los cambios de estrategia
energética. Ademas, es importante considerar que estas estrategias energéticas se
aplicaron a nivel nacional. De forma que, es necesario identificar grupos de
comparacion plausibles que permitan aislar adecuadamente el efecto de la politica.
Por lo tanto, en esta investigacion se aplicaran dos técnicas, Diferencias en
Diferencias con variacidon de intensidades y Diferencias en Diferencias con
emparejamiento.

En este sentido, se aplica un modelo general de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO) con una estrategia de investigacion cuasiexperimental de
Diferencias en Diferencias y un Modelo Logit con una estrategia cuasiexperimental
de Propensity Score Matching que pretenden evaluar el impacto de un shock
exogeno comparando el comportamiento de un grupo de control y un grupo de
tratamiento. En cuanto al tipo de estudio, se utiliza un Multi-metddico cuantitativo,
es decir, se aplican dos cuasiexperimentos para comprobar el efecto del cambio de
politica, con datos cuantitativos o medibles de la Encuesta de Gastos e Ingresos de
los Hogares (ENIGH;2010-2022), Comision Federal de Electricidad (CFE,2023),
Comisién Reguladora de Energia (CRE, 2023), Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2023) y la clasificacién climatica del Instituto Nacional de Geografia
(INEGI, 2024) en un periodo de 2010-2022, los cuales se clasifican como datos

secundarios.

6.1.1. Datos
Las bases de datos utilizadas en este estudio se construyen principalmente a partir

de los microdatos de la Encuesta de Gastos e Ingresos de los Hogares (ENIGH) en
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un periodo de 2010-2022. La ENIGH es una encuesta nacional realizada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el cual tiene como objetivo
principal proporcionar una vision completa de la situacion de los hogares en el pais,
incluyendo la distribucion de ingresos y la estructura de gasto (INEGI, 2024). Se
utilizan las siguientes bases de microdatos de la encuesta: Hogares, Vivienda,
Poblacién, Gastos-Hogares y Concentrado hogar. El primer paso es convertir estas
bases de datos en términos de hogar, agruparlas y normalizarlas, es decir,
convertirlas en términos de privaciones. Una vez obtenidas y normalizadas las
variables de la ENIGH, el siguiente paso es obtener las variables de precios,
temperatura y clima.

Las variables relacionadas con el precio de electricidad se construyen a partir
de la suma de la tarifa fija y tarifa variable a nivel nacional de 2010-2016 y por region
de 2016-2022, obtenidos de los datos historicos de CRE (2023) y CFE (2023). En
cuanto a los subsidios eléctricos, se toma en cuenta que los subsidios de verano
para la electricidad se aplican de mayo a octubre (CFE, 2024). Ademas, la encuesta
ENIGH se lleva a cabo entre los meses agosto y noviembre (ENIGH, 2024). Por lo
tanto, para evitar los efectos de los subsidios de verano, se utilizan los datos de
precios de la electricidad correspondientes al mes de noviembre de cada afo de
observacion, asi como las lineas de bienestar (CONEVAL, 2023) y las temperaturas
maximas, promedio y minimas de ese mismo mes (CONAGUA; 2023). Finalmente,
las regiones bioclimaticas se obtuvieron de INEGI (2023).

El resultado son dos bases de datos generales: Matriz de Privaciones y
Microdatos. La primera base de datos incluye todas las variables requeridas para
construir los dos primeros indicadores de Pobreza Energética: LIHC y MEDI. De
esta base de datos se derivan tres matrices secundarias: M1, M2 y M3, necesarias
para construir el tercer indicador: PEM. Por otro lado, la segunda base de datos
general (Microdatos) incluye las variables necesarias para aplicar el Modelo General
y los cuasiexperimentos. Para el analisis, se omite el aiio 2020 con el objetivo de
excluir el efecto de la pandemia COVID-19. Finalmente, para lograr el

emparejamiento y cumplir con las especificaciones del modelo de Diferencias en



90
Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental

Diferencias que requiere observaciones antes y después del tratamiento, la base de
datos general se divide en dos periodos (2010-2016) para evaluar la estrategia de
apertura del mercado EPIE-2012 y (2016-2022) para la estrategia de monopolio
natural ECFE-2018 (Ver seccion 2.3). En este caso, el shock se representa como el

cambio de mandato del poder ejecutivo federal.

6.1.2. Descripcion de las variables utilizadas
En la Tabla 9 se muestran las variables utilizadas en esta investigacion con su

definicion conceptual, operacional y su fuente. Las variables se organizan por
variables dependientes, variables de los cuasiexperimentos y variables de control.
A su vez, las variables de control se clasifican en variables relacionadas con
caracteristicas sociodemograficas del hogar, caracteristicas de la vivienda, mercado
eléctrico y clima. Para mas informacion de las fuentes de las variables utilizadas
consultar ANEXO E.

Tabla 9
Variables del estudio
Nombre Definicion Definicion Indicador
Conceptual Operacional
Variables Dependientes
Pobreza Indicador a nivel  Indice de pobreza LIHC;
Energética por hogar que busca Energética por
Ingresos medir las ingresos del hogar
carencias observadoi o Low
econdémicas Income High Cost
relacionadas con  (LIHC).
cubrir los gastos
energéticos.
Pobreza Indicador a nivel  indice de MEDI;
Energética por hogar que busca  Privacién

carencias sociales

medir carencias
sociales
relacionada con
la energia.

Energética del
hogar observado i
o
Multidimensional
Energy
Deprivation Index
(MEDI).
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Nombre Definiciéon Definicion Indicador
Conceptual Operacional
Pobreza Indicador a nivel  indice de Pobreza PEM;
Energética hogar que cuenta Energética
Multidimensional con al menos Multidimensional
una carencia del hogar
economica y una observadoi
carencia social (PEM).
relacionadas con
la energia de
manera
simultanea.
Diferencias en Diferencias
Grupo de Hogares que Variable dicétoma Grbio;
Tratamiento: habitan en zonas que toma el valor
Hogares en climas con clima de 1 si el hogar
extremos considerado observado i
extremo habita en una
(desértico y zona con clima
tropical) desértico o
tropical y O si
habita en zona
templada
Grupo de Probabilidad de Variable dicétoma GPscore;
Tratamiento: que el hogar que que toma el valor
Emparejamiento habita en zona de 1 el hogar
por puntaje de con clima observado i si
propension (1:1) extremo sufra de pertenece al
pobreza grupo de
energética tratamiento
basado en las emparejado y O si
covariables corresponde al
observadas y grupo de control.
emparejado con
un hogar que
habita en zona
templada con
puntaje similar.
Tratamiento: Afo del cambio Variable dicétoma te

Cambio de
estrategia eléctrica

de estrategia
eléctrica en
México

que toma el valor
de 1 en el ano del
cambio de
estrategia
eléctrica (por
ejemplo, E-PIE
2012, E-CFE
2018) y 0 antes
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Nombre Definiciéon Definicion Indicador
Conceptual Operacional
del cambio de
estrategia.
Variables de control
Caracteristicas sociodemograficas
Ingreso Suma de los Logaritmo natural Lnl;
ingresos por del ingreso real
trabajo, los trimestral del
provenientes de  hogar observado i
rentas, de (pesos mexicanos
transferencias, constantes de
de estimacion del 2012)
alquiler y de
otros ingresos
Sexo del jefe de Distincién Variable dicétoma Sexoj;
familia biolégica que que representa la
clasifica al jefe clasificacion
del hogar en bioldgica del jefe
hombre o mujer.  de familia del
hogar
observado i, la
cual toma el valor
de 1 si la cabeza
de familia es
mujer y O si es
hombre.
Edad del jefe de Anos de vidadel Numero de afios Edady;
familia jefe de familia de vida del jefe de
familia del hogar
observado i
Integrantes Numero de Numero de Integr;
personas integrantes del
pertenecientes al hogar observado i
hogar, sin
considerar a los
trabajadores
domésticos y a
los familiares de
estos ni alos
huéspedes.
Etnia Proporcion de Porcentaje de Etnia;

integrantes del
hogar de 3 afios
0 mas que de
acuerdo con su
cultura se

integrantes del
hogar observado i
que de acuerdo
con su cultura se
consideran
indigenas.
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Nombre Definiciéon Definicion Indicador
Conceptual Operacional
consideran
indigenas.
Integrantes Proporcion de Porcentaje del Vejez;
mayores de edad integrantes del hogar observado i
hogar que tienen  que tienen 65 o
65 0 mas anos. mas anos.
Integrantes Proporcion de Porcentaje de Menor;
menores de edad integrantes del integrantes del
hogar que tienen  hogar observado i
11 0 menos que tienen 11 0
anos. menos afnos.
Integrantes con Personas que Variable dicétoma Psalud;
problemas de han tenido algun igual a 1 si algun
salud problema de integrante del
salud que les hogar observado i
haya impedido tiene problemas
realizar sus de salud.
actividades
diarias.
Integrantes Discapacidad Variable dicotoma Discap;
discapacitados que presenta igual a 1 si algun
algun integrante  integrante del
del hogar hogar observado i
(limitacién para tiene algun grado
moverse, de discapacidad.
caminar, usar
sus brazos o
piernas, persona
ciega, sorda o
muda, retraso o
deficiencia
mental).
Integrantes Personas que Variable dicotoma Ocupados;
ocupados perciben ingreso  igual a 1 si algun
corriente integrante del
monetario y hogar observado i
estan ocupados.  percibe ingreso
corriente
monetario y estan
ocupados.
Hogar Hogar con un Variable dicétoma Hmonoj;
monoparental solo padre o bien que toma el valor

si el conyuge del
jefe del hogar de
12 0 mas anos
no habita en el
hogar.

1 si el conyugue
del jefe de familia
del hogar
observadoi no
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Nombre Definiciéon Definicion Indicador
Conceptual Operacional
habita en el hogar
y 0 si lo hace.
Caracteristicas del hogar
Cuartos Total de cuartos  Numero total de Cuartos;
que tiene la cuartos que tiene
vivienda, la vivienda,
independienteme independientemen
nte de su uso. te de su uso.
Antiguiedad Antigiedad de la Numero de afios Antigiiedad;
construccion de de construccion
la vivienda de la vivienda
Caracteristicas del Mercado
Precio de Tarifa basicade  Tarifa basica P,
electricidad electricidad de la  promedio de la
entidad donde entidad obtenida
habita el hogar por la suma de
tarifa fija y la tarifa
variable de
electricidad
(MXN a precios
de 2012)
Clima
Temperatura Magnitud fisica Temperatura °C;
que mide la promedio anual
energia cinética  de la entidad
interna de un donde habita el
cuerpo, objeto o hogar observado i
del medio federativa (grados
ambiente en centigrados)
general.
Region Zona geografica  Region Rbio;
Bioclimatica del pais que Bioclimatica
comparte donde habita el
caracteristicas hogar
similares en observado i:
términos de 01 Bosque
clima, incluyendo tropical
elementos como 02 sabana
la temperaturay  Tropical

la precipitacion.

03 arido desértico
04 estepa arida
caliente

05 estepa arida
fria
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Nombre Definicién Definicién Indicador
Conceptual Operacional
06 templado
caliente
07 templado

08 templado frio

Elaboracion Propia

6.2. Metodologia Objetivo 1: Construir tres indicadores de Pobreza
Energética (LIHC, MEDI, PEM)

Para lograr el primer objetivo secundario, construir tres indicadores de
Pobreza Energética: Pobreza Energética por Ingresos, indice de Privacion
Energética y Pobreza Energética Multidimensional (...), se siguio el método Alkire y
Foster (2007), utilizado comunmente en el calculo de indices multidimensionales de
pobreza general y energética (Nussbaumer, 2013; Haugtong y Khander, 2009;
Cedano et al., 2022 y CONEVAL, 2019). Ademas, para el calculo de la Pobreza
Energética Multidimensional, se siguié la metodologia de CONEVAL (2019) que
combina las dimensiones de ingresos y carencias sociales.

De manera general, para identificar a la poblacion en situacion de Pobreza
Energética se lleva a cabo en tres fases (ver ANEXO D): 1) Se evalua si los ingresos
de un hogar son insuficientes para cubrir sus necesidades energéticas, 2) de
manera separada, se evalua si el hogar presenta privaciones en los indicadores
sociales relacionados con los derechos energéticos. Y 3) se evalua si el hogar sufre
de carencias energéticas por ingreso y carencias energéticas por carencias sociales
de manera simultanea. Siguiendo el marco conceptual en la seccion 3.1.2 de esta
investigacion, estas dimensiones se dividen en dos grupos:

e Dimension asociada al bienestar econémico. Se mide
operativamente mediante el indicador Low Income High Cost (LIHC)
que captura tanto los gastos energéticos del hogar, como los ingresos

restantes.
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e Dimensiones asociadas a los derechos energéticos. Se mide
operativamente mediante el calculo de un indice multidimensional
adaptado del indice de Privacién Energética (MEDI) de Cedano et al.,
(2021). Las dimensiones del indice incluyen: disponibilidad de
electrodomésticos para entretenimiento, educacioén y confort térmico,
asi como acceso a servicios basicos como electricidad, drenaje,
saneamiento y agua.

Siguiendo las dimensiones del estudio, el orden del calculo de los indices de
Pobreza Energética es:

1. Pobreza Energética por ingresos (Low Income High Cost - LIHC)

2. Pobreza Energética por derechos energéticos
(indice de Privacién Energética - MEDI)

3. Pobreza Energética Multidimensional (PEM)

Cada una de las medidas de Pobreza Energética mencionadas se construyen
fundamentalmente en dos etapas: 1) se identifican los hogares en pobreza
energética por ingresos, asignando una calificacion a cada hogar y 2) se calculan
las medidas agregadas de las carencias de la poblacion a nivel nacional y segun la
region bioclimatica utilizando el método Alkire y Foster (2007) (ANEXO D). Los
pasos generales se enlistan a continuacién (CONEVAL, 2019):

1. Definir operativamente el indicador. Donde se delimitan los factores y
ponderaciones de cada uno de los indices. Para el bienestar econdmico se
utilizé el indice LIHC, que incluye solo dos factores. Para los factores
asociados a los derechos que requieren electricidad (MEDI), se definieron
conceptualmente conforme a Nussbaumer, (2013); UNDP, (2019) y Cedano
et al., (2021). Operativamente, se identificaron utilizando la metodologia de
analisis factorial. Finalmente, el indice de Pobreza Multidimensional (PEM)
se define operativamente conforme a CONEVAL, (2019).

2. ldentificacion de carencias en cada factor especifico. Para cada uno de
los factores que componen los indices, se creé una variable dicotoma que

determina si una persona presenta carencia en el factor correspondiente o
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no. La variable dicétoma creada toma el valor de 1 cuando el hogar tiene por
lo menos una carencia en ese factor y 0 en el caso contrario. Tanto las
carencias economicas, como las carencias sociales se agrupan en la Matriz
de privaciones.

3. indice de privacion por hogar. Se calcula la “calificacion” para cada hogar
con la suma ponderada de las carencias asociadas a cada uno de los
indicadores (LIHC, MEDI y PEM).

4. Calculo de medidas agregadas. Para cada uno de los indicadores se
calculan tres medidas agregadas tanto a nivel nacional como a nivel region
bioclimatica: indice de incidencia (H), indice de profundidad (A4) e indice de
intensidad (LIHC, MEDI y PEM ).

6.2.1. Pobreza Energética por Ingresos (LIHC)

Paso 1. Definir operativamente el indicador
Como se menciond en la seccion 3.1.3, es comun medir la Pobreza

Energética por medio del gasto de electricidad. El calculo del indice Low Income

High Cost se muestra en la Ecuacion (5):
LIHC; = wq I |2 2 10%| + wal [(y; — Ge) < LB] (5)
t
Donde:

LIHC;: indice de Pobreza Energética por ingresos del hogar i, el cual oscila

entre 0y 1.
wg: Ponderacién por dimension (d) o carencia con valor a 0.5.

I: Funcion indicadora o condicion. Es igual a 1 si la condicion es verdadera y

0 si es falsa.
Ge;: Gasto de electricidad trimestral del hogar observado i

Gt;: Gasto total trimestral del hogar observado i
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10% : Umbral de gasto de electricidad o regla del 10%, limite maximo del
porcentaje destinado a gasto de energia con respecto al gasto total de un hogar sin

pobreza energética.
yi: Ingreso total trimestral del hogar observado i

LB: Umbral de ingresos minimo, Linea del Bienestar trimestral moderada del

hogar en el mes de noviembre de cada afno de observacion.

Resumiendo, la Ecuacién (5) se compone de dos condiciones o carencias

que se evaluan a nivel hogar:

1[%2 10%]: Condicién numero uno, indicador de alto gasto energético.
t

Verifica si la proporcion del gasto en electricidad del hogar observado i es mayor a
la regla del 10%. Toma el valor de 1 si el gasto energético excede el umbral y 0 en

caso contrario.

I[(y; — Ge) < LB]: Condicién niumero dos, indicador de bajos ingresos. Toma
el valor de 1 si el hogar se encuentra por debajo de la linea de pobreza moderada
después de cubrir su gasto energético y 0 en caso contrario. En este sentido, con la
Linea de Bienestar Moderada se permite identificar a la poblacion que no cuenta
con los recursos suficientes para adquirir los bienes y servicios que requiere para
satisfacer sus necesidades tanto alimentarias y no alimentarias (CONEVAL, 2019,
p.35).

Paso 2 y 3. Identificacion de carencias en cada factor especifico y calculo
del indice individual.

A continuacion, se identifica si el hogar observado i sufre de alguna carencia
econdmica o de ambas y se calcula la “calificacion” con la suma ponderada de las
carencias asociadas a cada uno de los indicadores, cada una con ponderacion
(wg = 0.5). Finalmente, las viviendas en condicibn de Pobreza Energética se
identifican con otra variable dicotoma al definir un limite k > 0 que se aplica a un

vector que considera la calificacion de cada hogar (c¢;) . En este sentido, se
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considera que una vivienda se encuentra en Pobreza Energética si el conteo de
privaciones ponderadas del hogar i (c¢;) excede k, como se muestra en la Ecuacién
(6) (Cedano et al., 2021):

0, Ci<k
1

a0 ={ 2y ©

Donde:

c;(k): Indicador binario que toma el valor de 1 si el indice de pobreza
energeética (c;) por hogar excede el umbral k y 0 en el caso contrario

¢;: indice de pobreza energética del hogar i

k:umbral del indice.

Es decir, c;(k) es un indicador binario que toma el valor de 1 si el indice de
pobreza energética (c;) del hogar i excede el umbral k y 0 en el caso contrario. En
este caso, el umbral para LICH moderado toma el valor de 0.5 (k = 0.5), y el umbral
para la categoria de Pobreza Energética por ingresos extrema LIHC toma el valor
de uno (k =1).

Paso 4. Célculo de medidas agregadas.

El siguiente paso es calcular las medidas agregadas conforme a CONEVAL (2019),
las cuales se calculan a nivel nacional y a nivel region bioclimatica:

e indice de incidencia (H)

e indice de profundidad, también conocida como Brecha de Pobreza (4)

e indice de intensidad de Pobreza Energética (PE)

Es importante mencionar que estas medidas agregadas se calculan para todos

los indices de Pobreza Energética utilizados en esta investigacion.

Medida de incidencia (H).
La medida de incidencia, también conocida como Headcount index (H),

indica la proporcion de hogares en un pais 0 regidon que experimenta pobreza
energética. Su calculo se presenta en la Ecuacion (7) (CONEVAL, 2019, p. 40):
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H=1 (7)

Donde,

H: Tasa de incidencia de la pobreza energética, que representa la proporcion
de hogares en condicion de Pobreza Energética.

q: Numero de hogares en pobreza energética, identificados como aquellos
cuya suma de privaciones ponderadas c; excede el umbral k (c; > k).

n: Numero total de hogares en la muestra.

Medida de profundidad (A).

La medida de profundidad (A) permite identificar la “calificacion” promedio de
los hogares en pobreza energética, la cual representa la gravedad de esta
condicion. La Ecuacion (8) muestra el calculo de A (CONEVAL, 2019, p. 40):

A=_3L, Gk (8)

Donde:

A: Indice de profundidad, que representa la distancia promedio de los pobres
energéticos respecto al umbral de pobreza k.

k: Umbral del indice.

c;(k): Suma de privaciones ponderadas censuradas del hogar i que exceden
el umbral k (¢; > k).

q: Numero de hogares en Pobreza Energética, cuya suma de privaciones
excede el umbral k (¢; > k).

En linea con la metodologia de CONEVAL (2019) y Cedano et al., (2021), el
indice A se calcula como la suma promedio de las privaciones ponderadas
censuradas de los hogares en pobreza energética, dividida por el numero total de
hogares en dicha situacion.

Medida de intensidad (PE).

El siguiente paso metodologico consiste en calcular la medida de intensidad
de la Pobreza Energética (PE), basada en el marco de Alkire y Foster (2007). Este
indice captura tanto la incidencia como la profundidad de la Pobreza Energética.

Gracias a su sensibilidad facilita el analisis de los determinantes de esta condicién
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y la evaluacion de politicas publicas (Nussbaumer et al., 2013). Para obtener esta
medida se multiplica la tasa de incidencia (H) y el indice de profundidad (4), segun
se muestra en la Ecuacién (9) (Cedano et al., 2021):

PE=H=+A (9)

Donde:

PE: indice de intensidad de la Pobreza Energética a nivel nacional/regional.

H: Tasa de incidencia de la Pobreza Energética, representa la proporcion de
hogares en la muestra que se encuentran en condicion de pobreza energética.

A: Indice de profundidad de la Pobreza Energética, distancia promedio de los

hogares en Pobreza Energética respecto al umbral de privacion.

6.2.2. Indice de Privacién Energética (MEDI).

Paso 1. Definir operativamente el indicador (MEDI).
Para identificar las dimensiones y ponderaciones del indice MEDI,

conceptualmente, se relacionan los derechos sociales que requieren energia
(Garcia y Mundd 2014) con las dimensiones e indicadores de privacion energética
como: Disponibilidad, Eficiencia y Accesibilidad (Faiella y Lavecchia 2019; Kahana
et al.,, 2019) que utilizan privaciones energéticas tomadas de UNDP (2019) y

Cedano et al., (2021), los cuales se describen en la seccién 3.1.3.

Por otro lado, operativamente se utilizé el analisis factorial, un método estadistico
que mide la estructura subyacente en una serie de datos. Segun Campo-Arias et
al., (2012), es el método mas comun en el desarrollo de indicadores compuestos,
ya que es simple y permite la construccién de ponderaciones que representan el
contenido de informacion de indicadores individuales. Este analisis, permite
identificar la interdependencia entre variables y ayuda a conocer el numero de

factores necesarios que faciliten el analisis de investigacién (OCDE, 2008).

Analisis factorial.
El analisis factorial es una técnica exploratoria de interdependencia que

considera todas las variables de manera simultanea, donde cada una de las
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variables esta relacionada con las demas. El analisis factorial predice nuevas
variables en funcion de las que ya estan establecidas denominadas “factores”, los
cuales son un conjunto de las variables observadas (Campo-Arias et al., 2012).

Para su analisis se deben cumplir dos principios: 1) principio de parsimonia,
el cual indica que el fendmeno debe explicarse de la manera mas sencilla o, en este
caso, con el menor numero de elementos posibles. 2) principio de interpretabilidad,
que indica que los factores deben ser susceptibles a una interpretacién sustantiva.
En este sentido, el resultado ideal es el menor numero de factores que sean
sencillos e interpretables (OCDE, 2008).

Su objetivo es describir un conjunto de Q variables x4, x,, ..., x,, en términos
de un numero menor de mfactores F,, F,, ..., F,y resaltar la relacién entre estas
variables. EIl analisis de factores supone que los datos se basan en los factores
subyacentes del modelo y que la varianza de los datos se puede descomponer en
factores comunes y unicos (OCDE, 2008). EI método general se expresa en la
Ecuacion (10) (Halling y Liska, 2007):

Xj = Xk=1 Qi Fr + € (10)
Donde:

x;: Variables observadas (o items) del indicador j, las cuales estan

ik
estandarizadas con una media cero y una varianza unitaria.

aj,: Cargas factoriales o pesos factoriales que representan la fuerza y
direccion de la relacion lineal entre la variable observada x; y el factor comun F,.

F,: Factores comunes o latentes, son las dimensiones subyacentes o
conceptos no observados que explican las correlaciones entre las variables
observadas. Los cuales se asumen estandarizados, con media cero, varianza
unitaria y se consideran ortogonales.

k: Indice que representa cada uno de los m factores comunes F,
considerados en el modelo.

m: Numero total de factores comunes identificados en el modelo.
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e: Término de error. Representa la varianza de la variable x; que no es
explicada por los factores comunes e incluye tanto la varianza especifica de la
variable como el error de medicion.

Para definir los factores se utiliza el criterio Kaiser, el cual descarta todos los
factores con valores eigen menores a 1, bajo el principio de que un factor debe
explicar al menos la varianza de una variable individual estandarizada. Después de
elegir el numero de factores a conservar, es una practica estandar realizar la
rotacion para mejorar la interpretabilidad de los resultados (OCDE, 2008). En este
estudio, se utilizé el método de rotacion varimax. Donde la varianza explicada por
los componentes girados se distribuye de manera mas uniforme que para los no

rotados.

Dimensiones MEDI: Analisis de consistencia interna (Coeficiente de
Cronbach Alfa).

El Coeficiente de Cronbach Alfa (c-alfa) es la estimacién mas comun de consistencia
interna de los indicadores individuales en un modelo o encuesta (Gujarati, 2003;
Campo-Arias et al.,, 2012). Evalua qué tan bien un conjunto de indicadores
individuales mide un solo objeto unidimensional (por ejemplo, actitud, fendmeno,
etc.). El Coeficiente Alfa de Cronbach se puede definir como en la Ecuacién (11)
(Lara y Merino-Soto, 2015):

o =(-%) (1 _ Inyver Gy “‘”) (11)

Q-1 var (Xt)

Donde:

a.: Coeficiente Alfa de Cronbach. Medida de la consistencia interna o
fiabilidad de un conjunto de Q variables o items que se asume mide un unico
constructo unidimensional.

Q: Numero total de variables o items en la prueba o instrumento.

var (x;): Varianza de la puntuacion del item i individual.

var(Xr) : Varianza de la puntuacion total de la escala donde X; = Z?zlxi.

Es decir, es la varianza de la suma de todas las puntuaciones de los items.
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Si no existe correlacion y los indicadores individuales son independientes,
entonces C-alfa es igual a cero, mientras que, si los indicadores individuales estan
perfectamente correlacionados, C-alfa es igual a uno. Es decir, si la correlacion es
alta, entonces hay evidencia de que los indicadores individuales estan midiendo el
mismo constructo subyacente. Por lo tanto, un c-alfa alto indica que los indicadores
individuales miden bien el fendmeno. Se considera una fiabilidad aceptable cuando
C-alfa es mayor de 0.50-0.80 (OCDE, 2008).

Paso 2. Identificacion de carencias en cada factor especifico

Una vez identificadas las dimensiones del indicador, se procede a calcular el
indice MEDI. Se utiliza la Matriz de Privaciones que incluye todas las variables (j),
las dimensiones (d) y las ponderaciones de cada dimension (w,.). Posteriormente,
se establecen los umbrales de carencia (z;) para cada variable (j), segun los
criterios de Nussbaumer et al., (2013) y Cedano et al., (2021). Esto permite crear
otra variable indicativa (g;;) que detecte a todos los hogares con privaciones en

cualquier variable (j) como en la Ecuacion (12) (Cedano et al., 2021):

_ 0, yU > Zj
9ij = {1’ Vij < zj (12)

Donde:
gi;: Indicador de privacion del hogar i respecto a la variable j. Toma el valor

de 1 si el hogar observado i esta privado en la variable j y 0 si no lo esta.

yij: Valor de la variable j para el hogar i.

z;: Umbral o punto de corte que define la privacion en la variable j.

Dado que, las variables se codifican para evaluar una privacion, el umbral z;

se establece en funcion de la condicién que define la privacion. Por ejemplo, si la

variable j es refrigerador, el umbral de privacion seria (z; = 1). Si el hogar no posee
refrigerador (y;; = 0) , se considera que esta privado en esa variable j. Por lo tanto,

el indicador de privacion g;; tomaria el valor de 1.
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Posteriormente, se construye otra variable (cy,) que se refiere al conteo de
privaciones del hogar i y se define como en la Ecuacién (13), donde se suman las
privaciones g;; correspondientes a cada variable j dentro de la dimension d (Cedano
et al., 2021):

Cg; = Xi=1 94 (13)

Donde:

cg;: Conteo de privaciones del hogar i

gi;: Indicador binario de privacion del hogar i en la variable j de la
dimensién d. Toma el valor de 1 si el hogar observado i esta privado en la
variable j y 0 si no lo esta.

El siguiente paso es crear otra variable dicotomica para identificar si el hogar
tiene privacion en la dimension d. Tal como se muestra en la Ecuacion (74) (Cedano

etal., 2021):

0, Cgi < Zg
Pia =1, Cgi = Zg

(14)

Donde:

piqa: Indicador binario de privacion del hogar i en la dimension d

cgi: Conteo de privaciones del hogar i en la dimensién d

z4: Umbral que define la privacion en la dimension d

En este caso, se considera que el hogar tiene privacién en toda la dimensién
(d) si presenta por lo menos una carencia en la alguna variable (j) que componen
dicha dimension . Por lo tanto, (z; = 1).

Paso 3. Calculo de indice individual.

El célculo del indice se realiza para cada hogar (i). Este se obtiene sumando
los valores binarios de los indicadores de privacion por dimensién (p;4) multiplicados
por la ponderacion correspondiente (w;), como indica la Ecuacion (15) (CONEVAL

2019):

Cia = 2(Pia *Wa) (15)
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Donde:

ciq: indice de Pobreza Energética del hogar i .

p;qa: Indicador binario de privacion del hogar i en la dimension d.

w,: Ponderacion de la dimension d.

Finalmente, las viviendas en condicion de Pobreza Energética por derechos
energéticos se identifican con otra variable dicotoma al definir un umbral k > 0 que
se aplica al vector c;; como en la Ecuacion (6) anteriormente explicada en la seccion
6.2.1.

Conforme a la definicion de pobreza de CONEVAL (2019), un hogar se
encuentra en situacion de Pobreza Energética moderada por derechos energéticos
(MEDI moderado) cuando no tiene garantizado el ejercicio de al menos uno de sus
derechos relacionados con la energia. Por lo tanto, el umbral para MEDI moderado
toma el valor de uno (k = 1). Del mismo modo, para identificar a los hogares en
pobreza energética extrema por derechos energéticos (MEDI extremo), se debe
aplicar un ejercicio similar. Esto es cuando se vulneran al menos tres de los
derechos energéticos (k = 3) (CONEVAL, 2019).

Paso 4. Célculo de medidas agregadas.

Al igual que con el indice LIHC, se calculan las medidas agregadas a nivel
nacional y a nivel region bioclimatica para el indice MEDI. Las tres medidas
agregadas son indice de incidencia (H) Ecuacién (7), indice de profundidad (A)

Ecuacion (8) e indice de intensidad de Pobreza Energética (PE) Ecuacion (9).

6.2.3. Pobreza Energética Multidimensional (PEM)

Paso 1. Definir operativamente el indicador
Tanto el indice LIHC, como el MEDI proporcionan de manera independiente un

diagndstico de las dificultades econdémicas y las carencias sociales en materia de
energia que afectan a los hogares mexicanos. CONEVAL (2019) considera que,

(...) al ser términos conceptuales y cuantitativos diferentes, no es
metodoldégicamente consistente combinarlos en un unico indice de pobreza

multidimensional. Sin embargo, si es posible utilizarlos en conjunto para identificar
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aquellos hogares que experimentan privaciones simultaneas en ambas

dimensiones (p. 39).

Siguiendo la metodologia de CONEVAL (2019), ambos indicadores se logran
combinar al obtener tres submatrices: M1, M2 y M3. En la submatriz M1 se incluyen
los hogares en condicion de Pobreza Energética por ingresos moderada, es decir,
que tienen una carencia en LIHC. Por otro lado, en M2 se encuentran los hogares
que cumplen las dos condiciones LIHC, es decir, con Pobreza Energética por
ingresos extrema. Finalmente, los hogares que no estan en M1 y M2 se agrupan en
la submatriz M3, en la que se ubica la poblaciéon sin carencias econdémicas

relacionadas con la energia.

Paso 2 y 3. Identificacion de carencias en cada factor especifico y calculo
de indice individual

La identificacién de carencias para el indicador PEM moderado y PEM
extremo se realiza utilizando las submatrices M1 y M2. Para lograrlo, se aplica el
mismo procedimiento que el indice anterior (MEDI), utilizando las Ecuaciones (12-
15). Una de las ventajas de utilizar este indicador es la posibilidad de adaptar las
definiciones de CONEVAL (2019) mencionadas en la seccién 3.1.2, para obtener
una desagregacion mas minuciosa de los hogares mexicanos y asi, identificar a los
hogares mas vulnerables que sufren tanto privaciones econémicas como sociales

energéticas de forma simultanea. Tal como se muestra en la Figura 10:
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Carencias
k=1 Sociales (CS)

Umbral CS Umbral
extremo CS

Figura 10 Elaboracién Propia adaptado de CONEVAL (2019)
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En el eje Y se muestra LIHC. Aquellos hogares que cumplen por o menos
una condicion de LIHC (k = 1) se definen como pobres energéticos moderados por
ingresos, mientras que los hogares que cumplen con las dos condiciones se definen
como pobres energéticos extremos por ingresos. Por otro lado, en el eje X se

muestran las dimensiones de MEDI con sus umbrales.

Asi mismo, se identifican a los hogares mas pobres que sufren privaciones
en ambas dimensiones de manera simultanea. En este sentido, se denomina pobre
energético moderado por derechos energéticos si el hogar tiene por lo menos una
privacion (k = 1) en ambos indicadores representado por el color amarillo y se
define como pobre energético extremo por carencias sociales a los hogares que

tienen una carencia LIHC y tres 0 mas carencias sociales (k = 3), en color uva.

Los hogares en Pobreza Energética Multidimensional Extrema PEMx (area
purpura) son aquellos que cumplen las dos condiciones LIHC y tienen tres 0 mas
carencias sociales en MEDI. Finalmente, es posible identificar a los hogares mas
propensos a sufrir Pobreza Energética Multidimensional VPEM (areas azul cielo).

Se define como vulnerables por ingresos a los hogares que cumplen por lo menos
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una condicion LIHC pero no tienen ninguna carencia social en MEDI . Y vulnerable
por carencias sociales aquellos hogares que no tienen dificultades econdmicas
referentes a la energia (no cumplen con LIHC), pero tienen una o mas carencias
sociales en MEDI). Finalmente, aquellos hogares que no tienen ninguna carencia
econdmica o social relacionada con la energia se denominan “No pobres, no

vulnerables” (area verde).

Paso 3. Célculo de medidas agregadas.
Finalmente, se calculan las medidas agregadas a nivel nacional y a nivel

region bioclimatica para PEM moderado y PEM extremo que corresponden a las
Ecuaciones (7-9).

Obteniendo los tres indicadores de Pobreza Energética (LIHC, MEDI y PEM),
y realizando analisis estadistico se pretende comprobar la Hipotesis secundaria 1:

La Pobreza Energética disminuy6 en los hogares mexicanos entre 2010-2022.

6.3. Metodologia Objetivo 2: Aplicar dos cuasiexperimentos DID

6.3.1. Especificacion del Modelo General: Determinantes de la Pobreza
Energética
Una vez listas las mediciones de la Pobreza Energética, el siguiente paso es aplicar
dos cuasiexperimentos para determinar el efecto de las politicas energéticas que se
desea evaluar. Como primer paso, se presenta el modelo general de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) sobre los determinantes de la Pobreza Energética
segun la literatura revisada y utilizando la Base de datos Microdatos (ver secciones
3.1.2). El Modelo General se expresa en la Ecuacion (16)
Cia = Po + B1Llnl; + B,Sexo;; + PsEdadj; + pyEtnia; + psVejez; + B¢Menor;
+ B,0cupados; + fgPsalud; + LyDiscap; + f1oHmono;+ (1, Cuartos;
+ b1, Antigliedad; + Byz3Integr; + PB14P. + [15°C; + B16RBio; + €
(16)
Donde:
ciq. Suma de Privaciones ponderadas del hogar (“calificacion del hogar”)
representado por LIHC, MEDI y PEM.
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Lnl;: Logaritmo del ingreso total del hogar i
Sexoj;: Variable dicotoma que toma el valor de 1 si el jefe de familia (j) del
hogar observado i es mujer y 0 en caso contrario.

Edad;;: Edad del jefe de familia (j) del hogar observado i en afios vida

Etnia;: Porcentaje de habitantes mayores a tres afos del hogar observado i
que se identifican como parte de una etnia.

Vejez;: Porcentaje de habitantes del hogar observado i mayores de 65 anos.

Menor;: Porcentaje de habitantes del hogar observado i menores de 12 afos.

Discap;: Variable dicétoma igual a 1 si el hogar observado i cuenta con al
menos un habitante con discapacidad.

Ocupados;: Numero de habitantes del hogar observadoi que cuenta con
ingreso corriente y estan ocupados.

Psalud;: Variable dicétoma si el hogar observado i cuenta con al menos un
habitante con problemas de salud.

Hymono;: Variable dicotoma que toma el valor 1 si el hogar observado i es
monoparental y 0 si ambos padres viven en el hogar.

Cuartos;: Numero de cuartos de la vivienda del hogar observado i.

Antigliedad;: Numero de afos de construccion de la vivienda del hogar
observado i.

Integr;: Numero de integrantes del hogar observado i.

P,: Tarifa basica promedio de electricidad de la entidad donde se localiza el
hogar observado i. (MXN a precios de 2012).

°C;: Temperatura promedio anual de la entidad federativa donde se localiza
el hogar observado i en grados centigrados.

RBio;: Region bioclimatica donde se localiza el hogar observado i.

e: Término de error.

El modelo de MCO se basa en el Teorema de Gauss-Markov, que utiliza un
conjunto de diez supuestos (Gujarati, 2003). Si el Modelo General especificado

cumple con estos supuestos, los estimadores de MCO pueden considerarse como
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MELI (Mejor Estimador Lineal Insesgado). Sin embargo, al utilizar microdatos, estos
supuestos suelen violarse. Por ejemplo, en microdatos, la varianza del término de
error no suele ser constante a lo largo de todas las observaciones, lo que conduce
a problemas de heterocedasticidad. Por otro lado, la autocorrelacion entre las
variables es comun en series de tiempo de microdatos. Ya que el comportamiento
individual, suele estar relacionado con el comportamiento anterior. Finalmente, es
posible que las variables utilizadas en el modelo estén sujetas a errores de medicién
o que el modelo omita variables relevantes (Wooldrige, 2001).

No obstante, el uso de microdatos ofrece algunas ventajas. Por ejemplo,
permite analizar la heterogeneidad de los individuos, obtener una imagen mas
precisa y detallada de la realidad econdémica y asi, comprender mejor los

mecanismos subyacentes de los fendmenos econdmicos (Deaton, 2015).

6.3.2. Especificacién de Cuasiexperimentos
Posteriormente, se aplicaron dos cuasiexperimentos: Diferencias en

Diferencias con variaciéon de intensidades (DID Simple) y Diferencias en Diferencias
con Emparejamiento por puntaje de propension (DID PSM) para identificar el
comportamiento de la Pobreza Energética después de los cambios de estrategia en

el sector eléctrico. El Modelo DID se presenta en la Ecuacion (17):

Cig = BO + BlGrupotrat + the + B3Grup0trat * Pe + B4Grup0trat * Pe * te + CY{ t+e

(17)
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Donde:

ciq: indice de Pobreza Energética para el hogar i. Obtenido por la suma de
privaciones ponderadas del hogar (“calificacion del hogar”) representado por,
Pobreza Energética por ingresos (LIHC), indice de Privacion Energética (MEDI) o
Pobreza Energética Multidimensional (PEM)

Grupoy,;: Variable dicotoma de grupo de tratamiento que toma el valor de 1
si el hogar i forma parte del grupo de tratamiento y 0 en caso contrario. Este grupo
puede ser definido por caracteristicas como vivir en climas extremos (Grbio) o por
emparejamiento por puntaje de propension (GPscore).

te: Variable dicétoma de cambio de estrategia eléctrica, la cual toma el valor
de 1 en el afo en que hubo cambio de sexenio. 2012 para E-PIE y 2018 para E-
CFE.

P,: Tarifa basica promedio de electricidad de la entidad donde se localiza el
hogar observado i. (MXN a precios de 2012).

Cy;: Conjunto de covariables de los determinantes de la Pobreza Energética
(segun modelo general) como Lnl;, Sexoj;, Edadj;, Etnia;,
Vejez;, Menor;, Ocupados;, Psalud;, Discap;, Hmono;, Cuartos;,

Antigiedad,;, Integr;, P,,°C;, RBio;

e: Término de error.

Cuasiexperimento 1. DID con tratamiento de intensidades

Cuando una politica aplica a todo el territorio, es posible utilizar un
tratamiento de intensidades para definir los grupos del cuasiexperimento. La idea
general es identificar aquellos hogares mas sensibles al cambio de politica (grupo
de tratamiento) y compararlos con el grupo menos sensible o “indiferente” al shock
exdgeno (grupo de control) (Duflo, 2001; Gorard, 2013). A continuacion, se describe
el cuasiexperimento y su justificacion:

Grupo de Control: hogares pobres energéticos que habitan en zonas

templadas.
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Grupo de Tratamiento: hogares pobres energéticos que habitan en zonas con
clima extremo (tropical y arido).

Tratamiento: Cambio de estrategia eléctrica a nivel nacional, vinculado al
cambio de administracion del poder ejecutivo de los ultimos dos sexenios (PIE-2012;
CFE-2018).

Justificacion: Los pobres energéticos son mas vulnerables y sensibles tanto
a cambios econdmicos, como a cambios sociales. Ademas, en zonas con clima
extremo, la intensidad energética es mayor por el uso de calentadores y aires
acondicionados, en comparacion con los climas templados. Por lo tanto, los hogares
en climas extremos son mas sensibles a los cambios en los precios de la electricidad
en comparacién con los hogares en climas templados (Atamturk et al., 2012; CE;
2022 y US-EIA, 2023).

Cuasiexperimento 2. Diferencias en Diferencias con PSM

Para reducir el sesgo de seleccion de los grupos, y mejorar la precision de las
estimaciones del efecto de cambio de estrategia eléctrica, se emparejan las
unidades del grupo de tratamiento con unidades del grupo de control similares en
términos de caracteristicas observables. Para estimar la probabilidad de sufrir
Pobreza Energética en funcion de las covariables del modelo general se utilizdé un
modelo logit como en la Ecuacion (18) (Gelter et al., 2021):

!
AR YD

Pr{PE;|Cyi} = L+et(eYD "

Donde:

Pr{PE;|Cy;}: Probabilidad de que el hogar isufra Pobreza Energética
condicionada a las variables de control observadas Cy;como; Lnl;, Sexo;, Edad;,
Etnia;, Vejez;, Menor;, Ocupados;, Psalud;, Discap;, Hmono;, Cuartos;,
Antigiedad;, Integr;, P.,°C;, RBio;

h(Cy;): es la funcién de las covariables observadas Cy; con términos lineales,

interacciones y potencias.
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Posteriormente, se empareja cada unidad de tratamiento con una unidad de control
con puntaje de propension similar mediante el método de emparejamiento uno a
uno. El disefio del segundo cuasiexperimento se describe a continuacion:

Grupo de Control: Hogares con baja probabilidad de sufrir pobreza

energética, basado en las covariables observadas.

Grupo de Tratamiento: Hogares con alta probabilidad de sufrir pobreza

energética, basado en las covariables observadas.

Tratamiento: Cambio de estrategia energética a nivel nacional, vinculado al
cambio de administracion del poder ejecutivo de los ultimos dos sexenios (PIE-2012;
CFE-2018).

Justificacion: Modelo mas robusto, ya que reduce el sesgo de seleccion de
los grupos al emparejar unidades de tratamiento y control con caracteristicas
similares, asi como refinar la estimacion del efecto causal del tratamiento al
comparar los grupos antes y después del evento.

El resultado de los cuasiexperimentos permitira aceptar o rechazar la
Hipotesis de Investigacion: La Pobreza Energética en los hogares mexicanos
disminuyé en mayor medida después de la Estrategia hacia un Monopolio Natural

en comparacion con la Estrategia de Apertura del Mercado.

6.4. Metodologia Objetivo 3. Identificar la mejor estrategia para los
hogares mexicanos

El objetivo central de esta seccion es la identificacidon de la estrategia eléctrica
mas efectiva para mejorar el bienestar de los hogares mexicanos. Dada la
complejidad del panorama del pais, con disparidades regionales, diversidad en la
composicion de los hogares y multiples factores que influyen en su bienestar, se
requiere un enfoque riguroso y robusto para tomar una decision. Para ello se aplican
dos métodos, el primero es considerar una prueba de robustez para la validacion
cruzada, mientras que el segundo es analizar unicamente los resultados de aquel

modelo que cuente con una mayor solidez.
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6.4.1. Prueba de robustez de signos.
Segun Geltler et al., (2021) una prueba de robustez adecuada para los

cuasiexperimentos DID es comparar los resultados de diferentes grupos plausibles
de comparacion. En este sentido se priorizan los resultados que sean consistentes
en diferentes especificaciones de los modelos, es decir, se comparan los resultados
de DID Simple y DID PSM. En este sentido, si el efecto de la estrategia energética
es similar en los modelos comparados se puede afirmar con mas seguridad que ese

es el efecto del cambio de estrategia.

6.4.2. Priorizar los resultados del modelo mas robusto
En este paso, se evaluan los dos modelos propuestos DID simple y DID

PSM. El objetivo primordial es determinar cual de estos modelos ofrece resultados
con mayor robustez y, por ende, cuentan con la mayor fiabilidad para las

conclusiones del estudio.

6.5. Resultados Esperados
En la Tabla 10 se presentan los resultados esperados segun la literatura revisada

de las variables de interés. Una descripcion mas detallada de los resultados

esperados se presenta en el ANEXO F.

Tabla 10.
Resultados esperados DID simple 'y DID PSM
Indicador LIHC MEDI PEM Referencias
Grbio + + + Atamturk et al.,
(2012); Kim, (2020);
Kerekezi, et al., (2012)
Silva et al., (2017);
EIA, (2023); CE,
(2022); Arenas et al.,
(2019)
GPscore + + +
to012 + + + Faiella y Lavecchia,
(2019)
t2018 ) (-) ) Smith (1776); Grupo
de Rio (2007)
Grbio * P, * ty41> + + +

Grbio = P, * ty013 ) (-) (-)
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GPscore * P, * ty012 + + +

GPscore x P, * tyo1g (-) (-) (-)
Elaboracion Propia

6.6. Ventajas y desventajas del estudio

La metodologia para la medicion de la Pobreza Energética de esta investigacion es

novedosa al abordar la Pobreza Energética desde una perspectiva multidimensional

que incluye aspectos economicos y sociales. La metodologia tiene como el objetivo

identificar areas especificas de intervencion publica relacionadas con la pobreza

energética. Algunas ventajas destacables son:

Caracteristicas especificas de la pobreza energética en México.
Mediante los tres indicadores de pobreza energética, es posible explorar las
caracteristicas especificas de la pobreza energética en México. Estas
mediciones ofrecen evidencia sobre si la pobreza energética en el pais se
debe principalmente a cuestiones econdmicas o sociales.

Diagnéstico del gasto energético de los hogares. Con el indicador LIHC,
es posible analizar el gasto energético de los hogares para comprender como
afecta su bienestar econémico. Esto permite al Estado implementar politicas
orientadas al mercado.

Identificacion de carencias sociales en materia energética. La
metodologia de este estudio también identifica las carencias sociales
relacionadas con la energia, como la falta de servicios basicos o el confort
térmico. De igual forma, esto permite al Estado identificar las carencias mas
persistentes en la poblacion y disefar acciones enfocadas a reducirlas.
Pobreza Energética Multidimensional (PEM). En este estudio se propone
el indicador PEM, adapta la metodologia de CONEVAL (2019) para abordar
las problematicas energéticas en el pais. Al basarse en un indicador ya
aceptado y aplicado oficialmente, se espera avanzar en el reconocimiento y
medicion oficial de la pobreza energética multidimensional.

Situacién de la Pobreza Energética Multidimensional y vulnerabilidad.

La metodologia permite identificar tanto la Pobreza Energética
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Multidimensional, la Pobreza Energética Multidimensional Extrema, asi como
la Vulnerabilidad a la Pobreza Energética. Esta informacién ayuda a focalizar
acciones para atender las necesidades de grupos especificos de la
poblacion.

6. Indicadores comparables en el tiempo. Las medidas agregadas del
método Alkire y Foster (2007) se pueden calcular para distintos grupos
poblacionales y son comparables en el tiempo. Esto proporciona una
medicidn con marco riguroso y flexible que puede ser utilizado para la
evaluacion de politicas y programas de desarrollo social (CONEVAL, 2019).

7. Modelo General: Inclusion de variables. EI modelo general incluye
numerosas variables que determinan la pobreza energética segun la
literatura. Esto permite un analisis mas completo y considera aspectos como
caracteristicas demograficas, caracteristicas de la vivienda, variables del
mercado eléctrico y variables del clima.

8. Modelo General: ldentificacion de variables influyentes. EI modelo
general permite identificar las variables que tienen mas influencia en la
Pobreza Energética en México. Esto es crucial para disefiar politicas publicas
efectivas que se relacionen con ciertas caracteristicas de la poblacion.

9. Cuasiexperimento: aislamiento del cambio de politica. El método DID
permite aislar el efecto especifico del cambio de politica en el grupo de
tratamiento, considerados los grupos mas sensibles y vulnerables ante los
cambios de politica. Al comparar los resultados antes y después de la

politica, se puede evaluar si su impacto es el deseado.

En resumen, este estudio reconoce las diferencias en la manifestacion y
reproduccion de la Pobreza Energética, identificando grupos con necesidades
especificas y heterogéneas. Este estudio pretende otorgar una base sélida para
abordar la Pobreza Energética en todas sus expresiones. Sin embargo, existen

varias desventajas de la metodologia utilizada:
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1. El indicador LIHC puede ser demasiado estricto. Se deben cumplir dos
condiciones especificas para considerar un hogar pobre energético extremo
por ingresos. Adicionalmente, considera unicamente el gasto de electricidad
en relacién con los ingresos. Esto podria no reflejar completamente la
situacion de la pobreza energética.

2. Falta de comparacion con otros estudios. Considerando que los tres
indicadores de Pobreza Energética son nuevas propuestas de medicién en
México, esto dificulta la comparacion de resultados.

3. Cuasiexperimento: diferencias entre los cambios de politica. Ambos
cambios de politica (E-PIE y E-CFE) son diferentes en su naturaleza. Por lo
tanto, se espera que sus efectos también sean diferentes. Por ejemplo, la
reforma constitucional RE-2013 modifico la estructura del sector energético,
mientras que la Ley de la Industria Eléctrica (LIE-2021) se centra en la
participacion de la CFE en la industria. Esto complica la comparacion directa
de sus efectos.

4. Cuasiexperimento: limitacion para identificar efectos indirectos. El
método DID solo detecta el efecto del cambio en politica en los hogares del
grupo de tratamiento. No permite identificar los efectos indirectos en otros
sectores de la economia. Otras metodologias, como el Equilibrio General

Computado podrian ser mas adecuadas para medir efectos mas amplios.

6.7. Integridad Cientifica y Etica
Para garantizar la integridad cientifica y transparencia de este estudio se

implementaron medidas en cada etapa del proceso de investigacion. Se ha
presentado especial atencion en la correcta citacion y referenciacion de todas las
fuentes utilizadas, tanto en el marco tedérico como en la metodologia. Los datos
empleados fueron obtenidos exclusivamente de fuentes oficiales del gobierno
mexicano y no fueron manipulados. Para asegurar la trazabilidad, se ha mantenido
un registro detallado de todos los procedimientos con los codigos correspondientes,

incluyendo la obtencion de las bases de datos, los analisis estadisticos realizados y
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los resultados obtenidos. Del mismo modo, se preservan todas las versiones del
cuerpo del documento, asi como las tablas y figuras en version editable. Estos
registros, se encuentran almacenados de forma segura y pueden ser consultados

por terceros con previa solicitud.
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VIl. Resultados y Discusion
En esta seccién se presentan los hallazgos mas relevantes derivados del

anadlisis. Se examinaron detenidamente los datos y se aplicaron técnicas
estadisticas para responder a las preguntas de investigacidn. La seccion de
resultados se organiza segun los objetivos de investigacion: en la seccidén 7.1 se
presenta las tres mediciones de la Pobreza Energética en México, en la seccion 7.2
se presentan los resultados de los dos métodos cuasiexperimentales utilizados para
medir el impacto de los cambios de estrategia eléctrica y en la seccion 7.3 se
comparan los efectos para identificar la estrategia eléctrica que beneficié en mayor

medida a los hogares mexicanos.

7.1. Objetivo 1: Medir la pobreza energética en México
7.1.1. Definir operativamente el indicador MEDI
Con la finalidad de medir la pobreza energética por derechos energéticos, se
propone un nuevo indicador adaptado de Cedano et al., (2021) y UNDP (2019). Se
realizd andlisis de factores (Ecuaciéon (70)) para identificar las variables mas
relevantes que describen mejor el fendmeno de la pobreza energética. En total, se
obtuvieron 6 factores con diferentes c-alfas (ver Tabla 11): 1) acceso a drenaje y
saneamiento, 2) acceso a agua, 3) electricidad y disponibilidad de
electrodomésticos para alimentacion y entretenimiento 4) disponibilidad de
electrodomésticos para educacion 5) disponibilidad de electrodomésticos para
informacion, 6) disponibilidad de electrodomésticos para confort térmico. Cada uno
con una ponderacion de 1/6 0 0.167, segun la metodologia de CONEVAL (2019).
Cada uno de estos factores se comprende de diferentes indicadores de
privacion relacionados con la energia y cada uno cuenta con un umbral establecido
para definir si el hogar sufre de esa privacién o no. Por ejemplo, en el Factor 3
“Alimentos saludables y entretenimiento”, los indicadores considerados son: si el
hogar tiene refrigerador, si tiene estufa y si tiene T.V. En este caso, si el hogar
cuenta con alguna privacién en alguno de esos indicadores, se considera que el
hogar tiene privacion en todo el factor (CONEVAL, 2019).
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Tabla 11.

indice de Privacion Energética (MEDI)
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Factor Derecho Dimension Variable Indicador Umbral Ponderacion c-
Humano (pobre =1) alfa
Factor  Servicios Basicos Acceso a Drenajey  Drenaje Tiene acceso a Falso (1) 0.167 0.51
1 Saneamiento drenaje y
saneamiento
Basura Tiene acceso Falso (1)
saneamiento
Factor  Servicios Basicos Agua Acceso a agua Tiene acceso a Falso (1) 0.167 N/A
2 agua
Factor  Alimentos Contaminacion Refrigerador Tiene Falso (1) 0.167 0.59
3 saludables y interior y propiedad refrigerador
entretenimiento de
electrodomésticos
para alimentos y Estufa Tiene Estufa Falso (1)
entretenimiento
Electricidad Tiene Falso (1)
electricidad
T.V. Tiene TV Falso (1)
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Factor Accesoala Dispositivos Computadora Tiene Falso (1) 0.167 0.65
4 educacion y educativos y de computadora
vivienda digna eficiencia energética
Internet Tiene internet  Falso (1)
LED Utiliza focos Falso (1)
LED en el
hogar
Teléfono Tiene linea Falso (1)
telefénica
Factor  Acceso a Informacion Celular Tiene Celular Falso (1) 0.167 0.77
5 Informacion
Radio Tiene radio, Falso (1)
grabadora,
estéreo o
celular
Factor  Vivienda digna Confort Térmico Ventilador Tiene Falso (1) 0.167 0.34
6 ventilador
Aire Tiene A/C o Falso (1)
acondicionado o calefaccion
calefaccion
Calentador de Tiene Falso (1)
agua calentador de
agua para
) ducharse
Indice General 1 0.72

Elaboracion Propia
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Posteriormente, se calcul6 el estadistico Alfa de Cronbach (Ecuacion (11))
para evaluar si los indicadores en cada factor tienen una alta correlacion. La mayoria
de los factores tienen un c-alfa mayor a 0.50, a excepcion del factor 6 “Confort
Térmico” que cuenta con un c-alfa de 0.34. Sin embargo, considerando que: Garcia
y Mundé (2013) lo incluyen como parte del nivel minimo de confort, y 2) Nussbaumer
et al., (2013); Cedano, et al., (2021) y Calvo et al., (2021) utilizan esta dimension en
sus propuestas de indices multidimensionales de pobreza energética, se decidié
mantener la dimension de Confort Térmico por su importancia tedrica.
Adicionalmente, se incluye el Alfa de Cronbach general con un valor de 0.71 y se
pueden observar los c-alfas por region bioclimatica en el ANEXO G, los cuales son

mayores a 0.50.

7.1.2. Construccién Pobreza Energética Multidimensional (PEM)
La propuesta para la medicion de la Pobreza Energética Multidimensional se

presenta de manera visual en la Figura 11.

Figura 11
Propuesta para la medicidén de la Pobreza Energética Multidimensional en México
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Como se puede observar en la Figura 11, el indice PEM utiliza los dos
indicadores previamente mencionados para detectar aquellos hogares que tienen
carencias economicas y sociales al mismo tiempo. Al igual que en la medicién
original de Pobreza General del CONEVAL, se incluy6 el bienestar econémico y
dimensiones relacionadas con los derechos energéticos. En particular, para la
dimensién de bienestar econdmico se utilizé el indice LIHC como en el punto 6.2
(Faiella y Lavecchia 2019, CONEVAL, 2019). Y para la dimensién de derechos
energéticos se utilizo el indice MEDI donde se relacionaron los derechos sociales
que requieren energia (Garcia y Mundo 2014) con las dimensiones e indicadores
de privacién energética de Cedano et al., (2021) y UNDP (2019). Las medidas
agregadas de cada indicador se calcularon anualmente a nivel nacional y a nivel

region bioclimatica.

7.1.3. Pobreza Energética: medidas agregadas
En la Tabla 12 se presentan las medidas agregadas de los tres indicadores de

Pobreza Energética moderada y extrema a nivel nacional (LIHC, MEDI y PEM). En
primer lugar, con la medida de incidencia (H) correspondiente a la Ecuacién (7) se
detecta que aproximadamente mas de la mitad de los hogares mexicanos sufre
algun grado de Pobreza Energética por ingresos (aproximadamente 60% a lo largo
del periodo de observaciéon al sumar LIHCy LIHCx), mientras que el 80% de los
hogares mexicanos sufren de tres o mas privaciones sociales que limitan el
cumplimiento de algun derecho humano (MEDIx), estas limitaciones han persistido
desde 2010.

Finalmente, un poco mas del 50% de los hogares mexicanos sufren de
Pobreza Energética Multidimensional moderada y menos del 10% sufre esta
condiciéon de forma extrema. Es decir, menos del 10% de los hogares mexicanos
tienen, de manera simultanea, un nivel extremo de privacion tanto econémica como
social relacionada con la energia. Este porcentaje ha disminuido en los ultimos

anos.
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Tabla 12
Medidas agregadas, Pobreza Energética Nacional
Indicadores Ao

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Incidencia
LIHC 0.53 0.52 0.54 0.49 0.49 0.49 0.45
LIHCx 0.1 0.08 0.1 0.079 0.089 0.10 0.068
MEDI 0.15 0.18 0.15 0.16 0.15 0.18 0.16
MEDIx 0.85 0.81 0.84 0.82 0.83 0.80 0.82
PEM 0.49 0.36 0.39 0.33 0.33 0.30 0.28
PEMx 0.10 0.06 0.08 0.054 0.06 0.06 0.041

Profundidad
LIHC 0.500 0.536 0.542 0.528 0.529 0.529 0.518
LIHCx 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
MEDI 0.324 0.284 0.291 0.294 0.294 0.290 0.294

MEDIx 0.610 0.597 0.588 0.581 0.581 0.570 0.566
PEM 0.023 0.129 0.135 0.146 0.148 0.164 0.160

PEMx 0.639 0.611 0.590 0.590 0.587 0.574 0.574
Intensidad

LIHC 0.264 0.263 0.270 0.249 0.247 0.249 0.229
LIHCx 0.108 0.086 0.112 0.080 0.089 0.106 0.069
MEDI 0.051 0.145 0.154 0.167 0.168 0.178 0.181
MEDIx 0.514 0.284 0.273 0.245 0.242 0.215 0.211
PEM 0.012 0.068 0.073 0.072 0.073 0.081 0.073
PEMx 0.066 0.034 0.039 0.026 0.028 0.028 0.019

Elaboracion Propia

Continuando con las medidas de profundidad (A), la cual indica la
calificacion promedio de aquellos hogares considerados como pobres energéticos
(Ecuacion (8)). Se muestra que, los hogares con LIHC tienen por lo menos una
carencia (0.5), es decir, que gastan mas del 10% en cubrir cuentas de energia o
bien, que después de cubrir estos gastos se encuentran por debajo de la linea de
pobreza. Por otro lado, la “calificacion” promedio de los pobres energéticos por
carencias sociales moderados (MEDI) se encuentra entre 0.29-0.324, lo que indica

que, en promedio, los hogares tienen dos carencias. Mientras que los hogares con
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carencias sociales extremas presentan en promedio cuatro carencias sociales. Esta

medida es muy parecida PEM extrema.

Finalmente, la medida de intensidad (Ecuacion (9)) es la multiplicacion de el
porcentaje de personas en pobreza y su calificacion promedio. Se puede observar
en la Tabla 12 que los indices con mayor intensidad son LIHC moderado y
MEDI extremo en comparacion con los otros indices. Es decir, la naturaleza de la
pobreza energética mexicana no tiene una distribucion uniforme, no todos los

mexicanos experimentan la pobreza energética de la misma manera.

La Figura 12 muestra la intensidad de la pobreza energética moderada
considerando los tres indicadores a lo largo del periodo de observacién. La pobreza
energética por ingresos (LIHC) es aquella con la mayor intensidad, sin embargo,
esta intensidad ha disminuido a lo largo del periodo. Por otro lado, se denota una
tendencia positiva en los indicadores MEDI y PEM. En cuanto a la intensidad de la
pobreza energética extrema (ver Figura 13), la mayor intensidad se observa en
MEDIx y tiene una pendiente negativa. Esto quiere decir que, a lo largo del tiempo,

en numero de privaciones en los derechos energéticos ha disminuido.
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Figura 12.
Intensidad de Pobreza Energética moderada nacional (2010-2022)
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Figura 13.
Intensidad de Pobreza Energética extrema nacional (2010-2022)
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Las Figuras 12 y 13 proporcionan una vision detallada de la evolucién de la

Pobreza Energética moderada y extrema. Resumiendo, los indicadores de mayor

intensidad (LIHC moderado y MEDIx extremo) disminuyen a lo largo del tiempo.
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Esto podria ser resultado de politicas publicas, mejoras en las condiciones
econdmicas, aumento en el cambio de las transferencias del gobierno o cambios en

el precio de la electricidad.

Por otro lado, los indicadores MEDI y PEM, relacionados con la calidad de la
vivienda y privacion material, muestran una tendencia positiva en el caso de la
Pobreza Energética moderada. Esto indica que las condiciones de vivienda y la
capacidad de adquirir bienes basicos ha empeorado gradualmente. En el caso del
LIHC extremo y PEM extremo, estos se mantienen estables. En otras palabras, la
evolucién de los indicadores de pobreza energética no ha sido homogénea en el
periodo de observacién. A continuacion, se presentan graficamente la clasificacion
de la poblacién y su evolucion a nivel nacional a lo largo de los afios por indice, asi

como su distribucion espacial por regiones bioclimaticas para el aino 2022.

7.1.4. Anadlisis descriptivo por indice

LIHC
Comenzando con la medida de Pobreza Energética por ingresos LIHC. En la

Figura 14, panel A se presenta el porcentaje de la poblacion con respecto al numero
de carencias energéticas economicas. A lo largo del periodo de observacion,
alrededor del 40% de la poblacion no tiene ninguna dificultad econémica referente
ala energia. Por otro lado, aproximadamente la mitad de la poblacién sufre al menos
una carencia, mientras que el 10% restante cumple con las dos condiciones del
indicador. En otras palabras, casi el 60% de la poblacioén sufre de alguna dificultad
relacionada con los ingresos y los gastos energéticos, sin embargo, el porcentaje

de hogares solventes ha aumentado en el periodo de observacion.

El panel B muestra el porcentaje de la poblacion por tipo de carencia. El
mayor porcentaje de los hogares se encuentran por debajo de la linea de bienestar
del CONEVAL después de cubrir sus costos de energia (lowi) (48% en 2022), esta
dificultad ha disminuido en el periodo de observacion. Menos del 20% de la
poblacién gasta mas del 10% de su gasto total en cubrir las cuentas energéticas

(G, > 10%, en verde). Es importante destacar que esta medida tiene una ligera
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tendencia ascendente, lo que indica que esta carencia ha aumentado en la

poblacion.

Finalmente, menos del 30% de los hogares cumple con las dos condiciones,
este porcentaje ha disminuido. En resumen, la carencia econdmica mas persistente
en los hogares mexicanos es encontrarse por debajo de la linea de pobreza

después de cubrir sus gastos energeéticos (Y; — G.; > LB,). Esto puede indicar tres

cosas: 1) que el consumo doméstico esta aumentando, 2) que los precios de la
electricidad estan creando una presion economica en los hogares o 3) el ingreso ha

disminuido.

Continuando, en el panel C se muestra la intensidad de la Pobreza
Energética por ingresos moderada (LIHC). Como se puede distinguir, la intensidad
de este tipo de pobreza oscila entre el 0.17-0.30 en el territorio nacional, siendo
mayor en los estados del sur. Finalmente, el panel D muestra la intensidad de la
pobreza LIHC extrema por region bioclimatica oscila entre 0.001-0.11. La menor
intensidad de pobreza energética por ingresos se encuentra en Chiapas y Veracruz,
la zona centro occidente que incluye estados como Jalisco, Guanajuato, Querétaro
y Michoacan tienen una intensidad de 0.05. Por otro lado, en los estados donde se
identifica mayor intensidad se encuentran en el norte del pais. Cabe destacar que
estados como el Estado de México, Tlaxcala, Puebla y CDMX presentan una
intensidad alta en ambos paneles. Estos estados se caracterizan por tener altos
niveles de densidad poblacional. En resumen, aunque a nivel nacional la intensidad
de la pobreza energética por ingresos es baja, se pueden identificar estados que

sufren mas de esta condicion.
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Figura 14.
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MEDI
En la Figura 15, se muestra la desagregacion de la Pobreza Energética por

derechos energéticos (MEDI) en diferentes paneles. En el panel A se muestra la
incidencia, el porcentaje de hogares mexicanos con esta condicion a lo largo de los
afios. Como se puede observar, un pequefio porcentaje de la poblacion se
considera como solvente en esta dimension (verde), es decir que no tiene ninguna
carencia social. Por otro lado, en morado se distingue la pobreza MEDI moderada,
el cual indica que menos del 20% de los hogares sufren de una o dos carencias.
Finalmente, la pobreza energética extrema (azul), hogares con tres 0 mas carencias
energéticas, es la mas persistente en los hogares mexicanos (entre el 80% en el
periodo de observacion). No se observan cambios considerables en los tres grupos

a lo largo del tiempo.

Desagregando un poco mas el indicador, en el panel B se muestra la
incidencia por dimensiones. Las dimensiones mas persistentes son educacion (f4)
y confort térmico (f6), entre el 80%- 100% de la poblacion tiene alguna privacion en
estas dimensiones. Como se puede observar, no existe un cambio significativo a lo
largo del tiempo en las dimensiones del indicador, salvo la f5 (informacién) con

pendiente negativa.
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Continuando, el panel C presenta la intensidad de la pobreza energética
MEDI moderada por region bioclimatica en 2022. La intensidad en el territorio
nacional varia entre 0.09-0.22, lo que indica una baja intensidad de este tipo de
pobreza. Se distingue una mayor intensidad en los estados del centro y norte del
pais, mientras que la menor intensidad se concentra en los estados del sur. Por otro
lado, en el panel D se presenta la intensidad de la pobreza energética MEDI extrema
la cual fluctua entre 0.09-0.36, que se concentra en el sur del pais. En resumen, los
paneles C y D revelan una marcada heterogeneidad regional en la intensidad de la
pobreza energética MEDI en México. Mientras que la pobreza MED| moderada se
concentra en el centro y norte, la pobreza MEDI extrema es mas prevalente en el

Sur.

PEM
La Figura 16 presenta el indice de Pobreza Energética Multidimensional

(PEM) que identifica aquellos hogares que tienen carencias en los aspectos
economico y social al mismo tiempo. El Panel A muestra el porcentaje de los pobres
energéticos multidimensionales de acuerdo con el numero de carencias sociales.
Por ejemplo, el porcentaje de la poblacion sin ninguna carencia (verde) ha
aumentado de 40% en 2012 a 60% aproximadamente en 2022. Mientras que los
hogares con una o dos carencias han disminuido (morado). Un pequefo porcentaje
(menos del 10%) presenta carencias extremas en ambas dimensiones (azul) y no
ha tenido un cambio considerable. En otras palabras, el Panel A ofrece evidencia
de que la pobreza energética multidimensional moderada ha disminuido en el

periodo de observacion.

Por otro lado, en el panel B se presenta la clasificacion de los hogares en
2022. Como se puede observar, la mayoria de los hogares se pueden clasificar en
dos grupos, hogares con algun grado de PEM (54%), y hogares vulnerables por

derechos energéticos (46%).

En el Panel C y D se presenta la intensidad de la pobreza energética PEM

en 2022 por regién bioclimatica. Como se puede observar la intensidad moderada
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es la mas persistente en el pais, Nuevo Ledn y Tamaulipas muestran la menor
intensidad (0.13), mientras que los estados cercanos al Mar de Cortés (Baja
California norte y sur, Sonora y Sinaloa) y los estados del sur (Oaxaca, Guerrero,

Chiapas, Veracruz, Quintana Roo y Yucatan) muestran la intensidad mas severa.
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7.2. Objetivo 2: Evaluacion de Impacto de Estrategias Energéticas

7.2.1. Estrategia Apertura del Mercado (E-PIE 2012)
Las Tablas 13 y 14 presentan un resumen de los resultados del modelo MCO con
las primeras diferencias (Ecuacion (17)) de los cuasiexperimentos propuestos de
DID para evaluar el impacto del cambio de estrategia hacia la apertura del mercado
(E-PIE 2012). Una tabla mas detallada de los resultados se puede consultar en el
ANEXO H y ANEXO I. Los cuasiexperimentos descritos en la seccion 6.3.2 se
aplicaron para las tres medidas de Pobreza Energética (LIHC, MEDI y PEM) a nivel
hogar como variables dependientes. Los tratamientos de la muestra son: variacion
de intensidades por regién bioclimatica (DID simple, Tabla 13) y Emparejamiento
por Puntaje de Propension (DID PSM, Tabla 14) y el shock exdgeno es el afio 2012.
Para el emparejamiento y los cuasiexperimentos, se utilizd6 la submatriz de
microdatos 2010-2016.

Los resultados del modelo DID simple con variacion de intensidades (ver
Tabla 13), indican que los hogares que habitan en hogares en climas extremos
(Gtrat,p;,) tienen, en promedio, un nivel de pobreza energética por ingresos (LIHC)
menor en comparacion con aquellos hogares que habitan en zonas templadas (-
0.014). Sin embargo, su nivel de pobreza energética es mayor en MEDI|y PEM

(0.01 en ambos casos).

Tabla 13.
Resultados Modelo MCO E-PIE 2012 DID simple
LIHC MEDI PEM
Grbio -0.014 b 0.01 b 0.01 b
(0.000) (0.000) (0.000)
t2012 -0.7 ** 005 * 004 **
(0.000) (0.000) (0.000)
P, -0.002 ***0.003 ***  0.002 @ ***
(0.000) (0.000) (0.000)
Grbio * P, -0.0002 ***-0.0001 *** - e
0.00002
(0.000) (0.000) (0.000)
Grbio * P, * t2012 0.0001 *** -0.0005 *** -0.0004 ***
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(0.000) (0.000) (0.000)
Constante 1.4 e 3.1 e 4.4 bl
(0.000) (0.000) (0.000)
Control Si Si Si
R? 0.35 0.50 0.50
F 0.000 0.000 0.000
N 106615862 106615862 96889071

Elaboracion propia

Por otro lado, se observa una ligera disminucién de los niveles de todos los
tipos de pobreza después de 2012 (entre -0.04 y -0.7). Mientras que el precio de
electricidad tiene un efecto negativo y significativo sobre LIHC, pero un efecto
positivo y significativo sobre MEDI y PEM. Esto indica que un aumento en el precio
de la electricidad esta asociado con una disminucion el LIHC, pero un aumento en
MEDI y PEM. El estimador de la variable interactiva ( Gtrat,;, * P,) indica que el
precio de electricidad en las regiones con climas extremos tiene un efecto negativo
en todos los indices de Pobreza Energética (-0.00002 y -0.002) en comparacion con
las regiones templadas. Finalmente, la triple interaccion muestra efectos
heterogéneos en los indices de pobreza. Por un lado, el precio en las regiones con
clima extremo después de 2012 aumenté la pobreza energética LIHC (0.0001). En
contraste, los niveles de MEDIy PEM disminuyeron (-0.0005 y -0.0002

respectivamente).

La Tabla 14 muestra los resultados del modelo DID con emparejamiento
(DID PSM). Como se puede observar, los resultados son consistentes con el modelo
DID simple. Sintetizando, las primeras diferencias en la Tabla 13 y 14 sugieren que
el cambio de estrategia hacia la apertura del mercado tuvo efectos diversos en los
hogares del grupo de tratamiento. Si bien se observa un incremento en la pobreza
energética por ingresos medida por LIHC, los indicadores MEDI y PEM muestran

una disminucion.
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Tabla 14
Resultados Modelo MCO E-PIE 2012 DID PSM
LIHC MEDI PEM
GPscore -0.014 o 0.015 flal 0.013 e
(0.000) (0.000) (0.000)
t2012 -0.074 o -0.05 o -0.04 rE
(0.000) (0.000) (0.000)
P, -0.002 o 0.003  *** 0.002  ***
(0.000) (0.000) (0.000)
GPscore * P, -0.0002 ***0.0001 o - b
0.00002
(0.000) (0.000) (0.000)
GPscore * P, 0.0001 *** -0.0005 *** -0.0004 ***
*t2012
(0.000) (0.000) (0.000)
Constante 1.4 el 3.1 el 4.4 rE
(0.000) (0.000) (0.000)
Control Si Si Si
R? 0.35 0.50 0.50
F 0.000 0.000 0.000
N 106615862 106615862 96889071

Elaboracion propia

La Tabla 15 muestra la doble diferencia considerando ambos modelos

(DID simple, DID PSM). Como se puede observar, los resultados sugieren un efecto

muy pequefio y positivo en la mayoria de los tipos de Pobreza Energética ante la
estrategia EPIE-2012. Siendo el efecto mayor en LIHC con el modelo DID PSM. La

prueba t de diferencia de medias se realizé para las estimaciones después del

tratamiento, todas indican que las estimaciones entre grupo de control y tratamiento

son estadisticamente diferentes.
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Tabla 15.
Doble diferencia E-PIE 2012
DID Simple DID PSM
Indicador Grupo Antes Después t-test ) b Antes Después t-test bID
2012 2012 P>t 2012 2012 P>t
LIHC C 0.42 0.38 0 -0.04 . 042 0.38 0 -0.04 0.07
T 0.35 0.36 0.01 0.05 0.35 0.36 0.01 '
C 0.58 0.44 -0.14 0.58 0.44 0.004
MEDI T 0.56 0.42 0 -0.14 0 0.56 0.42 0 -0.12 0.1
C 0.49 0.38 -0.11 0.47 0.38 -0.002
PEM .01 .02
T 0.48 0.36 0 -0.12 0.0 0.53 0.36 0 -0.003 0.0

*Las estimaciones se efectuaron utilizando el software STATA, y se realiz6é una prueba t de

Student para determinar la diferencia de medias.
Elaboracion propia

En resumen, las Tablas 13 a 15 muestran evidencia sobre la estrategia hacia
la apertura del mercado y su efecto en empeorar el bienestar de los hogares.
Aumentando en mayor medida la pobreza energética por ingresos (LIHC) y en la

Pobreza Energética Multidimensional (PEM).

7.2.2. Estrategia Monopolio Natural (E-CFE 2018)
Continuando con el analisis, en la Tablas 16 y 17 se presentan los resultados de los

modelos MCO aplicando la Ecuacion (717) y los dos cuasiexperimentos (DID Simple
y DID PSM) con la primera diferencia para el cambio de estrategia hacia un
Monopolio Natural (E-CFE 2018). Por ejemplo, en el DID simple (Grbio) indica que,
los hogares que habitan en zonas con clima extremo tienen, en promedio, menos
pobreza energética por ingresos (-0.06), pero mayor pobreza energética por
carencias sociales y pobreza energética multidimensional (0.1 y 0.03
respectivamente) en comparacion con los hogares en zonas templadas (ver ANEXO
Hy ANEXO | para mas detalles).
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Tabla 16.
Resultados MCO, DID simple E-CFE 2018
LIHC MEDI PEM
Grbio -0.062 e 0.1 0,03
(0.000) (0.000) (0.000)
t201s -0.03 e 0.1 o .0.01
(0.000) (0.000) (0.000)
P, -0.001 ** 0,001 * 0.001 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
Grbio = P, 0.001 *-0.001 *** -0.001 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
Grbio * P, * ty91g 0.00002 **-.0.0002 *** -0.0001 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
Constante 2.97 o116 ***  1.51 o
(0.000) (0.000) (0.000)
Control Si Si Si
R? 0.35 0.30 0.40
F 0.000 0.000 0.000
N 115545412 115545412 96889071

Elaboracion propia

Por otro lado, a nivel nacional los niveles de Pobreza Energética LIHC y PEM
disminuyeron después del cambio de estrategia hacia un monopolio natural (-0.03
y -0.01

P, aumenté LIHC pero disminuyd0 en MEDI y PEM. Por otro

respectivamente), pero aumentd en 0.1 en MEDI. Mientras que
lado,
Gtrat_rbio = P, muestra resultados heterogéneos, los resultados indican que el precio
de electricidad en aquellos hogares en zonas con clima extremo aumento
ligeramente la pobreza LIHC (0.001) y disminuy6 la pobreza en MEDI y PEM (-
0.001). Mientras que, después de 2018, el precio de los hogares que habitan en
clima extremo aumento los niveles de pobreza energética en LIHC (0.00002) pero
disminuyé en MEDI (-0.0002) y PEM (-0.0001). Mientras que los resultados de
DID PSM muestran un efecto negativo y muy pequefio en todos los niveles de

pobreza del grupo de tratamiento después del cambio de estrategia.
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Tabla 17.
Resultados MCO, DID PSM E-CFE 2018
LIHC MEDI PEM
GPscore -0.062 *** 006 *** 0.03 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
tr01s -0.3 = 0.01 = -0.014 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
P, -0.001  *** 0.001 *** 0.001 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
GPscore * P, 0.001 ¥+ .0.001 *** -0.001 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
GPscore * P, x tyg1g -0.00002 *** -0.0001 *** -0.0001 ***
(0.000) (0.000) (0.000)
Constante 2.9 R 115 1.52 =
(0.000) (0.000) (0.000)
Control Si Si Si
R? 0.35 0.30 0.40
F 0.000 0.000 0.000
N 115545412 115545412 96889071
Elaboracion propia
Tabla 18.
Doble Diferencia E-CFE 2018
DID Simple DID PSM
Indicador Grupo Antes Después t-test Antes Después t-test
At DID At DID
2012 2012 P>[t| 2012 2012 P>[t|
C 0.38 0.35 -0.03 0.38 0.35 -0.03
LIH .04 -0.01
¢ T 0.35 0.36 0 0.01 0.0 0.36 0.32 0 -0.04 0.0
C 0.58 0.44 -0.14 0.64 0.63 0.004
MEDI . -0.01
T 0.56 0.42 0 -0.14 0.00 0.65 0.63 0 -0.12 0.0
C 0.49 0.38 -0.11 0.38 0.36 -0.002
PEM ¢ 048 036 ° 012 0 436 034 © 0003 0001

*Las estimaciones se efectuaron utilizando el software STATA, y se realiz6 una prueba t de
Student para determinar la diferencia de medias.

Elaboracion Propia
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En la Tabla 18, se presenta la segunda diferencia de ambos modelos
DID simpley DID PSM para la estrategia ECFE-2018. Los resultados indican un
efecto negativo y pequeno en la mayoria de los indicadores de pobreza energética.
En otras palabras, existe evidencia sobre que la estrategia hacia un monopolio
natural reduce ligeramente la Pobreza Energética. La prueba t de diferencia de
medias indican que las estimaciones entre grupo de control y tratamiento después

del cambio de estrategia son estadisticamente diferentes.
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7.3. Objetivo 3. Identificar la mejor estrategia para los hogares
mexicanos

Los resultados presentados en la seccion anterior sobre los cuasiexperimentos
propuestos revelan que el efecto de ambas estrategias (E-PIE 2012 y E-CFE 2018)
es heterogéneo segun se considere el tipo de Pobreza Energética. Siendo LIHC en
2012 el mayor efecto encontrado, lo que sugiere que la apertura del mercado puede
aumentar la pobreza energética por ingresos. Para comparar adecuadamente el
efecto de las politicas el siguiente paso fue probar la robustez del efecto por

indicador y shock.

7.3.1. Prueba de robustez
En la prueba de robustez se compararon los signos de los dos

cuasiexperimentos propuestos para cada uno de los indicadores de pobreza
energética. En este sentido, si el signo es consistente en ambos cuasiexperimentos,
se puede afirmar con mas seguridad que ese es el efecto de la politica en ese
indicador. La Tabla 19 resume la direccién de efecto de los cambios de estrategia
(E-PIE 2012 y E-CFE 2018), comparando ambos cuasiexperimentos (DID simple,
DID PSM).

Tabla 19
Prueba de robustez
Indicador Efecto Efecto
E- PIE 2012 E-CFE 2018
LIHC (+-) (+-)
MEDI (0/-) (0/-)
PEM (+) )

Nota: +- indica no consistencia en el signo

Elaboracion Propia

Como se puede observar, dos mediciones de impacto no cumplen la prueba
de robustez (LIHC y MEDI), ya que no hay consistencia en el efecto de los dos

cuasiexperimentos. En sintesis, se reafirma que las estrategias energéticas tuvieron
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efectos heterogéneos en las diversas manifestaciones de la pobreza energética. Al
contrario que MEDI y LIHC, la evaluacion de efecto en PEM cumple con la prueba
de robustez en ambos cuasiexperimentos y para las dos estrategias (ver Tabla 19).
Por lo tanto, es plausible comparar la magnitud de ambas estrategias en este

indicador. La Tabla 20 presenta dicha comparacion.

Tabla 20.
Comparacion de estrategias en PEM
Indicador Modelo Efecto Efecto
E- PIE 2012 E-CFE 2018
PEM DID simple 0.01 -0.01
DID pPSM  0.02 -0.001

Elaboracion Propia

Los resultados indican un efecto positivo en la estrategia hacia la apertura
del mercado (E-PIE 2012) y un efecto negativo en la estrategia hacia un monopolio
natural (E-CFE 2018). Esto indica que la estrategia hacia un monopolio natural ha
contribuido en disminuir la Pobreza Energética Multidimensional. El efecto estimado
de E-CFE 2018 es mayor en el modelo DID simple (-0.01) que en el modelo
DID PSM (-0.001). En otras palabras, se puede inferir que la estrategia hacia un
monopolio natural mejord ligeramente las condiciones de los pobres energéticos
mas vulnerables PEM, que sufren privaciones economicas Yy sociales

relacionadas con la energia al mismo tiempo.

En sintesis, el analisis de robustez indica que las estrategias energéticas en
México han tenido efectos diversos en las diferentes manifestaciones de la Pobreza
Energética. El efecto mayor en LIHC ante E-PIE 2012 sugiere que la apertura del
mercado pudo aumentar la pobreza energética por ingresos, sin embargo, no es
posible determinar si el efecto fue mayor o menor en comparacioén con E-CFE 2018.
Por otro lado, existe evidencia para afirmar que los Pobres Energéticos
Multidimensionales PEM mejoraron su bienestar en mayor medida ante la estrategia

de E-CFE 2018, en comparacién con E-PIE 2012. Lo cual indica que un Monopolio
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Natural puede favorecer a la equidad del mercado y, por tanto, a los mas
vulnerables. Finalmente, el efecto pequefio y estadisticamente significativo sugiere
que el impacto de los cambios de estrategia energética no es inmediato y puede

variar a lo largo del tiempo.

7.3.2. Priorizar la solidez de los modelos empleados
Para profundizar en el analisis de los resultados, se propone un segundo

enfoque que prioriza la solidez de los modelos empleados. Mas alla de la prueba de
robustez que compara los signos, se busca identificar el modelo que, por su
metodologia, ofrece resultados mas fiables. En este contexto, la técnica de
Diferencias en Diferencias combinada con el Emparejamiento por Puntaje de
Propensién aplicada para el Modelo DID PSM puede ser la herramienta mas robusta
en comparacién con el Modelo DID simple que utiliza solo un tratamiento de
intensidades. Ya que, como se menciond en la secciéon 6.4, el PSM puede reducir
el sesgo de seleccion mediante el emparejamiento matematico aumentando la

confiabilidad de los resultados.

Al centrar el analisis en los resultados del modelo DID PSM para ambas
estrategias, se observa que la apertura del mercado (E-PIE 2012) se asocia con un
efecto predominantemente positivo en los indicadores de Pobreza Energética a
excepcion de MEDI con signo negativo (ver Tabla 15). En contraste, la estrategia
orientada hacia un monopolio natural (E-CFE 2018) en la Tabla 18 revela un impacto
negativo en todos los indices evaluados. En consecuencia, los resultados obtenidos
del modelo mas robusto (DID PSM) sugiere que la estrategia hacia un monopolio
natural se constituye como la opcién de politica publica mas efectiva para mitigar la
Pobreza Energética en México, ya que disminuye ligeramente todos los indicadores

evaluados.

Los resultados de esta investigacion apoyan las ideas de Smith (1776), el
cual argumenta que ciertos mercados, especialmente los de bienes necesarios,
requieren la intervencién del gobierno para garantizar la equidad y asi, maximizar la

eficiencia econdmica social. Es asi que un monopolio natural de una empresa
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estatal puede garantizar bienes y servicios energéticos confiables y asequibles. Por
lo tanto, existe evidencia a favor de la hipétesis de investigacion. Sin embargo, esta
evidencia debe tomarse con cautela ya que el andlisis realizado en esta
investigacion es a corto plazo y se encontro un efecto muy pequefo. Es importante

considerar que los resultados pueden variar a largo plazo.

Ademas, es importante resaltar que ambas estrategias presentan ventajas y
desventajas, como se comento en la seccion 2.4. Por un lado, la apertura del
mercado y el aumento de la competencia incentiva a las empresas a invertir en
infraestructura para mejorar la calidad y cantidad de bienes y servicios para atraer
mas consumidores. En un mercado competitivo, las empresas tienen mayor
incentivo para atender las necesidades de los consumidores y fomentar la eficiencia.
Por el contrario, la concentracién del mercado en una sola empresa facilita la
distribucion uniforme del bien, lo que mejora la justicia social y la equidad, pero
sacrifica la innovacion y corre un mayor riesgo de sufrir deseconomias de escala a

largo plazo (Mankiw, 2017).
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VIIl. Conclusiones
Este estudio mide la Pobreza Energética en México con tres indicadores:

Pobreza Energética por ingresos con el indice Low Income High Cost (LIHC),
Pobreza Energética por derechos energéticos utilizando el indicador
multidimensional por privaciones energéticas (MEDI) y Pobreza Energética
Multidimensional (PEM). Ademas, se evalua el comportamiento de estos
indicadores ante las estrategias energéticas en México: Apertura del Mercado (E-
PIE 2012) y Monopolio Natural (E-CFE 2018) con dos modelos
cuasiexperimentales, Diferencias en Diferencias con tratamiento de intensidades
(DID simple) y Diferencias en Diferencias con emparejamiento por puntaje de
propension (DID PSM), utilizando microdatos de ENIGH 2010-2022. En esta seccién

se discuten los resultados mas relevantes y se concluye.

En resumen, la Pobreza Energética en México es un fendmeno complejo que
involucra tanto aspectos econémicos y sociales, que bien podria catalogarse como
un problema estructural, ya que afecta a una gran proporcién de la poblacion y tiene
multiples causas. El célculo de las medidas agregadas demuestra que mas de la
mitad de los hogares mexicanos (aproximadamente 54%) experimenta algun grado
de Pobreza Energética, ya sea por cuestiones econdmicas, sociales o una

combinacion de ambas.

Ademas, el analisis espacial permitié agrupar las regiones en tres grupos con
distintos grados de pobreza energética, es decir, tanto la intensidad como la
distribucién de los tres indicadores de Pobreza Energética varian
considerablemente entre las diferentes regiones del pais. Siendo la Pobreza
Energética extrema en todas sus variantes mas prevalente en los estados del sur
y sureste (Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Yucatan, Campeche y Quintana Roo) y en
algunos estados del centro - oriente del pais (Puebla, Tlaxcala e Hidalgo). Estos
resultados son consistentes con la Pobreza General medida por CONEVAL (2019)
y la medicion propuesta por Cedano et. al. (2021), los niveles de pobreza varian por

region y son mayores en el sur del pais. A su vez, esto es una evidencia mas de
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que la Pobreza Energética dentro del hogar no se puede desvincular de la Pobreza
General (Garcia y Mundo 2012; Garcia, 2013).

Sin embargo, con la Pobreza Energética se pueden detectar las
problematicas en cuanto a la energia mas prevalentes y de manera mas detallada
que el indicador general de Pobreza. Por ejemplo, los indices con mayor intensidad
a nivel nacional son LIHC moderado y MEDI extremo. Por lo que se puede inferir
que la naturaleza de la Pobreza Energética mexicana no tiene una distribucion
uniforme, en otras palabras, no todos los mexicanos experimentan la Pobreza
Energética de la misma manera. Por ejemplo, los hogares en el norte del pais se
enfrentan a una mayor escasez de recursos econémicos, reflejada en un indice
LIHC mas elevado. Por su parte, los hogares del sur y sureste experimentan una
intensidad mayor de Pobreza Energética Multidimensional, caracterizada por
carencias energéticas tanto econdmicas como sociales. En contraste, los hogares
del centro y centro occidente presentan los niveles mas bajos en todos los tipos de

Pobreza Energética.

Relacionando los resultados con las definiciones de Romero et al., (2014)
que clasifican la Pobreza Energética en paises en desarrollo y desarrollados, los
resultados sugieren que México podria ubicarse en ambas definiciones
dependiendo de la regidn bioclimatica. En algunas zonas, como en el norte del pais,
las carencias econdmicas son mas prevalentes, similar a la definicion de Romero et
al., (2014) para paises desarrollados, donde la Pobreza Energética se relaciona con
la dificultad para cubrir los costos de la energia y mantener una vivienda

térmicamente confortable.

Mientras que, en el sur y sureste del pais, se podria equiparar a las
caracteristicas de Pobreza Energética en paises en desarrollo, ya que la
disponibilidad de bienes y servicios energéticos modernos y confiables es una
problematica mayor. Ademas, es importante destacar que con esta investigacion se

avanza en la construccion de otra definicién que omite Romero et al., (2014), la cual



149
Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental

es este nivel extremo de privacién donde se sufre tanto carencias econémicas como

sociales de manera simultanea.

El analisis descriptivo sugiere que a lo largo del periodo de observacion
(2010-2022) hay una tendencia a la baja en la pobreza energética LIHC moderada,
relacionada con los ingresos, mientras que los indicadores relacionados con las
carencias sociales y pobreza energética multidimensional muestran mayor
estabilidad o incluso un ligero aumento. Esto podria insinuar que las condiciones de
vivienda y la capacidad de adquirir bienes basicos ha empeorado gradualmente en
el pais. Por lo tanto, como primer acercamiento con el analisis descriptivo se puede
vislumbrar que, en la mayoria de los indicadores, la Pobreza Energética en los
hogares mexicanos no tuvo una variacion significativa en el periodo de observacion.
Sin embargo, es necesario un analisis economeétrico mas elaborado para evaluar el

impacto de las politicas publicas en los ultimos afos.

Con relacion a los métodos cuasiexperimentales (DID simple, DID PSM), las
estrategias mostraron impactos diversos en los tres indices de Pobreza Energética.
En general, se encontré que los efectos estimados son consistentes, lo que refuerza
la confianza de las conclusiones. Por un lado, se encontr6 un signo
predominantemente positivo para la estrategia de apertura de mercado (E-PIE
2012), mientras que se observa un efecto predominantemente negativo para la
estrategia de monopolio natural (E-CFE 2018). Es importante destacar que, aunque
ambas estrategias tuvieron efectos diversos en la Pobreza Energética, la magnitud
de estos efectos fue relativamente pequefia (-0.0001 a -0.01) similar a lo observado
en la estadistica descriptiva. Esto sugiere que se requieren politicas
complementarias y con vision a largo plazo para lograr cambios mas significativos
en estos indicadores. Tal como recomienda Costa-Campi et al., (2020) para la Union

Europea.

Como un primer analisis se realizé una prueba de robustez que compara los
signos entre los diferentes modelos utilizados. Se encontré que la estrategia hacia
un monopolio natural (E-CFE 2018) fue mas efectiva en disminuir la pobreza
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energética multidimensional (PEM). Como PEM es considerado el grupo mas
vulnerable, este estudio ofrece evidencia a favor de los argumentos de Smith,
(1776), Grupo de Rio (2007) sobre que el Monopolio Natural es deseable en algunas
industrias para garantizar el suministro equitativo del bien y asi beneficiar a los mas

vulnerables.

Posteriormente, se aplicé un segundo enfoque que prioriza la solidez de los
meétodos empleados, siendo DID PSM el modelo mas robusto. Al igual que la prueba
de robustez anterior, los resultados indican que la estrategia hacia un monopolio
natural se constituye como la opcién de politica publica mas efectiva para mitigar la
Pobreza Energética en México. Sin embargo, es importante destacar que el evento
E-CFE 2018 se llevd a cabo después de la estrategia E-PIE 2012. Esta secuencia
temporal sugiere que los resultados del primer evento pudieron servir como base
para las acciones implementadas en el segundo. Por lo tanto, mas que comparar el
éxito de uno sobre el otro, es mas apropiado reconocer que los logros alcanzados
en 2018 se construyeron sobre los avances y la estructura en 2012, lo que indica
un progreso acumulativo en el tiempo a pesar de ser estrategias contrastantes. Por
lo que, en referencia a la hipotesis de esta investigacidn, no se puede asegurar por
completo que la Pobreza Energética en México disminuy6é en mayor medida ante la

Estrategia hacia un Monopolio Natural en comparacion con la Apertura del Mercado.

Al considerar los hallazgos de esta investigacion y las teorias econdmicas
mencionadas, se pueden inferir las siguientes implicaciones para México. Por un
lado, este estudio demuestra la viabilidad técnica y econdmica de adaptar la
metodologia de CONEVAL en la medicion de la Pobreza Energética
Multidimensional en el pais. Al aprovechar las fuentes de datos y metodologias ya
existentes, y sin requerir una inversion significativa, es posible obtener informacién
detallada sobre las condiciones energéticas de los hogares mexicanos. Implementar
de manera oficial estos indicadores podria ser una herramienta util para el gobierno
al facilitar el disefio y evaluacién de politicas energéticas mas precisas y efectivas,

focalizadas en las regiones y poblaciones mas vulnerables.
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En cuanto a la complejidad de la Pobreza Energética, resulta evidente que
abordar la Pobreza Energética requiere de un enfoque integral, coordinado vy
flexible, que reconozca la necesidad de politicas disefiadas a medida de las
condiciones especificas de cada contexto. Para el disefo de politicas publicas, se
recomienda considerar los tres indicadores de Pobreza Energética, asi como el

contexto territorial.

Adicionalmente, para disefiar politicas publicas efectivas contra la Pobreza
Energética, es crucial considerar la diversidad de sus manifestaciones y las
diferencias regionales. Dado que los niveles de Pobreza Energética varian
significativamente entre distintas zonas climaticas, se recomienda priorizar las
intervenciones a nivel estatal y/o municipal. Se espera que estas politicas locales,
al estar mas focalizadas a las necesidades especificas de cada region, tengan un
mayor impacto en la reduccion de esta problematica. Por lo tanto, se sugiere
fortalecer la capacidad de los gobiernos estatales para disefiar y ejecutar las

politicas dirigidas a combatir todos los tipos de Pobreza Energética.

Otro aspecto por destacar es que, al parecer las politicas energéticas
relacionadas con el precio de electricidad, analizadas en este estudio, solo pueden
tener un efecto limitado en la reduccién de la Pobreza Energética. Para aumentar
su efectividad, las politicas econdmicas deben coordinarse con politicas sociales
que atiendan la disponibilidad de bienes y servicios que requieren energia en los

diferentes niveles de gobierno.

En lo que respecta a las politicas sociales relacionadas con la energia, estas
deberian abordar las carencias mas persistentes de la poblaciéon como el confort
térmico y educacion. Actualmente existen programas gubernamentales para
mejorar la vivienda y la educacion. Por ejemplo, para la vivienda existe el Programa
Vivienda Digna, dirigido a hogares mexicanos en situacion de pobreza (SEDATU,
2021), Programa de Ahorro Sistematico Integral (ASI) en Mexicali, donde la CFE
ofrece créditos a los consumidores domeésticos que cumplen ciertos requerimientos

(FIPATERM, 2023) y Mejoravit Repara, crédito Infonavit de 9 mil pesos para hacer



152
Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental

mejoras en la vivienda (Infonavit, 2024), entre otros. La desventaja de estos
programas es que estan enfocados solo a ciertos hogares que cumplen una serie
de requerimientos. Mientras que la carencia de confort térmico es persistente en

casi el 100% de las viviendas.

Asimismo, algunos programas para la educacion son: La Escuela es Nuestra,
enfocado a escuelas publicas de educacion basica que destina recursos para
mejorar las instalaciones, las cuales pueden incluir la adquisicion de equipos
tecnolégicos (SEP, 2024). Internet para todos, que pretende expandir la cobertura
de internet en zonas rurales y marginadas del pais (CFE, 2023). Algunas
desventajas de estos programas son que los equipos estan destinados a las
escuelas publicas, no al hogar de cada estudiante, no garantizan la igualdad de
acceso entre los diferentes niveles de escolaridad, no asegura la calidad de servicio
de internet o de los equipos de computo otorgados y no asegura el mantenimiento

ni la actualizacion de los equipos.

Finalmente, es importante considerar el tiempo requerido en los procesos de
disefo y puesta en marcha de las politicas. Estos procesos suelen ser complejos y
burocraticos, lo que puede generar una brecha temporal significativa entre la
identificacion de una necesidad y la implementacién de su solucion. Estas
condiciones, de generalidad y demora, pueden resultar en politicas que, aunque
bien intencionadas, resultan insuficientes para atender las necesidades cambiantes
de la poblacién. Por otro lado, al modificar cada sexenio la estrategia energética y
los programas sociales, es dificil esperar una disminucién considerable en poco
tiempo, se deberia dar continuidad a las politicas energéticas entre sexenios para

facilitar la evaluacion y seguimiento.

En lo que concierne a la iniciativa privada, esta tiene una oportunidad unica
de transformar las carencias sociales en un motor de crecimiento econémico. Al
atender necesidades no cubiertas, como el acceso a sistemas de confort eficientes
y dispositivos eléctricos para la educacion de calidad, las empresas pueden captar

un mercado potencialmente grande y generar un impacto positivo en la sociedad.
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En este sentido, se propone una colaboracion estratégica entre el sector publico y
privado. El gobierno puede desempefiar un papel fundamental al establecer marcos
regulatorios que fomenten la creacion, la inversion y la innovacion de empresas

productoras y comercializadoras de estos bienes.

Esta investigacién ofrece abundancia de datos y recomendaciones. Sin
embargo, es importante mencionar que existen varios aspectos a fortalecer. Por
ejemplo, se podria considerar la posibilidad de relajar algunas condiciones para la
clasificacion de Pobreza Energética por ingresos. Se podria ampliar el analisis e
incluir variables referentes al gasto y precio de la gasolina y el gas. También, se
podrian implementar modelos econométricos mas sofisticados como el Equilibrio
General Computado, que permite identificar efectos directos e indirectos en la
economia. Adicionalmente, se podria completar el analisis cuantitativo con un
analisis cualitativo, mediante entrevistas a hogares y/o grupos focales, para obtener
una comprensiéon mas profunda de los mecanismos a través de los cuales las

politicas energéticas afectan el bienestar de los hogares.

Finalmente, futuros estudios podrian medir la pobreza energética
(LIHC,MEDI y PEM) y evaluar el efecto de las estrategias entre paises o con otros
grupos de comparacion. Ademas, se podria explorar en la evaluacion de modelos
energéticos alternativos, como las cooperativas/comunidades energéticas, que

promueven la participacion ciudadana y la generacion distribuida.
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ANEXOS
ANEXO A
Tarifas Eléctricas de la CFE
Nombre Descripcion
Tarifas

Tarifa doméstica de
bajo consumo (BD)

Dirigida a hogares con consumo de energia menor que la
media

Tarifa doméstica de
alto consumo (DAC)

Aplica a los hogares con un consumo de energia por
encima del limite establecido

Tarifa de Uso
General (Ay AA).

Esta tarifa esta dedicada a usuarios de uso comercial y
de servicios (como oficinas, tiendas, etc.),

Tarifa Industrial (TI).

Consumidores industriales.

Tarifas para Sectores
Especiales.

Tarifas especiales para sectores agricola, publico y
domeéstico de temporada.

Tarifas para grandes
consumidores.

Las grandes empresas con demandas significativas de
electricidad pueden negociar tarifas especiales
directamente con la CFE.

Subsidios

Subsidio a Usuarios
Domésticos de Bajos
Ingresos (SUBE)

Consumo hasta 250 kWh al bimestre.

Subsidio a Usuarios
Domésticos de
Zonas Urbanas
Marginadas (SUM)

Hogares en zonas urbanas marginadas.

Subsidio a Usuarios
Rurales (SUR)

Beneficia a usuarios rurales y suburbanos.

DAC Subsidiada

Algunos usuarios de tarifa DAC pueden recibir un
subsidio para reducir el impacto de las tarifas mas altas

Programas Estatales
de Subsidios

Algunos estados del pais han implementado programas
adicionales de subsidios eléctricos en sectores
especificos
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Subsidios a Tarifas Destinado al sector agricola y pecuario con altos

de Consumo requerimientos de energia eléctrica.

Especial para la

Agricultura

Subsidios a Destinado a hospitales publicos, asilos y casas de cuna.

Hospitales y Asilos

Subsidio a Usuarios  Algunas zonas fronterizas reciben subsidios en la tarifa
Fronterizos eléctrica como parte de politicas de apoyo econémico y
desarrollo en esas areas

Elaboracion Propia a partir de CFE, (2023); CENACE, (2023); Sanchez et al.,
(2018); CFE (2023c) y CRE (2023).
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ANEXO B
Cambios Clave de la RE-2013
Nombre Descripciéon
Reformas La RE-2013 modificé varios articulos de la Constitucién

constitucionales Mexicana (25, 27 y 28) para permitir la inversion privada
en el sector energético y cre6 un nuevo marco regulatorio
para la industria.

Apertura del La reforma permitié a las empresas privadas participar en

Sector Energético la exploracion y produccion, refinacion, financiacion,
transporte y distribucion de petroleo y gas. También se
cred el mercado eléctrico mayorista y minorista donde las
empresas pueden generar y vender electricidad a la red

nacional.
Nuevos La reforma cred nuevos organismos reguladores, la
reguladores Agencia Nacional de Seguridad Industrial de Proteccion al

Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA), la
Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comision
Reguladora de Energia (CRE), para supervisar el sector
energeético y asegurar el cumplimiento de las
regulaciones.

Elaboracion Propia DOF, (2013) y Gobierno de la Republica, (2013).
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ANEXO C
Plantas generadoras de electricidad por propietario y tecnologia
B Ciclo Combinado Termoeléctrica Hidroeléctrica B carboeléctrica Turbogas
B Combistién interna B Geotérmica Edlica B Fotovoltaica

70
60
50
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20

10 l l
G [ |

CFE PIE CFE +PIE

Elaboracion propia a partir de datos de SENER (2023b)
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ANEXO D

Diagrama de pasos generales de la metodologia utilizada

Objetivo 1. Medir PE en México

Pobreza Energética por
ingresos

* Definir indicador LIHC

* Calcular LIHC por hogar

« Calcular LIHC a nivel nacional
y por regio bioclimatica

Pobreza Energética por
derechos sociales

* Definir indicador MEDI

* Calcular MEDI por hogar

* Calcular MEDI a nivel nacional
y por region bioclimatica

Pobreza Energética
Multidimensional

* Definir indicador PEM

* Calcular PEM por hogar

« Calcular PEM a nivel nacional
y region bioclimatica

Objetivo 2. Aplicar dos modelos cuasiexperimentales

Definir modelo general

Definir cuasiexperimento 1

*DID simple con variacion
de intensidades

*Definir grupos

*Aplicar LIHC, MEDI y PEM

Definir cuasiexperimento 2
*DID con PSM

*Definir grupos emparejados
*Aplicar LIHC, MEDI y PEM

Objetivo 3. ldentificar la mejor estrategia para los hogares mexicanos.

Aplicar la prueba de robustez

Priorizar los resultados del modelo con
mayor robustez.

Elaboracion propia
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ANEXO E
Descripcion de las variables utilizadas
Objetivo Nombre Definicién Definicién Indicador Fuente
secundario Conceptual Operacional (Pagina,
pregunta)
VARIABLES DEPENDIENTES
Objetivo Pobreza Hogares que indice de LIHC; ENIGH
secundari Energética tienen por lo pobreza “concentra
o1 por Ingresos  menos una Energética do hogar”
carencia por ingresos a (2010-
economica nivel hogar 2022)
relacionada con  (LIHC) p. 73,25
cubrir los gastos p. 79, 67
energéticos. p. 82, 95
CONEVAL
(2023)
Pobreza Hogares que indice de MEDI;  CONEVAL
Energética tienen por lo Privacion (2023)
por carencias menos una Energética ENIGH
sociales carencia social (MEDI) “hogares”
relacionada con (2010-
la energia. 2022)
p. 23, 13
p.24, 18,
19, 20, 21
p.25, 22,
23
p. 29, 46,
50,
p. 30, 51
Pobreza Hogares que indice de PEM; CONEVAL
Energética tienen por lo Pobreza (2023)
Multidimensio menos una Energética ENIGH
nal carencia Multidimensio “hogares”
economica y nal. (2010-
una carencia 2022)
social p. 23, 13
relacionadas p.24, 18,
con la energia 19, 20, 21
p.25, 22,
23
p. 29, 46,
50,
p. 30, 51
DIFERENCIAS EN DIFERENCIAS
Grupo de Hogares que Variable Grbio; INEGI
Tratamiento:  habitan en dicotoma que (2023);
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Objetivos
secundari
os2y3

Hogares en zonas con clima toma el valor
climas considerado de 1siel
extremos extremo hogar habita
(desértico y en una zona
tropical) con clima
desértico o
tropical y O si
habita en
zona
templada
Grupo de Probabilidad de  Variable GPscore
Tratamiento:  que el hogar que dicétoma que
Emparejamie  habita en zona toma el valor
nto por con clima de 1si
puntaje de extremo sufra de pertenece al
propension pobreza grupo de
(1:1) energética tratamiento
basado en las emparejado y
covariables Osi
observadas y corresponde
emparejado con  al grupo de
un hogar que control.
habita en zona
templada con
puntaje similar.
Tratamiento:  Afo del cambio  Variable te DOF,
Cambio de de politica dicétoma de (2013)
politica cambio de PRODESE
politica N (2018)
energética, la
cual toma el
valor de 1 en
el afio en que
se anuncié el
cambio de
abrir el
mercado
energeético
RE-2013y
para el
cambio hacia
priorizar la
empresa del
Estado RLIE-
2021
Grupo de Tamafio de la Variable Rural;; ENIGH
Tratamiento:  localidad menor  dicétoma que “concentra

toma el valor

do hogar”
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toma el valor
de 1sila
cabeza de
familia es
mujer y O si
es hombre.

Hogares a 2500 de 1siel (2010-
rurales habitantes. hogar se 2022)
encuentra en p. 69, 4
una zona
rural.
Tratamiento:  Afo del cambio  Variable te DOF,
Cambio de de politica dicétoma de (2013)
politica cambio de PRODESE
politica N (2018)
energética, la
cual toma el
valor de 1 en
el afio en que
se anuncio el
cambio de
abrir el
mercado
energético
RE-2013 y
para el
cambio hacia
priorizar la
empresa del
Estado RLIE-
2021
VARIABLES DE CONTROL
Caracteristicas Sociodemograficas del hogar
Ingreso Suma de los Logaritmo Lnl; ENIGH
ingresos por natural del “Concentra
trabajo, los ingreso real do hogar”
provenientes de  trimestral del (2010-
rentas, de hogar (MXN 2022)
transferencias, de 2012) p. 73,25
de estimacion
del alquiler y de
otros ingresos
Sexo del jefe  Distincion Variable Sexo; ENIGH
de familia biolégica que dicétoma que “concentra
clasifica al jefe representa el do hogar”
del hogar en género de la (2010-
hombre o mujer. cabeza de 2022)
familia, la cual p. 70,9
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Edad del jefe  Afos de vida del Numero de Edad; ENIGH

Jefe de familia

anos de vida
del Jefe de
familia

“concentra
do hogar”
(2010-
2022)

p. 73,10

Educacion
del jefe de

Educacion
formal del jefe
del hogar.

Variable de
nivel de
escolaridad
del jefe del
hogar.01 Sin
instruccion,
02
Preescolar,
03 Primaria
incompleta,
04 Primaria
completa,
05
Secundaria
incompleta
06
Secundaria
completa

o7
Preparatoria
incompleta
08
Preparatoria
completa

09 Profesional

incompleta

10 Profesional

completa
11 Posgrado

ENIGH
“concentra
do hogar”
(2010-
2022)
p.71, 11

Socioeconém

Clasificacion de
las viviendas del
pais de acuerdo
con ciertas
caracteristicas
socioecondmica
s de las
personas que
las habitan, asi
como
caracteristicas
fisicas y el
equipamiento de
las mismas

Variable de
nivel que
toma los

valores 1: sila

observacion
pertenece al
estrato
socioeconomi
co “Bajo”, 2:
“Medio Bajo”,

3: “Medio” y 4:

“Alto”.

ENIGH
(2010-
2022)
“Vivienda”
p. 39, 60
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expresadas por
medio de 24
indicadores
construidos con
informacion del

Censo de
Poblacion y
Vivienda.

Integrantes Numero de Numero de Integr; ENIGH
personas integrantes en “concentra
pertenecientes el hogar. do hogar”
al hogar, sin (2010-
considerar a los 2022)
trabajadores p. 71,12
domésticos y a
los familiares de
estos ni a los
huéspedes.

Etnia Personas de 3 Porcentaje de Etnia; ENIGH
afos o mas que  integrantes “poblacion”
de acuerdo con  del hogar que (2010-
su cultura se de acuerdo 2022)
consideran con su cultura p.93, 31
indigenas. se consideran

indigenas.

Integrantes Integrantes del Porcentaje de Vejez; ENIGH

mayores de hogar que tienen integrantes “concentra

edad 65 o mas anos.  del hogar que do hogar”
tienen 65 o (2010-
mas anos. 2022)

p. 72,19

Integrantes Integrantes del Porcentaje de  Menor; ENIGH

menores de hogar que tienen integrantes “concentra

edad 11 0 menos del hogar que do hogar”
afos. tienen 11 0 (2010-
menos anos. 2022)
p. 72,21

Integrantes Personas que Variable Psqiua;  ENIGH

con han tenido algun dicétoma “poblacion”

problemas de problema de igual a 1 si (2010-

salud salud que les algun 2022)
haya impedido integrante p. 102, 80
realizar sus tiene
actividades problemas de
diarias. salud.

Integrantes Discapacidad Variable Discap; ENIGH

discapacitado que presenta dicotoma “poblacion”

s algun integrante  igual a 1 si
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del hogar algun (2010-
(limitacion para  integrante 2022)
moverse, tiene algun p. 89, 11
caminar, usar grado de
sus brazos o discapacidad.
piernas, persona
ciega, sorda o
muda, retraso o
deficiencia
mental).
Integrantes personas que Variable Ocupados ENIGH
ocupados perciben ingreso dicétoma “concentra
corriente igual a 1 si do hogar”
monetario y algun (2010-
estan ocupados. integrante 2022)
percibe p. 73, 24
ingreso
corriente
monetario y
estan
ocupados.
Hogar Cényuge del Variable Hmono; ENIGH
monoparental integrante del dicétoma que (2010-
jefe del hogar de toma el valor 2022)
12 0 mas anos. 1siel p. 97, 46
conyugué no
habita en el
hogar y 0 silo
hace.
Caracteristicas de la vivienda
Cuartos Numero total de Numero de Cuartos; ENIGH
cuartos que cuartos en el “hogares”
tiene la vivienda, hogar (2010-
independientem 2022)
ente de su uso. p. 23, 12
Mercado eléctrico
Tarifa fijade  Costos que no Tarifa fija de TF, CFE
electricidad cambian mes a  electricidad (2023);
mes y se deben (MXN CRE
pagar corrientes), (2023)
independientem incluye:
ente del generacion,
consumo de distribucion,
electricidad. transmisién
Incluyen gastos  por region
como el servicio CFE

de medicion,
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facturacion y
otros servicios
administrativos

Cargos que Tarifa variable TV, CFE
Tarifa fluctian segun de (2023);
Variable de el consumo de electricidad CRE
electricidad energia eléctrica (MXN (2023)
y las corrientes)
condiciones de por demanda
mercado. de kWh por
region CFE
Precio de Tarifa basica P, CFE
electricidad Suma de tarifa promedio de (2023);
fija y tarifa la entidad CRE
variable de obtenida por (2023)
electricidad TFE, + TV,
TE, + TV, (MXN a
precios de
2012)
Clima
Temperatura  magnitud fisica Temperatura  °C CONAGU
que mide la promedio A (2023)
energia cinética anual de la
interna de un entidad
cuerpo, objeto o federativa
del medio (grados
ambiente en centigrados)
general.
Region zona geografica  Region Rbio INEGI
Bioclimatica  del pais que Bioclimatica: (2023)
comparte 01 Bosque
caracteristicas tropical
similares en 02 sabana
términos de Tropical
clima, 03 arido
incluyendo desértico
elementos como 04 Estepa
la temperaturay arida caliente
la precipitacion. 05 Estepa
arida fria
06 Templado
caliente
07 Templado
08 Templado
frio

Fuente: Elaboracion Propia



194
Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental



195
Pobreza Energética y Estrategias Eléctricas en México: un andlisis cuasiexperimental

ANEXO F.
Resultados esperados
Experimento 1 Experimento 2 Referencia
Variable Indicador LIHC MEDI PEM LIHC MEDI PEM s
Atamturk,
et al.,
(2012);
Kim,
(2020);
Kerekezi,
et al.,
Grbio + + + + + + (2012)
Silva, et al.,
(2017);
EIA,
(2023); CE,
(2022);
. _ Arenas, et
Diferencia al., (2019)
sen GPscore + + + + + +
diferencia Faiella y
S t2012 + + + + + +  Lavecchia,
(2019)
Smith
2018 (1776);
(-) () G () () () Grupo de
Rio (2007)
Grbio + + + + + +
* 12012
A O B C R C I N
GPscore + + + + + +
* 12012
/AR © TN B O O N C B
Atamturk,
et al.,
(2012);
Kim,
Control Lnl; (-) () G () () () (2020);
Kerekezi,
et al.,
(2012)

Silva, et al.,
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(2017);
EIA,
(2023); CE,
(2022);
Arenas

Sexo;

Inglesi-Lotz
y Diez
(2017);

EIA,

(2023); CE,

(2022)

Edadi

Atamturk,
et al.,
(2012);
Kim,
(2020);
Kerekezi,
et al.,
(2012)
Silva, et al.,
(2017);
EIA,
(2023); CE,
(2022);
Arenas, et
al., (2019)

Educ;

Atamturk,
et al.,
(2012);
Kim,
(2020);
Kerekezi,
et al.,
(2012)
Silva, et al.,
(2017);
EIA,
(2023); CE,
(2022);
Arenas, et
al., (2019)

G 60 6 6
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Atamturk,
et al.,
(2012);
Kim,
(2020);
Kerekezi,
et al.,
ES; (-) () () ¢ () (-) (2012)
Silva, et al.,
(2017);
EIA,
(2023); CE,
(2022);
Arenas, et
al., (2019)
Atamturk,
et al.,
(2012);
Kim,
(2020);
Kerekezi,
et al.,
(2012)
Silva, et al.,
(2017);
EIA,
(2023); CE,
(2022);
Arenas, et
al., (2019)

+ + Faiella y
+ + Lavecchia,
+ + (2019);
+ +

+ +

+

Integr; + + + + +

Etniai
Vejez;
Menor;

Gonzalez-
Discap; Euguino,
Ocupados; (1) () () () () () (2015)CE,
Hmono; + + + + + + (2022)
Cuartos; () () () () () () Kim, (2020)

EIA,

(2023); CE,
Antigiedad; + + + + + + (2022);
Arenas, et
al., (2019)

+ 4|+ +]+
+ 4|+ ]+ ]+
+ 4|+ ]+ ]+
+ 4|+ ]+ ]+

Psaludl'
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De
Rezende,
et al.,
(2006);
Atamturk,
et al.,
(2012);
Atalla 'y
Hunt,
(2016);
Campbell,
(2018);
Karekezi,
et al.,
(2012);
Arenas, et
al., (2019)

°C + + + + +

Rbio + + + + +

Fuente: Elaboracién Propia a partir de resultados STATA 16.

Atamturk,
et al.,
(2012);
Poblete-
Cazenave,
y Pachauri,
(2021)
Morales y
Luyando,
(2014);
Randazzo
et al.,
(2020);
EIA,
(2023%);
CE, (2022)
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ANEXO G
MEDI Alpha de Cronbach por region
No. region Nombre C-alpha | Nota
bioclimatica
1 Bosque tropical 0.77 Se omite calentador agua
2 Sabana tropical 0.77 Se omite calentador agua
3 Desértico caliente 0.68 Se omite privl agua y
calentador agua
4 Arido caliente 0.73 Se omite calentador agua
5 Arido frio 0.72 Se omite calentador agua
6 Templado caliente 0.70 Se omite calentador agua
7 Templado calido 0.68 Se omite calentador agua
8 Templado frio 0.72 Se omite calentador agua

Fuente: Elaboracion Propia a partir de resultados STATA 16.
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ANEXOH
Resultados DID Simple E-PIE2012 y E-CFE2018
LIHC; MEDI, PEM;
(1) (2) 3) (4) (%) (6)
Shock 2012 2018 2012 2018 2012 2018
Grbio -0.014 *¥** - -0.062 *** . 0.145 *** (0,058 ***.0.013 *** (0.028 el
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
to012 -0.07 o -0.051 ek -0.041 fa
(0.000) (0.000) (0.000)
ta018 -0.027  xx* 0.011 -0.014
(0.000) (0.000) (0.000)
P, -0.002 *** - -0.001 *** 0.003 *** (0,0005 ***0.002 ***(0.001 e
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Grbio * P, -0.0002 *** - 0.001 *** 0.0001 *** _(0,001 ***0.00002 *** _0,0007 fa
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Grbio * P, * ty0;,  0.0001  *** -0.001 -0.0004
(0.000) (0.000) (0.000)
Grbio * P, % tyo1g -0.00002 *** -0.0002 -0.0001
(0.000) (0.000) (0.000)
Lnl; -0.222 e 20229 ™ 011 = -0.09 **.0.095 «* -0.09
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Sexo; -0.019 *»*  -0.007 o .0.0014 *** (0,005 ***.0.001 =+ -0.005 B
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Edad; 0.001 =+ 0.001 ***0.001 *** (0.0006 ***0.005 0.0003
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Etnia; -0.015 = 0,012 *** 0.053 **+ (0.0142 ***0.047 ***(0.046 b
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Vejez; 0.053 *»*  (0.058 **0.027 ** 0.025 ***0.023 ***x (0.022 el
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Menor; 0.056 ***  (0.066 *** . 0.013 ** (0.0105 ***0.011 ** 0.011 Rk
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
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Ocupados;
Psalud;
Discap;
Hmono;
Cuartos;

Antigiiedad;
Ocl
Integr;
Constante
R2
F
p-value
N

0.042
(0.000)
-0.014
(0.000)
0.001
(0.000)
-0.101
(0.000)
-0.007

(0.000)
-0.0002
(0.000)
0.056
(0.000)
0.041
(0.000)
1.38
(0.000)
0.35
0.00

0

*k%

*k%

*k*k

*k%

*k%

*k%k

*k%k

*k%

*k%

106,615,862

0.043
(0.000)
-0.022
(0.000)
0.020
(0.000)
-0.094
(0.000)
0.008
(0.000)

0.0001
(0.000)
-0.017
(0.000)
0.0456
(0.000)
2.97
(0.000)
0.35
0.00

0

*k%*

*k*

*k*k

115,545,412

0.016
(0.000)
-0.006
(0.000)
-0.04
(0.000)
0.03
(0.000)
-0.017

(0.000)
-0.0003
(0.000)
-0.069
(0.000)
0.0029
(0.000)
3.074
(0.000)

0.48

0.00

0
106,615,862

Fuente: Elaboracion Propia con resultados de STATA 16

*k%

*k%

*k*

*k%

*k%

*k%k

*k%k

*k%

*k%

0.0131
(0.000)
0.001
(0.000)
-0.011
(0.000)
0.016
(0.000)
-0.016
(0.000)

-0.0001
(0.000)
-0.017
(0.000)
0.0035
(0.000)
1.156
(0.000)
0.3001

0.00

0
115,545,412

*k%

*k%k

*k%k

*k%

*k%k

*k%k

*k%k

*k%

*k%

0.014
(0.000)
-0.006
(0.000)
-0.032
(0.000)
0.026
(0.000)
-0.015

(0.000)
-0.0002
(0.000)
-0.057
(0.000)
0.003
(0.000)
2.59
((0.000)
0.49

0.00

0
96,889,071

*k*

*k*

*k%k

*k%*

*k%

*k%k

*k%k

*k%*

*k%k
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0.016
(0.000)
-0.013
(0.000)
-0.009
(0.000)
0.033
(0.000)
-0.0143
(0.000)

-0.0003
(0.000)
-0.0105
(0.000)
-0.002
(0.000)
1.515
(0.000)

0.40

0.00

0
115,545,412

*k*

*k%k

*k%k

*k%

*k%k

*k%k

*k%k

*k%

*k%k
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ANEXO |
DID Emparejado E-PIE2012 y E-CFE2018
LIHC; MEDI; PEM;
(1) (2) 3) (4) (5) (6)
Shock 2012 2018 2012 2018 2012 2018
GPscore -0.014 *** .0.062 *** 0.145 *** (0.0586 **_0.0127 ** (0.028 ok
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
t2012 -0.075 o -0.051 ek -0.0414 fa
(0.000) (0.000) (0.000)
ty01s -0.027 ok 0.0108 b -0.0144 el
(0.000) (0.000) (0.000)
P, -0.002 ¥ -0.001 *** - 0.003 *** (0,00048 ***0.0023 *** 0.0011 el
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
GPscore P, -0.0001 *** 0.0006 *** (0.00009 *** .0.0008 ***0.00001 ** .0.0007 ok
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
GPscore * P, * t91,  0.0001 i -0.0005 ok -0.0004 e
(0.000) (0.000) (0.000)
GPscore x P, x tyg1g -0.00001 *** -0.00016 el -0.00006 ok
(0.000) (0.000) (0.000)
Lnl; -0.222 #»  _0228 ***  _0.108 *xx _(0.092 *** 095 «x _0 0934 _—
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Sexo; -0.019 s+ _0.007 *** .0.0014 *x+ 0.0047 ***_0.0008
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Edad; 0.001 *** 0.001 ***0.001 ***(0.0006 ***0.005 0.0003
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Etnia; -0.015 % 0.012  ***  0.0529 xx 0.0141 ***0.0466 e+ 0.0467
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Vejez; 0.053 *»**  (0.058 **0.027 *** (0.0251 ***0.0234 =+ 0.0225 o
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Menor; 0.056 =* 0.0656 *** 0.0129 *** 0.0108 ***0.0112 *** 0.0113 o
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Ocupados; 0.042 = 0.043 ***0.0159 *** 0.0133 ***0.0145 ***0.0157

*kk
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Psalud;
Discap;
Hmono;
Cuartos;
Antigledad;
OCl

Integr;

Constante

R2

F

p-value

N

(0.000)
-0.014
(0.000)
0.001
(0.000)
-0.101
(0.000)
0.007

(0.000)
0.0002
(0.000)
0.056
(0.000)
0.041
(0.000)
1.38
(0.000)
0.35
0.00

0

*k%k

*k%

*k%k

*k%k

*k%k

*k%

*k%k

*kk

106,615,862

(0.000)
-0.022
(0.000)
0.020
(0.000)
-0.094
(0.000)
0.008
(0.000)

0.0001
(0.000)
-0.0171
(0.000)
0.0456
(0.000)
2.97
(0.000)
0.347
0.00

0

*k*

*k%

*k%

*k*

*k*

115,545,412

(0.000)
-0.0059
(0.000)

-0.0401
(0.000)
0.0294

(0.000)
-0.0167

(0.000)
-0.0002
(0.000)
-0.069
(0.000)
0.0029
(0.000)
3.074
(0.000)

0.48

0.00

0
106,615,862

Fuente: Elaboracién Propia con resultados de STATA 16

*k%k

*k%

*k%k

*k%k

*k%k

*k%

*k%k

*k%

(0.000)
0.0009
(0.000)
-0.0109
(0.000)
0.0157
(0.000)
-0.0157
(0.000)

-0.0001
(0.000)
0.0172
(0.000)
-0.0002
(0.000)
1.158
(0.000)
0.3005

0.00

0
115,545,412

*k%k

*k%

*k%k

*k%k

*k%

*k%

*k%k

*k%

(0.000)
-0.0065
(0.000)
-0.032
(0.000)
0.0258
(0.000)
-0.015

(0.000)
-0.0002
(0.000)
-0.0566
(0.000)
0.003
(0.000)
2.59
((0.000)
0.488
0.00

0
96,889,071

*k%k

*k*

*k%k

*k%k

*k%k

*k%

*k%k
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(0.000)
-0.0129
(0.000)
0.0313
(0.000)
0.033
(0.000)
-0.0143
(0.000)

-0.0003
(0.000)
-0.0108
(0.000)
-0.002
(0.000)
1.520
(0.000)

0.40

0.00

0
115,545,412

*k%k

*k*

*k%k

*k%k

*k%

*k%

*k%k

*k%*
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