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RESUMEN

La eficiencia energética se ha convertido en un objetivo para muchos paises. El
indicador econémico mas utilizado para medirla es la intensidad energética. En la literatura se
han utilizado diferentes variables para explicar su evolucion como el crecimiento economico, la
industrializacion, los precios de la energia o, en algunos casos, el nivel de urbanizacion debido a
la tendencia creciente que ha experimentado en los Ultimos afos. Este documento tiene como
objetivo principal examinar la posible relacion entre la urbanizacion y la intensidad energética de
30 paises de la OCDE empleando datos anuales entre 1975 y 2010. Para este fin, llevamos a
cabo la realizacién de una regresion lineal multiple. Los parametros obtenidos muestran que
afecta de una forma positiva (ante un aumento en la urbanizacion la IE aumenta) en el corto
plazo, sin embargo, en el largo plazo lo hace de forma negativa.

Palabras clave: cambio climatico; eficiencia energética; intensidad energética; urbanizacion.

ABSTRACT

Energy efficiency has become a desirable target for a large amount of countries. Energy Intensity
is the most used economic indicator in order to approximate energy efficiency. In the literature,
different variables have been used to explain the evolution of this indicator, such as economic
growth, industrialization, energy prices and, in some cases, the urbanization rate —due to its
recent growing trend. This work aims to examine the possible relationship between urbanization
and energy intensity for 30 OECD countries drawing upon annual data between 1975 and 2010.
In order to do this, a multiple linear regression is conducted. The estimated coefficients reveal
that the urbanization rate performs a positive effect in the short term (i.e., the higher urbanization
rate, the higher the El). However, in the long term, this relationship takes a negative effect (i.e.,
the higher the urbanization rate, the lower the ElI).

Key words: climate change; energy efficiency; energy intensity; urbanization.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el cambio climatico es un problema importante que afecta a los distintos
paises del mundo ocasionando la subida del nivel del mar, fenémenos meteoroldgicos extremos,
inundaciones y sequias, entre otras. La principal causa del cambio climatico es el vertido a la
atmésfera de Gases de Efecto Invernadero (GEI), entre los que destaca el diéxido de carbono.
Desde la Revolucion Industrial, las emisiones propias de la actividad humana han ido
aumentando considerablemente, hasta llegar al punto en el que sobrepasan a las que pueden
ser captadas mediante el ciclo natural del carbono. El exceso de gases tiende a acumularse en
la atmdsfera, aumentando el efecto invernadero y, en consecuencia, la temperatura del planeta
(Agencia Europea de Medio Ambiente, 2017).

El consumo de la energia es una de las actividades que mayor cantidad de emisiones
provoca, siendo responsable de alrededor de dos tercios del total de las mismas (Agencia
Europea de Medio Ambiente, 2017). La causa fundamental es la quema de combustibles fésiles
para la obtencién de calefaccion y electricidad, para el transporte de los ciudadanos o para la
industria. Tal es la importancia del problema que, desde la Comisiéon Europea (CE), se han
planteado multitud de medidas destinadas a mejorar esta situacion. Entre ellas, destaca la
‘Estrategia 2020 con la que se pretende reducir las emisiones de GEI un 20% (con respecto a
los niveles del afio 1990), incrementar la participacion de las renovables un 20% y aumentar la
Eficiencia Energética (EE) en el mismo porcentaje.

Siguiendo con esta linea, el 30 de noviembre del afio 2016 la CE ha publicado el “Winter
Package”. Se trata de un proyecto mas ambicioso que la anterior propuesta porque pretende
guiar la transicion hacia una economia limpia y baja en carbono, asi como modificar la regulacion
del mercado eléctrico. Se ha fijado como horizonte temporal el afio 2050. Entre los objetivos
concretos destacan el nuevo disefio del mercado energético interior, la integracion y el
alineamiento de los objetivos del cambio climatico en este nuevo mercado que se estd
planteando y el desarrollo de un reglamento detallado sobre riesgos y gobernanza energética
(Europea, 2013; Hancher y Winters, 2017).

Resulta evidente que todas las propuestas europeas apuestan hacia una mejora de la
EE como medida que reduzca los efectos negativos del cambio climéatico, ya sea en la
produccion de bienes o en la de servicios. Las mejoras de la EE traen aparejada una reduccion
del consumo energético y, en consecuencia, de las emisiones de GEI, mermando asi los efectos
del cambio climatico. Asimismo, se puede lograr un ahorro importante de energia. Por lo tanto, la
EE tiene un gran potencial y es una alternativa muy importante para la sociedad y la economia,
sobre todo cuando nos percatamos de que solo el 37% de la energia primaria se llega a convertir
en energia util, mientras que el resto se pierde en el proceso (Poveda, 2007). Un ejemplo de la
eficacia de la EE la podemos ver reflejada en los vehiculos de hoy en dia, en los que, partiendo
de una misma cantidad de combustible obtienen una mayor autonomia.
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Para medir la EE se suelen utilizar diferentes indicadores. Segun Patterson (1996),
existen cuatro grandes grupos de indicadores de EE que son los mas influyentes, estos son: los
termodinamicos, los fisico-termodinamicos, los econdmicos y los econémicos-termodinamicos.
Estos indicadores pueden aplicarse a los niveles de actividad econdmica tanto sectorial como
nacional del producto, ademas de para el consumo de energia primaria y el consumo de energia
final (Filippini & Hunt, 2015).

En este trabajo utilizaremos el indice de Intensidad Energética (IIE), el cual se enmarca
dentro del grupo de los indicadores denominados como econdémico-termodinamicos. Se trata de
un indice ampliamente estudiado en la literatura y que consiste en la ratio entre el consumo
energético y el Producto Interior Bruto (PIB), por lo que mide la relacion entre la energia utilizada
por unidad de produccion real. Este indice es comunmente utilizado por los investigadores ya
que ofrece informacién relevante sobre la evolucion del consumo energético (Marrero & Ramos-
real, 2005), lo que hace que sea el elegido para utilizarlo en nuestro estudio. No obstante, por su
definicién, este indice requiere alguna modificacion para poder diferenciar entre los cambios que
se producen en la EE propiamente dicha y los cambios debidos a las variaciones en la estructura
economica. A su vez, la mejora en el |IE puede contribuir, en general, a aminorar los efectos
negativos del cambio climético, ya que puede ayudar a reducir las emisiones de GEI. Existen
variables que explican la evolucién de este indice como son el crecimiento econdmico, la
industrializacion y la urbanizacion. Ademas, hay variables como las emisiones de CO: la cual se
ha relacionado en la literatura con este indice.

Mas concretamente, la variable de la urbanizacién ha ido cobrando importancia con el
paso de los afios. En concreto, esta variable viene medida como porcentaje de la poblacion que
vive en las ciudades. En estudios recientes ha adquirido relevancia como en el elaborado por
Naciones Unidas, (PNUD, 2016) donde se afirma que para el afio 2030 mas del 60% de la
poblacién mundial vivird en las ciudades. Asimismo, los nucleos urbanos representaron el 82%
del PIB mundial en el afio 2014, con una previsién claramente alcista. Las ciudades son
responsables de méas del 70% de los GEI que se emiten, ya que en ellas se consume el 80% de
la energia que se produce en la tierra. A pesar de todas estas cifras tan relevantes, las
investigaciones realizadas acerca de la relacion existente entre la IE y la urbanizacion son
escasas, aunque el contexto tedrico muestra que si se cumple. Es por esta razon por la que
seria interesante estudiar la relacion entre la IE y la urbanizacién pudiendo asi rellenar la brecha
existente en la literatura, identificando y analizando las politicas pertinentes que se deberian
elaborar. Consecuentemente, con ello se podria mejorar la EE y minorar, por tanto, los efectos
negativos del cambio climatico.

Tras realizar un andlisis de la literatura hemos descubierto que existen trabajos que
analizan las variables que explican la evolucion de la |E como son el crecimiento econdmico, la
industria o la urbanizacion. Incluso existen trabajos que estudian la relacion entre la IE y las
emisiones de CO,. Sin embargo, los trabajos que investigan la relacién entre la IE y la
urbanizacion son escasos a pesar de que la teoria muestra que estan intimamente relacionadas.
Corroborar la existencia de tal relacion es el objetivo fundamental de este trabajo. Para ello, se
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realizara un ejercicio practico mediante un modelo econométrico que demuestre empiricamente
una relacién significativa entre dichas variables. La variable dependiente sera la IE y como
variables independientes utilizaremos el PIB per capita, el peso de la industria, los precios de la
energia, el tamafio del pais, la urbanizacion y la urbanizacion al cuadrado. El periodo de analisis
sera el comprendido entre el afio 1975 y el afio 2010, ademas, seran objeto de estudio un total
de 30 paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE). Cabe destacar que de los 36 paises que forman la organizacién hemos descartado a
Lituania, Letonia, Israel, Luxemburgo, Islandia y Eslovenia por falta de informacion.

En lo referente a la estructura de este trabajo podemos decir que se presenta de la
siguiente manera. En la segunda seccién, identificaremos el concepto de EE y su medicién. En
la tercera seccidn realizaremos la descomposicion de la demanda de energia, y posteriormente,
de la IE. En la seccién cuarta, en primer lugar, analizaremos la relacion entre la energia vy el
crecimiento econémico, en segundo lugar, mostraremos la relacion entre la |E y el crecimiento
economico, ademéas de comentar la evolucion que ha experimentado a lo largo del tiempo. En la
seccion quinta investigaremos las distintas variables que explican la evolucion de la IE.
Primeramente, analizaremos las emisiones de CO ya que es una variable con la que se suele
relacionar a la |E. Posteriormente, identificaremos las variables explicativas de la evolucion de la
IE como son la industrializacion y la urbanizacion. En la seccion sexta desarrollaremos una
pequefia aplicacion empirica a través de la realizacion de un modelo econométrico para
corroborar si la relacion entre la IE y la urbanizacion tiene cabida. Una vez realizado el modelo,
mostraremos los resultados y llevaremos a cabo una pequefia discusion de los mismos.
Finalmente, expondremos las conclusiones a las que hemos llegado.

2. LA EFICIENCIA ENERGETICA: CONCEPTO Y MEDICION

Las mejoras en la EE pueden ocasionar numerosos beneficios en nuestra sociedad.
Entre ellos destaca la consecucion de un desarrollo sostenible, mejoras del cambio climatico,
ahorro de la energia y un aumento considerable de la competitividad econdmica, entre otros. De
acuerdo con diferentes autores, la EE puede definirse como la relacion entre la produccion de un
servicio, bien o energia y el gasto de energia (Parlamento europeo y Consejo de la Union
Europea, 2012). Por su parte, para Pérez-Lombard, Ortiz, y Veldzquez (2013) el concepto de
eficiencia relaciona los resultados que se desean obtener y los recursos que se requieren. Para
estos autores si lo que queremos definir es la EE, en este caso el resultado seria la provision de
un servicio de energia, y el recurso es la entrada de energia. Asimismo, el Lawrence Berkeley
National Laboratory la define como: “Utilizar menos energia en la prestacion de igual servicio”.
En definitiva, (Bhattacharyya, 2011) establece que la mayoria de las definiciones se asientan en
la proporcion de “salida dtil de un proceso / entrada de energia en un proceso”.

La medicion de la EE plantea problemas metodol6gicos (Patterson, 1996). Para medir la
EE se utilizan los Indicadores de Eficiencia Energética (IEE) debido a que son capaces de
cuantificar, analizar, y ademas, pueden explicar en cierto modo los cambios que se producen en
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la energia utilizada por la poblacién. Es decir, proporcionan informacién sobre la evolucién del
consumo de energia. En este tipo de indicadores, la energia se puede expresar tanto en
términos de energia final como de energia primaria o, incluso, en otras magnitudes que estén
relacionadas con ella como podrian ser las emisiones de GEI (Pérez-Lombard et al., 2013).

Entre los IEE se distinguen cuatro grupos principales que son los siguientes:
termodindmicos, fisico-termodindmicos, econémicos y economicos-termodinamicos. Segun
Patterson (1996), la EE se define en términos generales por el siguiente ratio! definido en la
Ecuacion 1:

_ Useful output of aprocess

n (D

B Energy input into a process

El primer grupo recoge los indicadores de eficiencia termodinamica, éstos dependen de
mediciones llevadas a cabo por la ciencia de la termodinamica. Entre ellos podemos destacar el
indicador de eficiencia entalpica o indicadores eficiencia de la primera ley de la termodinamica
cuya expresion viene recogida en la Ecuacion 2:

_ AHpy,

Ery = —— 2
=T @

donde;

Ey = representa la eficiencia entalpica.
AH,,; = salida de energia del proceso.
AH;,, = entrada de energia del proceso.

Debemos destacar que el problema que presenta este tipo de indicadores es que no tienen en
cuenta la calidad energética de las entradas y salidas de energia, por lo tanto, si fueran de
cualidades diferentes no se podrian comparar. Otro enfoque seria el de definir la EE en relacion
a la energia minima “ideal” para realizar el proceso, son los conocidos como indicadores de
eficiencia de la segunda ley de la termodinamica. En términos matematicos esta expresion
vendria expresada como muestra la Ecuacion 3:

EAH tual
p= (actual) (3)

Ennidear

1 Segun (Patterson, 1996), la salida del proceso no tiene por qué ser salida de energia (kWh, J, cal) sino que
pueden ser incluso unidades fisicas como por ejemplo, toneladas de producto. El problema de este ratio segin el
autor, radica en definir con exactitud cual es la salida de energia y la entrada.
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donde;

p = Nos indica la eficiencia de la segunda ley de un proceso para realizar una tarea especifica.
Epncactuary = Representa la eficiencia entalpica real de un proceso al realizar una tarea
especifica.

Enncigeary = Representa la eficiencia entalpica ideal para realizar una tarea de manera
reversible mediante un dispositivo perfecto.

Como es obvio, el proceso mas eficiente posible tendra una eficiencia de p = 1. La ventaja que
presentan los indicadores termodinamicos que hemos visto es que son producidos por medidas
unicas y objetivas dadas por un proceso en un medio ambiente concreto. La desventaja es que
requieren de mucho tiempo de investigacion para la obtencién de datos ya que se necesita
analizar minuciosamente cada detalle de lo que se pretenda examinar (Yolanda Vieira de Abreu,
Marco Aurélio Gonzalez de Oliveira, 2010).

En segundo lugar, se encuentra el grupo de los indicadores fisico-termodinamicos en los
que la entrada de energia se mide en unidades termodinamicas y la salida se mide en unidades
fisicas. Estas unidades fisicas intentan medir la prestacién de servicios del proceso, por ejemplo,
en términos de toneladas de producto o millas de pasajeros. La ventaja que presentan es que al
utilizar tanto medidas fisicas como termodinamicas se puede medir objetivamente cual es el
consumo requerido actualmente por el uso final. Ademas, tienen la caracteristica de que pueden
ser comparados y analizados en series temporales. El inconveniente que presentan se identifica,
sobre todo, cuando nos encontramos en una situacion en la que para una misma industria se
producen dos productos diferentes. Determinar en este caso la entrada de energia para cada
uno de ellos se convierte en un problema que es conocido como “problema de particion”
(Patterson, 1996). Un ejemplo de este tipo de indicadores, si nos encontramos en el sector del
transporte de mercancias y queremos un indicador de eficiencia adecuado, seria el que viene
dado en la Ecuacion 4:

Output (tonne kilometres)

4
Energy input (AH) )

Un ejemplo de este tipo de indicadores, si nos encontramos en el sector industrial,
concretamente en la produccién de aluminio seria el que viene dado en la Ecuacion 5:

energy input

(5)

tonne of aluminium

En tercer lugar, existen indicadores econdmicos en los que tanto la entrada como la
salida se miden puramente en términos de valores monetarios. El problema que presenta este
tipo de indicadores es la determinacion del valor monetario de la energia de entrada. Cabe
destacar que para estudiar las relaciones entre los grandes agregados estadisticos de la

9
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economia existen macro-indicadores y algunos de ellos ayudan a definir y caracterizar la EE de
un pais. Existen también micro-indicadores que engloban el comportamiento del consumidor en
relacion con el precio de la energia y el uso de aparatos mas eficientes como, por ejemplo,
curvas de oferta y demanda de energia o la previsién de la demanda de energia entre otros.
Estos micro-indicadores pueden ser utilizados para medir el costo efectivo de las inversiones de
EE. Entre ellos destaca la tasa interna de retorno (TIR) (Yolanda Vieira de Abreu, Marco Aurélio
Gonzalez de Oliveira, 2010). Un ejemplo de este tipo de indicadores, aunque mas bien es un
indicador de eficiencia economica al enumerarse en términos de valor econdmico ($) y, por lo
tanto, se debe descartar de inmediato como una medida candidata de eficiencia energética
(Patterson, 1996). En la literatura su expresion viene dada como Ecuacién 6:

Nacional energy input ($)
Nacional output($ GDP)

(6)

Por ultimo, estan los indicadores econdmico-termodindmicos que son aquellos en los
que la salida es medida en valores monetarios y la entrada de energia en unidades
termodinamicas. Debemos destacar que pueden ser utilizados en distintos niveles de agregacion
de las actividades econdmicas, tanto a nivel sectorial, industrial o incluso a nivel nacional.
Ademas, en las investigaciones su utilizacion ha aumentado debido a que facilitan la
comparacion entre paises (Yolanda Vieira de Abreu, Marco Aurélio Gonzélez de Oliveira, 2010).
Camioto, Rebelatto y Rocha, (2016) proporcionan un ejemplo de indicador econdmico-
termodinamico, conocido como indice de eficiencia energética total de factores (por sus siglas en
inglés, TFEF). Basicamente, este indice mide la diferencia entre la energia agregada que se
deberia de consumir idealmente y el consumo de energia real, por lo que representa el nivel de
eficiencia del consumo de energia de un pais.

Asimismo, los Indicadores de Intensidad Energética son un tipo de indicadores
econdmico-termodinamicos que relacionan el recurso usado al que se le denomina entrada y el
servicio que se produce al que se le denomina salida. Estos miden la cantidad de energia
necesaria para proporcionar una unidad o servicio de actividad (Pérez-Lombard et al., 2013).
Esencialmente, lo que reflejan es la relacién existente entre la entrada de energia y la salida de
servicio o también pueden interpretarse como la relacion entre el consumo de energia y un
indicador de demanda. En nuestro estudio, utilizaremos concretamente el indice de Intensidad
Energética (IIE), que se encuentra dentro de los indicadores de IE. La razon de su eleccién
radica en que es comunmente utilizado por los investigadores al ofrecer informacién relevante
sobre la evolucion del consumo energético, ademas de porque permite llevar a cabo su medicion
tanto a nivel nacional como por sectores econdmicos o subsectores y también, al permitir su
comparacion entre paises (Marrero y Ramos-Real, 2013).

10
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La Intensidad Energética (IE), por lo tanto, mide la relacién entre el consumo final de
energia (medido, por ejemplo, en Toneladas Equivalentes de Petroleo (TEP?)) y el PIB estimado
en valor monetario (Tirole, 2014). Esta relacién viene expresada en la Ecuacién 7:

Universidad Facultad de Economia,
de La Laguna Empresa y Turismo

_ Energy input

IE (7)

~ Service output

3. LA INTENSIDAD ENERGETICA Y SU DESCOMPOSICION

La informacion necesaria para la elaboracion de este capitulo ha sido extraida del libro
(Tirole, 2014). En primer lugar, antes de pasar a analizar como se descompone la IE, es
necesario explicar cuales son los efectos que producen cambios en la evolucién de la demanda
de energia de un pais. Es decir, hay que diferenciar los cambios que se deben al crecimiento
econdmico, cuales son provocados por los cambios que se producen en la estructura de la
economia o los que se deben a una mejora en la eficiencia del sistema energético. La mejora de
la eficiencia puede ser provocada tanto por un progreso tecnolégico autonomo, como por un
cambio en el comportamiento de los consumidores que, al observar la subida en los precios de
la energia, economizan su utilizacién o compran equipos mas eficientes energéticamente. Segun
los estudios son tres los efectos que intervienen en la evolucion de la demanda de energia de
una economia y son: los efectos de actividad, los efectos de estructura y los efectos de
contenido. En cualquier pais, el consumo de energia final (medido en tep) se puede expresar
como el resultado de varios elementos como refleja la Ecuacion 8:

n

EF = z EF, = Z(EFi IVA). (VA JY).Y 8)
i=1

i=i

donde EF representa el consumo final total, EF; y VA; el consumo final y el valor agregado del
sector /i (industria, transporte, etc.) e Y el PIB. La variacion de la demanda final durante un
periodo puede ser descompuesta en varios elementos constitutivos como refleja la Ecuacién 9:

2 a tonelada equivalente de petroleo (tep) se define como 107 kcal (41,868 GJ), y basicamente es la energia
equivalente a la producida en la combustién de una tonelada de crudo de petréleo. Unidades de conversion. Galicia,
Espafia: Instituto energético de Galicia.

Recuperado de http://www.inega.gal/informacion/diccionario_de_termos/unidades_de_conversion.html?idioma=es

11
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AEF =) A (EF;/VA)).(VA;/Y).Y (efecto contenido) 9)
+ Y. (EF;/VA;).A(VA;/Y).Y (efecto estructura)

+ Y. (EF;/VA;).(VA;/Y).AY (efecto actividad)

+& (efecto de segundo y tercer orden)

El efecto actividad tiene como objetivo principal explicar cuales son los fenémenos que
generan o impulsan la demanda de servicios energéticos, es decir, mide el efecto de la variacion
del Valor Afadido Bruto (VAB). El efecto estructura, en cambio, se utiliza para explicar cuéles
son las relaciones que se producen entre las diferentes actividades. Finalmente, el efecto
contenido hace referencia a la cantidad de energia que se necesita para poder proporcionar la
unidad de servicio o producto y esté ligado con ahorros energéticos y cambios tecnoldgicos. Por
otro lado, también se puede afnadir a esta descomposicion las emisiones de CO2 donde las
podriamos evaluar simplemente afadiendo otra variable que representaria el factor del
combustible y nos indicaria cuales son las emisiones que se producen por unidad de
combustible utilizado en el sector objeto de estudio (Pérez-Lombard et al., 2013; Tirole, 2014).

Con la utilizacion de esta metodologia los autores lo que pretenden es mostrar que
existen ciertos efectos que se pueden compensar parcialmente. Por ejemplo, una disminucién en
la demanda energética final no tiene por qué ser un sindnimo de aumento de la EE, ya que esta
disminucion puede venir provocada por un cambio en la estructura de las actividades
economicas. Por ejemplo, si se sustituye a la industria pesada por la industria ligera.

A continuacion, vamos a pasar a realizar la descomposicion realizada anteriormente
pero en esta ocasion sera sobre la IE. El motivo de realizar dicha descomposicion radica en que
la |E presenta ciertos inconvenientes significativos inherentes a su propia definicion, lo que
complica su medicion. Esto se debe a que los cambios que se producen en ésta no solo
proceden de los efectos que causa la mejora de eficiencia en el uso de la energia (componente
de eficiencia), sino que también pueden deberse a cambios en la importancia relativa de las
diferentes actividades econoémicas que presenta el pais (componente estructural). Con el paso
de los afios el efecto de los cambios sectoriales ha ido cobrando importancia. Por lo tanto, para
un correcto analisis de la IE, es necesario llevar a cabo un método de descomposicion adecuado
y que permita diferenciar las dos componentes identificadas: la de eficiencia y la estructural
(Marrero y Ramos-Real, 2013). Una de las metodologias de descomposicion mas utilizadas es el
Anélisis de Descomposicion de indices (por sus siglas en inglés, IDA) basado en la utilizacion de
numeros indices. El punto de partida de los diferentes métodos es la formula expresada en la
Ecuacion 10:

E. ~E.Y. < -
Blo=ct= Bl = 5, con ) Sy=1 (10)
Y, LY,Y, < ,
t 1=0 i t i=1 =1
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donde se define i como el indice sectorial; n es el nimero de sectores considerados, t es un
indice temporal que va desde el afio de inicio del periodo de anélisis hasta el ultimo afio objeto
de estudio. E viene expresado por el consumo de energia final e Y es el Valor Afadido Bruto
(VAB) total, de todos los sectores de actividad considerados. Por lo que Ei e Y; representan
respectivamente el consumo de energia final y el nivel de produccion en el i-ésimo sector. Para

. T . . " . E; 'y Yi
cada sector J, se indica la intensidad energética sectorial e~ 7‘ y la cuota de produccion s= 7‘ :
i

Por lo tanto, la ecuacion anterior indica que un cambio en la IE puede deberse a variaciones en
el peso de los sectores econdmicos, lo que denominamos anteriormente como componente
estructural, y a las variaciones resultantes de las mejoras en la EE o componente de eficiencia
(Marrero y Ramos-Real, 2013).

En lo referente a los factores que afecta a la |IE de acuerdo con Kowal y Fortier (1999)
los mas importantes que explican la disminucion de la IE son los cambios en la estructura de la
demanda final de energia, el aumento en la eficiencia de los materiales y en el uso de la energia
y, finalmente, la sustitucion de materiales y combustibles por otros mas eficientes. Por su parte,
Ang (1999) también afirma que esta disminucion viene explicada, de manera importante por; el
cambio estructural en la economia, al cambiar de sectores menos intensivos en energia a otros
mas intensivos, y por las mejoras que se han producido en la EE. Por lo tanto, podemos concluir
que los factores que le afectan a la IE son principalmente dos. El primero de ellos viene
promovido por los cambios que se producen en el peso de las diferentes actividades del pais
(cambio estructural). Es decir, si una economia se desplaza hacia sectores mas intensivos en
términos energéticos presentara una IE elevada o, al menos, creciente. El segundo factor
relevante que afecta a la IE son las mejoras que se producen en la eficiencia en cada sector
(componente de eficiencia). Esta eficiencia viene promovida en parte por la adopcion de nuevas
tecnologias que son mas eficientes en el uso energético o también puede venir causada por el
uso de nuevas y mejores fuentes energéticas. Estos dos componentes son los responsables
tanto de la direccidn como del grado en el que evoluciona la |E global (Marrero y Ramos-real,
2005).

En la practica, esta descomposicion suele aplicarse mediante diferentes métodos como
el Indice Simple de Laspeyres, el cual mide el porcentaje de cambio en el tiempo de un conjunto
de elementos utilizando como ponderadores los valores de un afio base. Pero el més utilizado y
el que presenta una mayor importancia es el indice de Divisia de Media Logaritmica (por sus
siglas en inglés, LMDI) propuesto por (Ang, 2004). Este consiste en una suma ponderada de
tasas de crecimiento logaritmicas, donde los ponderadores son los porcentajes de participacion
de cada componente. Este método presenta la ventaja de una gran facilidad para ser utilizado e
interpretarlo (Agencia Internacional de Energia (IEA), 2015; Marrero y Ramos-Real, 2013).

Para finalizar con este apartado cabe destacar que la |E se puede medir tanto a nivel de

conjunto de sectores econémicos, por sectores o subsectores y se puede calcular tanto a nivel
nacional como regional. Para ello la AIE ha desarrollado un conjunto de indicadores de IE y los
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clasifica en forma de piramide. En la parte superior sitia a los mas agregados y en la base
coloca los mas desagregados (International Energy Agency, 2016).

Universidad Facultad de Economia,
de La Laguna Empresa y Turismo

4. LA INTENSIDAD ENERGETICA Y SU RELACION CON EL CRECIMIENTO ECONOMICO

En este capitulo haremos un breve resumen de como se ha relacionado la energia con
el crecimiento econdmico. Ademas, mostraremos diferentes trabajos que han estudiado la
relacion entre la IE y el crecimiento econdmico. Posteriormente, analizaremos la evolucion que
ha experimentado la IE desde 1850 hasta el afio 2010. Finalmente, mostraremos cuales son los
factores que afectan a la IE.

41 LA INTENSIDAD ENERGETICA: RELACION ENTRE LA ENERGIA Y EL
CRECIMIENTO ECONOMICO.

La relacion entre la energia y el crecimiento econémico ha sido objeto de estudio para
muchos autores durante la segunda mitad del siglo XX. Entre los acontecimientos mas
importantes que guian las posteriores investigaciones sobre esta cuestion, destacan por un lado,
la publicacién de “Los limites del crecimiento” (1972)3 y por otro lado, la publicacién del Informe
Brundtland (1987)*. Es a partir de este momento cuando se favorece la creencia de que a mayor
crecimiento econdmico se producia una menor utilizacion de recursos naturales por unidad de
producto. A este proceso se le conoce como “desmaterializacion de la economia” (Carpintero,
1999). Dicho concepto viene definido como la reduccion relativa de la cantidad de materiales
utilizados en la produccién de una unidad de producto. El primer autor en hablar de este término
fue Malenbaum (1978), quien realiza un estudio acerca de los 12 principales metales y minerales
alo largo de 1950-1975 en diez partes del mundo.

3En el afio 1970, el Club de Roma, se trataba de una asociacién privada compuesta por empresarios, cientificos y
politicos, encargaron a un grupo de investigadores del Massachusetts Institute of Technology bajo la direccion del
profesor Dennis L. Meadows, la realizacién de un estudio sobre las tendencias y los problemas econdmicos que
amenazan a la sociedad global. Los resultados se publicaron en marzo de 1972 bajo el titulo "Los Limites del
Crecimiento". Martinez Coll, Juan Carlos (2006). Manual bésico: La economia de mercado. Virtudes e
inconvenientes. Chile: Los limites del Crecimiento. Recuperado de
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centrostic/14002996/helvia/aula/archivos/repositorio/250/271/html/economi
a/18/18-4.htm

4 El Informe Brundtland o “Nuestro Futuro Com(n” nombre con el que se le conoce cominmente, fue el primer
intento de eliminar la confrontacion entre el desarrollo y la sostenibilidad. Fue presentado en el afio 1987 por la
Comisién Mundial Para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU, liderado por la doctora noruega Gro Harlem
Brundtland quién trabaj6 analizando la situacién del mundo en ese momento y demostré que el camino que la
sociedad global habia tomado estaba destruyendo el medio ambiente, ocasionando ademés, pobreza y
vulnerabilidad en las personas. DFM Directorio Forestal Maderero (2017). Forestal Maderero desde la semilla al
usuario final. Colombia: Forestal Maderero. Recuperado de

https://www .forestalmaderero.com/articulos/item/que-es-el-informe-brundtland.html#comments
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Muchos estudios se han publicado sobre la desconexion entre el crecimiento econdmico
y la utilizacion de los recursos naturales. Se afirmé que en los paises mas ricos, aunque en las
fases iniciales necesitaban de una mayor utilizacién de recursos, llegaban a un punto de renta
per capita a partir del cual un mayor crecimiento econdémico implicaba una menor utilizacion de
recursos y de contaminacion. Esto llevo a considerar que la mayoria de paises de la OCDE
presentaban una relacion entre crecimiento econdmico y el deterioro ambiental en forma de “U”
invertida. Como esto ya se habia tratado mucho antes por Kuznets, aunque éste se referia a la
relacion entre el crecimiento y la desigualad, se le bautiz6 como la curva ambiental de Kuznets.
Fue (Ekins, 1997) quien niega que se cumpla este acontecimiento, sefialando ademéas que los
datos que utilizan tanto la OCDE como la CE no ofrecen un apoyo considerable y veraz
(Carpintero, 1999).

La relacion que existe en un momento del tiempo entre la energia final y la energia
primaria refleja la EE que presenta un pais. Este indice varié ampliamente entre los paises de la
UE (27) en el afio 2008, donde paises como Polonia presentaban un 55,6% frente a un 89,7%
que tenia Irlanda. Por lo tanto, la IE varia considerablemente tanto en el tiempo como en el
espacio, independientemente de que utilicemos la energia primaria o la energia final y esto
puede explicarse tanto por la estructura del consumo energético como por la estructura del PIB
que presenten dichos paises. Para los paises de la UE (27), la IE calculada a partir de la energia
primara era en promedio 0,129 Tep por cada 1000 $ en 2007. Aquellos paises con un alto
contenido industrial consumiran méas energia que los que tengan un PIB en el que predomina la
agricultura y el sector terciario, como es el caso de Irlanda con una IE de 0,087 provocada por
una estructura agricola predominante en su PIB, ademéas de por tener un sistema energético
bastante eficaz (Tirole, 2014).

Desde principios de la década de 1960 muchos autores estudiaron la disminucién de la
IE. Este afan era promovido porque no mantenia un comportamiento constante a lo largo del
tiempo. Muchos autores que estudian la relacion entre el crecimiento econdmico y la IE
descubren que, a medida que el PIB se va incrementando la IE tiende a aumentar, pero cuando
éstos alcanzan un nivel determinado esta disminuye. Kowal & Fortier (1999), quienes analizan la
IE durante el periodo comprendido entre los afios 1970 y 1991, sefialan que disminuyd un 25%
en los paises de la OCDE mientras que en todo el mundo se redujo un 11%. Llegan a la
conclusion empirica de que existe una relacion que no es constante entre el PIB per capita y la
IE. En su estudio, en el cual explican el comportamiento de este indicador por medio del PIB per
capita, el PIB per capita al cuadrado y el precio de la energia, demuestran que el
comportamiento de la IE tiende a aumentar cuando el pais muestra un PIB per capita bajo y a
disminuir cuando es elevado. Afirman ademas que: “A la reduccion de la intensidad energética
con el incremento del PIB se le conoce como desmaterializacion”, término que ya hemos
explicado y utilizado anteriormente, para ello recurren al autor (Quah, 1996).

Siguiendo con esta linea, para (Mahmood y Ahmad, 2018) existe una correlacién

negativa entre la IE y el crecimiento econdmico. Demuestran que la IE disminuye con el aumento
de la tasa de crecimiento del PIB. Ademas de este hecho, también ponen de manifiesto que este
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comportamiento no guarda relacion con el hecho de que la IE presente una tendencia bajista
durante los ultimos afios, ya que dicha relacion se sigue manteniendo, aunque se controle la
tendencia y la inercia de las series de la IE.

Para finalizar con este apartado, es necesario mencionar que la |E puede interpretarse
como una elasticidad energia-PIB. Una elasticidad muestra la variacion que experimenta una
variable ante cambios en la otra. Por lo tanto, una elasticidad energia-PIB ilustra el cambio que
experimenta el consumo de energia cuando se producen variaciones en el PIB. Si la elasticidad
fuera mayor a la unidad, significaria que los incrementos (o0 decrementos) experimentados por el
consumo de energia son mayores (“mas que proporcionales” o “elasticos”) a los que se registran
en el PIB. Por el contrario, si la elasticidad fuera menor a la unidad (“menos que proporcional” o
‘inelastica”), indicaria que los cambios en el consumo energético son menores que los que se
experimentan en el PIB. Finalmente, cuando la elasticidad es igual a la unidad, tanto el consumo
energético como el PIB cambian en la misma proporcion (Tirole, 2014).

4.2 LA EVOLUCION DE LA INTENSIDAD ENERGETICA

Para la explicacion de este apartado utilizaremos lo comentado por (Tirole, 2014). La
evolucion de la IE también ha sido analizada por muchos autores. Desde 1850 hasta el afio 1980
en los paises industrializados la elasticidad de la IE ha sido positiva, pero en valores absolutos
en algunos casos llegd a ser mayor que la unidad y en otros, inferior a ésta. En general, los
estudios realizados diferencian tres fases fundamentales cuando examinan la IE. La primera de
ellas es una fase de crecimiento continuo que va desde 1850, hasta alcanzar un punto maximo
que varia dependiendo del pais objeto de estudio. Este punto lo encontramos en el afio 1880
(Reino Unido), 1920 (Estados Unidos) o 1970 (Japdn). Entre los factores causantes de este
aumento destacaria la evolucion de la estructura de la produccion de bienes y servicios, donde
nos encontramos con una industrializacién en la que predomina la industria pesada.

Por otro lado, existe una segunda fase de disminucién continua de la IE, que empieza
desde los afos comentados anteriormente. La explicacion de este fenémeno la encontramos en
los avances tecnoldgicos, en la eficacia de los nuevos productos energéticos como el petroleo y
en el cambio que se produce en la industria, donde cobran mayor peso las industrias ligeras y el
sector terciario. En el caso de Estados Unidos esta disminucién se produce hasta el afio 1960.
Finalmente, durante el periodo de tiempo comprendido entre el afio 1960 y 1973 se produce una
relativa estabilizacion de la IE en la mayoria de paises industrializados (exceptuando a Japén e
ltalia). Entre los factores destacan: la desaceleracion de los rendimientos energéticos, una
tercerizacién mas intensiva y también por el importante desarrollo de la informatica que es una
cantidad de gran consumo de electricidad.

Por lo tanto, podemos observar una evolucién en forma de “campana” y nos podria
hacer creer que todos los paises industrializados tendrian que pasar por ella, pero esto no es
asi, ya que el pico que se alcanza tiende a disminuir con el paso de los afios, lo que es una
buena noticia para los paises en desarrollo. En el grafico 1, podemos observar como los paises
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del norte y del sur de la Unidn Europea presentaron una reduccion gradual de la IE durante el
periodo de tiempo comprendido entre el afio 1830 y el 2010. Aunque cabe destacar que el
comportamiento que experimento el sur fue mas paulatino comparado con el norte. Sin embargo,
los paises del este y del oeste presentan una evolucion de la IE en forma de “campana’, pero el
pico alcanzado por éstos no corresponde al mismo instante del periodo de analisis. EI motivo de
este acontecimiento radica en que los paises han alcanzado su desarrollo en distintos momentos
del tiempo (Nielsen, Warde, y Kander, 2018). En conclusién, es importante sefialar que la IE
varia en funcién de los distintos aspectos que hemos sefialado anteriormente, pero también
influye sobre ella el estado de desarrollo en el que se encuentre el pais, ya que esta es una de
las causas diferenciadoras entre la IE de unos paises con respecto a otros.

1. Grafico de la intensidad energética en los paises de la Union Europea en el periodo de

analisis comprendido entre el afio 1830 y el afio 2010.

Energy
intensity

1830 — Western Europe (coal-rich) 2010
....................... North Europe
_ Eastern Europe (coal-rich)

South Europe

Fuente: (Nielsen et al., 2018). East versus West: Energy intensity in coal-rich Europe, 1800-2000. Energy Policy,
122 (January), 75-83. Consultado el dia 30/01/19 https://doi.org/10.1016/].enpol.2018.07.006

Si nos adentramos a un contexto mas global, podemos observar como entre el afio 1980
y el 2010 la IE se reduce (ver grafico 2). En algunos estudios como el llevado a cabo por
Sadorsky (2013), se observa que de un total de 76 paises en desarrollo, en la mayoria de ellos la
IE presentd este comportamiento. Por ejemplo, en el afio 2010 experimentd una reduccion del
27% en comparacion con la que presentaba en el afio 1980. Pero esta disminucion no se ha
producido con la misma fuerza en los paises con ingresos altos que en los paises con ingresos
medios y bajos. En los primeros la IE ha presentado una disminucion durante los ultimos 30 afios
desde 1980. Sin embargo, para los segundos, la reduccion fue de un 23% en el mismo periodo.
Por lo tanto, parece que los paises con ingresos altos tienden a ser mas eficientes en el uso de
la energia que los paises con ingresos medios o bajos.
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Siguiendo en esta linea, la investigacién llevada a cabo por (Wang, 2013), también
confirma que la IE ha disminuido durante el mismo periodo que comentabamos anteriormente,
donde de un total de 69 paises que examina, observa que 43 de ellos experimentaron una
disminucién. Por lo tanto, podemos observar que en la actualidad existe una disparidad en lo
referente a los cambios en la IE. Por un lado, existen paises que presentan un incremento y por
otro lado, hay paises que muestran una disminucién. Esta Ultima fue de un 1% anual en el
periodo de 30 afos. No obstante, en los paises pertenecientes a la OCDE, en promedio,
presentaron tasas mas rapidas de disminucion de la IE.
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2. Gréafico de la evolucion de la intensidad energética en algunos paises durante el
periodo de tiempo comprendido entre el afio 1975 y el afio 2015.

Evoluciéon de la Intensidad Energética (tep/PIB billones $)
(1975 -2015)
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Fuente: Agencia Internacional de la Energia. Elaboracion propia.

5. LA INTENSIDAD ENERGETICA Y SU RELACION CON OTRAS MAGNITUDES

En este capitulo analizaremos, en primer lugar, las emisiones de CO, dado que es una
variable que se suele relacionar con la IE. Esto viene promovido porque una disminucion en esta
ultima provocaria una reduccion de las emisiones de los GEl'y con ello, una reduccion de los
efectos negativos del cambio climatico. En segundo lugar, estudiaremos distintas variables que
explican la evolucion de la IE, en particular, examinaremos la industrializacion y la urbanizacion
debido a su importancia.
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5.1 LA INTENSIDAD ENERGETICA Y LAS EMISIONES DE CO

Como se comentd al inicio de este documento, las emisiones de CO2 no es una variable
que explique la IE. Sin embargo, en la literatura se suele utilizar porque es una variable con la
que a menudo se suele relaciona a la IE. Este hecho viene promovido porque el consumo de la
energia es una de las actividades que mayor cantidad de emisiones provoca. Es responsable de
alrededor de dos tercios del total de los GEI que se producen en nuestro planeta. Por lo tanto, es
viable que exista una relacién entre la IE y las emisiones de CO.. En ese caso, si se consiguiese
disminuir la |IE se podria contribuir a minorar los gases nocivos. Es por ello que muchos autores
a lo largo de los ultimos afios y con la creciente preocupacion sobre el medio ambiente, hayan
querido corroborar la existencia de tal relacion.

Un ejemplo es comentado en la investigacion llevada a cabo por Giampietro, Mayumi, y
Ramos-martin (2008), quienes analizan la evolucion de las emisiones de COzen los paises mas
importantes del mundo durante el periodo de analisis comprendido entre el afio 1971 y el afio
2001. En el estudio llegan a la conclusion de que entre los factores principales que explican el
aumento de las emisiones se encuentran el crecimiento del PIB per cépita y el aumento de la
poblacion, sobre todo, en las regiones econdmicamente menos desarrolladas. Ademas,
demuestran la relacion existente entre la IE y las emisiones de CO», ya que la influencia de estos
factores mencionados se ha visto compensada por la reduccién que ha experimentado la IE en
algunos lugares del mundo. En cuanto a las herramientas que utilizan destaca el anélisis de los
factores de la intensidad de Kaya. Segun la ecuacion de Kaya, las emisiones nacionales de CO:
se descomponen en el producto de cuatro factores determinantes: el indice de carbonizacion, la
intensidad energética, el PIB per capita, y el tamafio de la poblacion (Rossi, 2002).

Para Shahbaz, Solarin, Sbia y Bibi (2015) también la IE y las emisiones de CO2 estan
claramente relacionadas. Concretamente, para estos autores el aumento de la IE tiene un
impacto positivo sobre las comentadas emisiones. Para llegar a dicha conclusién analizan los
datos de paises de Africa subsahariana. En lo referente a la metodologia, se diferencian de los
anteriores autores en que éstos se apoyan en la cointegracién de paneles que les permite
examinar la relacion a largo plazo de las series. Ademas, utilizan el método de causalidad de
Granger que se trata de un modelo de vectores de correccidn de errores (por sus siglas en
inglés, VECM).

Con los autores anteriores coinciden Hatzigeorgiou, Polatidis y Haralambopoulos (2011)
quienes también utilizan las pruebas de error de Granger basadas en VECM. En este caso
realizan un estudio en Grecia con el objetivo de determinar la causalidad entre el PIB, la IE y las
emisiones de CO. desde el afio 1997 hasta el 2007. Finalmente, llegan a la conclusién de que
existe una relacion bidireccional entre las emisiones de CO2y la IE, indicando a su vez que una
estructura mas eficiente del sistema energético provocara menores emisiones.

Asimismo, existe un trabajo importante que analiza la relacion entre la IE y las emisiones
de CO», pero ya enfocado hacia la importancia que desempenfan las ciudades en este ambito.
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Se trata del trabajo elaborado por Dhakal (2009) en el que pretende ver la dinamica interna que
existe en las zonas urbanas entre la IE y las emisiones de CO- de las treinta y cinco ciudades
mas importantes de China. Llega a la conclusion de que las areas urbanas determinaran cada
vez mas el consumo de energia y que esto es clave a la hora de que el gobierno elabore una
estrategia nacional para conseguir una mejora en el desarrollo urbano y en el rendimiento
energético. Ademas, pone de manifiesto que en las ciudades se han ocasionado el 40% del total
de las emisiones que se produjeron en este pais en el afio 2006 y que, a pesar de que pueden
presentar una poblacion baja, éstas necesitan de una elevada cantidad de energia.

5.2 LA INTENSIDAD ENERGETICA Y LA INDUSTRIALIZACION

En lo referente a la relacidon de la industrializacion con la IE, cabe sefialar que los
estudios que se han realizado se centran en investigar si existe dicha relacion y en identificar si
ésta afecta a la IE de forma positiva 0 negativa. Las investigaciones que se han elaborado
acerca de este hecho han sido numerosas a lo largo de los afios. El interés por investigar este
acontecimiento radica en que la industria es un sector muy intensivo en energia por lo que su
analisis puede ayudar a tomar medidas oportunas con la consecuencia de llegar a conseguir
ahorros energéticos importantes. Uno de los paises en los que predominan estos estudios es en
China dado que es uno de los paises con mayor consumo de energia, lo que provoca que sus
gobernantes politicos se estén preocupando por reducir la IE.

La industria a nivel global representa una gran cantidad del CFT de energia,
concretamente, para el afio 2011 la participacion de la industria era de una cuarta parte, sin
embargo, en el afio 1973 fue de un tercio. Dicha proporcién varia en funcion del desarrollo
industrial de cada pais y la intensidad que presente el sector en la economia (International
Energy Agency, 2016). Esta importante participacion de la industria ha hecho que se incremente
el numero investigaciones sobre este acontecimiento y, a su vez, que presente una mayor
importancia su estudio.

La industrializacién suele medirse como el valor total afiadido de la industria que,
basicamente, es el valor afiadido total del sector industrial que representa su grado de
aportacion al PIB. Normalmente, viene expresado en forma de porcentaje y viene a ser una
aproximacion del peso de la industria respecto del PIB. La mayoria de estudios llegan a la
conclusion de que, a mayores niveles de industrializacion en el pais, mayor IE. Miketa (2001)
analiza el desarrollo de la |IE durante el periodo de tiempo comprendido entre 1971 y 1996. Para
ello realiza un panel para diez industrias manufactureras utilizando datos agrupados de 39
paises pertenecientes a la OCDE, asi como otros paises de Asia y América Latina. Finalmente,
llega a la conclusién de que claramente el tamafio de la industria afecta a la IE que presenta el
pais, ademas, afirma que cuanto mayor sea el crecimiento experimentado por la industria, mayor
cantidad de energia consume y, por lo tanto, se incrementara su IE. Autores como Feng, Sun'y
Zhang (2009), quienes analizan la IE durante el periodo de tiempo comprendido entre 1980 y el
afio 2006 en China, llegan a la misma conclusion, es decir, existe una relacion entre la IE, la
estructura de consumo de energia y la estructura econémica.
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Otros autores como Hasanbeigi, de la Rue du Can y Sathaye (2012) analizan la
demanda de la energia en la industria de California entre 1997 y el 2008 para ello estudian el
uso y la produccién de energia en diecisiete subsectores. Utilizan el método del indice
Logaritmico de Divisia Media para el anélisis de la descomposicion y asi poder comprobar cuales
son los factores que han provocado la disminuciéon en el uso de energia en la industria.
Finalmente, llegan a la conclusion de que la reduccion en la demanda de energia no solo se
produjo por la reduccion de la IE, sino que también los efectos estructurales tuvieron gran
importancia, sobre todo, por la disminucion de la participacion de subsectores como el de la
extraccion de petroleo y gas que requieren de un consumo elevado de energia.
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Reddy y Ray (2011) examina la |E para cinco subsectores industriales en la India entre
el afo 1991 y el 2005. Llegan a la conclusién de que el sector industrial de la India ha
conseguido reducciones en la IE, concretamente, en la produccidn de cemento, textiles, papel y
pulpa. Sefialan ademas que, estos ahorros puede que no se deban solo a las mejoras en la EE,
sino que también vienen provocados por la reduccion en el uso de combustibles, debido al
aumento de los precios.

Como hemos podido observar, dado que la gran mayoria de los autores alcanzan las
mismas conclusiones en lo referente a la relacion entre la industrializacion y la IE, no se
extenderd en mayor sentido el repaso teorico en este apartado. Sin embargo, es util para ilustrar
que una variable importante que se utiliza para explicar la evolucion de la IE.

5.3 LA INTENSIDAD ENERGETICA Y LA URBANIZACION

En lo referente a la urbanizacién entendida como el porcentaje de la poblacion que vive
en las areas urbanas sobre la poblacion total, debemos destacar que su importancia radica en
que numerosos estudios han demostrado que va a seguir aumentando (Sadorsky, 2013). El
aumento se producira tanto en las regiones mas desarrolladas del mundo como en las menos
desarrolladas, con el matiz de que, en éstas Ultimas, la urbanizacién crecera mas répido. Se
espera incluso que la urbanizacion en estas zonas se triplique y pase de ser un 18% en el afio
1950 a representar el 67% para el afo 2050 (Sadorsky, 2013). Es aqui donde radica la
importancia de su estudio, dado que este crecimiento implicara una mayor presién sobre los
recursos naturales, sobre todo, un consumo energético mas elevado.

En cuanto a la relacion entre la urbanizacion y la IE, debemos mencionar que existen
dos tendencias. La primera de ellas aboga por el hecho de que la urbanizacién, al generar mayor
actividad econémica, provoca mayor consumo y produccién. En consecuencia, aumenta la IE.
Por ejemplo, la creacion de nuevas viviendas, carreteras e infraestructuras las cuales son
necesarias para conseguir una mayor conectividad dentro de la ciudad y reflejan una mayor tasa
de urbanizacién, provocando un consumo energético mas elevado (Press, 2019). Ademas, cabe
afiadir el problema de que se producen deseconomias de congestion que, esencialmente se
trata de una externalidad negativa provocada por la aglomeracion dentro de las ciudades. Por
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otro lado, existe una segunda tendencia donde se sefiala que la urbanizacion favorece que se
produzcan economias de escala originando asi mayores facilidades y, con ello, una reduccién de
la IE (Press, 2019).

En la literatura existente se sefiala que la urbanizacion presenta cuatro canales a traveés
de los cuales puede influir en el consumo de energia. El primero de ellos es las transformaciones
en la produccion dado que la urbanizacion estimula el cambio hacia actividades mas intensivas
en energia. El segundo canal es el cambio que se produce en el comportamiento de los
consumidores. Los ciudadanos, al encontrarse con ingresos crecientes, pueden cambiar sus
patrones de consumo hacia aquellos productos mas intensivos en energia. El tercero de estos
canales es la provision de infraestructuras publicas que, a su vez, requiere de otras
infraestructuras adicionales, incrementando el consumo energético y, por tanto, la IE. Cabe
destacar que también favorece la utilizacién eficiente de la energia, lo que al mismo tiempo
podria a reducir la IE. Finalmente, el cuarto canal es la influencia en los servicios del transporte.
El motivo radica en la concentracion de la poblacién en la ciudad, lo que origina que el numero
de personas que se quiere desplazar sea mayor. Ademas, al crecer la urbe los ciudadanos
tienen que realizar una mayor distancia en sus desplazamientos con el aumento de la |E que
esto representa (Yan, 2015).

Mas recientemente, se ha llegado a la conclusion de que el aumento de la urbanizacién
provoca un incremento de la productividad energética al disminuir la |E, tanto en el corto plazo
como en el largo (Bilgili, Kogak, Bulut, y Kuloglu, 2017). En el estudio las variables
independientes que utilizan son el PIB per cépita, la urbanizacién y como novedad se introduce
la variable de la ruralizacion, ademas del cuadrado del PIB per capita. Los datos son obtenidos
para diez paises asiaticos en el periodo de tiempo comprendido entre 1990-2014. La estimacion
se lleva a cabo por grupos de media aumentada a través de la hipétesis de la Curva Ambiental
de Kuznets. Otro trabajo de vital importancia en lo referente a la urbanizacion es el elaborado por
(Dhakal, 2009) quien sienta un precedente en este sentido, al utilizar variables como el consumo
de energia urbana, el consumo de energia urbana per capita o la proporcidn energética per
capita urbana y la nacional, ademas de lo que representa la participacion de la energia urbana
en el total, recogiendo de una forma bastante precisa lo que representa la urbanizacién.
Finalmente, llega a la conclusion de que a pesar de que las ciudades presenten una poblacién
baja, éstas necesitan de enormes cantidades de energia y emiten un nimero elevado de GEI.

Dada la fuerte relacion que existe entre la IE y variables como la industrializacion y la
urbanizacion, es razonable que se hayan realizado investigaciones que relacionan estos dos
elementos de forma conjunta. Ademas, esta tendencia se ha visto incrementada con el paso de
los afios. Ejemplo de ello es la investigacion llevada a cabo por Sadorsky (2013), quien utiliza un
modelo de datos de panel dinamico para comprobar esta relacion, dado que considera que este
tipo de modelos facilita el calculo de las elasticidades tanto a corto como a largo plazo. Entre las
variables independientes que utiliza destaca el ingreso (medido como logaritmo natural del PIB
real per capita), la urbanizacién (medida como la fraccién de la poblacién que vive en las areas
urbanas) y, finalmente, la industrializacién (valor agregado como % del PIB). El trabajo concluye
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que, el efecto del ingreso es negativo, es decir, aumentos en el ingreso disminuyen la IE. Sin
embargo, el efecto de la industrializacion es positivo. Por su parte, con la urbanizacién obtiene
un resultado mixto. Obtiene que el coeficiente estimado en la variable de la urbanizacion es
estadisticamente significativo en menos de la mitad de las especificaciones estimadas, pero so6lo
es significativo en uno de cada tres modelos dinamicos. Lo que nos viene a decir, es que, la
urbanizacion afecta positivamente a la |E a través del aumento de la actividad econdmica y un
incremento tanto del consumo como de la producciéon. Pero por otra parte, le afecta
negativamente al producirse economias de escala que favorecen la oportunidad de reducir
costes y aumentar la EE.

Otros autores como Belloumi y Alshehry (2016) también analizan la relacion de la |IE con
el PIB per capita, la urbanizacion y la industrializacion. En cambio, deciden introducir la variable
de los servicios a diferencia de Sadorsky, medidos por el valor agregado de los servicios como
una proporcion del PIB. Sin embargo, la industrializacién es medida por el valor agregado de la
industria como porcentaje del PIB. En este caso, el estudio es de Arabia Saudita durante el
periodo de tiempo comprendido entre los afios 1971-2012, utilizando las pruebas de raiz de
unidad de punto de ruptura y el desfase autorregresivo distribuido (por sus siglas en inglés,
ARDL). En el estudio, llegan a la conclusién de que existe una relacion entre las variables
comentadas anteriormente y la [E. A través de la estimacion demuestran que la urbanizacion
afecta positivamente a la IE. Este dato es relevante dado que el proceso de urbanizacion de
Arabia Saudita lleva a un aumento considerable de la IE. Finalmente, los autores proponen que
se deberia de tomar medidas que desaceleren el rapido proceso de urbanizacion y asi, poder
conseguir una reduccion de la IE.

Autores como Farajzadeh y Nematollahi (2018) consideran también en su estudio el
ingreso (medido por el PIB per capita), la urbanizacién (medida como proporcién de la poblacion
urbana) y la industrializaciéon (expresada por la participacion de la industria en el PIB),
coincidiendo con Sadorsky (2013), Belloumi y Alshehry (2016), pero afadiendo ademas el
ingreso al cuadrado, el precio de la energia, capital-trabajo, capital-trabajo al cuadrado, la
integracion econdmica y finalmente la inversidn extranjera directa (IED). Basan su estudio en el
caso de Iran, llevando a cabo un anélisis de regresion junto con un Anélisis de Descomposicion
del indice (por sus siglas en inglés, IDA). También emplean la Red Neuronal Artificial (por sus
siglas en inglés, ANN) para pronosticar la tendencia. Los datos utilizados en el estudio van
desde 1973 hasta el afio 2013. Finalmente, llegan a la conclusion de que el aumento que
experimentd la |E no solo viene explicado por la eficiencia decreciente en el consumo de
energia. Por su parte, tanto la urbanizacién como una mayor relacién capital-trabajo presentan
un efecto negativo. Recomiendan que se realice una inversion en el desarrollo de tecnologias
avanzadas, sobre todo, en las actividades que estén relacionadas con el sector industrial ya que
contribuye a disminuir la IE y también proponen la eliminacion de las barreras comerciales.

Para concluir con este apartado es necesario mencionar que, dentro de la literatura del

desarrollo econémico encontramos que el crecimiento econdmico esta relacionado tanto con la
urbanizacion como con la industria. Ejemplos de este acontecimiento los encontramos en
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autores como Castells-Quintana y Royuela (2014) quienes estudian la relacion entre la
urbanizacion, la desigualdad y el crecimiento econdmico. Estos autores no defienden tan
claramente que se deba apostar politicamente por favorecer la concentracién urbana, ya que
han estudiado que en los paises donde las personas vivian en pequefias 0 medianas ciudades
presentaban menores desigualdades que los paises con gran cantidad de personas viviendo en
las grandes ciudades. Otro ejemplo lo vemos en autores como Zhang (2011), quien estudia la
relacion entre la industria de servicios, la urbanizacion y el crecimiento econdmico en China.
Finalmente llega a la conclusion de que existe una relacion entre ellos a largo plazo. Por un lado,
el desarrollo de la industria de los servicios aporta una contribucion positiva al crecimiento
econdmico v, a su vez, el crecimiento econdmico provocara la expansion de los servicios. Por lo
tanto, el crecimiento econdmico también impulsara el progreso de la urbanizacion y de los
Servicios.

Sin embargo, a pesar de lo que hemos demostrado que expresa la literatura del
desarrollo econémico en lo concerniente a la relacién que existe entre el crecimiento econdmico,
la urbanizacién y la industrializacion, por su parte, la literatura energética no ha proporcionado
numerosos estudios sobre la relacion entre la |E y la urbanizacion como se ha podido observar
en este apartado. Por lo tanto, en base a lo analizado hasta el momento, podemos darnos
cuenta de que existe un hueco en la literatura en lo referente a la posible relacién que podria
existir entre la IE y la urbanizacion. Demostrar la existencia de tal relacion es el objetivo
fundamental de este trabajo y para ello realizaremos una pequefia aplicacion empirica.

6. APLICACION EMPIRICA

En un contexto en el que observamos los efectos que estd ocasionando el cambio
climatico resulta interesante estudiar qué medidas se podrian tomar para minorar sus efectos
negativos. En este sentido, la EE se presenta como una posible solucion al problema ya que se
conseguiria reducir enormemente la cantidad de energia que se utiliza hoy en dia. El indicador
que se utiliza para medirla es la |E que consiste en la ratio entre el consumo de energético y el
Producto Interior Bruto (PIB). De acuerdo con la revision tedrica que hemos realizado y con la
escasez de trabajos que se ha detectado relacionando la IE y urbanizacion que se ha detectado,
parece interesante realizar una contribucion en esta linea. En este apartado comprobaremos
empiricamente la existencia de esta posible relacién a través de una regresion lineal multiple
para 30 paises de la OCDE en el periodo 1975-2010.

6.1 METODOLOGIA

En la literatura, son muchas las variables que se han utilizado para analizar las variables
que afectan a la |E. En nuestro caso las variables incluidas son: la intensidad energética (/E) que
sera nuestra variable dependiente. Como variables independientes utilizaremos el producto
interior bruto per capita (PIBy), el precio de la energia (PE), el valor afiadido bruto que
representa la industria sobre el PIB (VABp), el tamafio de los paises expresado en millones de
kilbmetros al cuadrado (Mkm2), la urbanizacién (UR), calculada como el porcentaje de la
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poblacién que vive en las ciudades, la urbanizacion al cuadrado (UR?) y finalmente, como
variables dummy hemos empleado la variable (Yearcode), que recoge los efectos fijos del tiempo
y por otro lado, (Countrygoup), para capturar los efectos fijos de los paises.
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Para la elaboracién del modelo utilizamos el programa “Stata, 13" y el método de
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO, segun sus siglas en inglés (OLS). El modelo de regresién
se expresa en la siguiente Ecuacion 11:

LnlE;; = By + B1LnPIBpc;; + B,VAB(Ind);; + BsPE;;
+ BuLlnMKm? + BsUR;, + BsUR?,, + Year,oqe

+ Countrygroup + Eit (11)

donde el subindice i (i=1,...,N) representa el pais y el subindice t indica el afio elegido que va
desde 1975 hasta el afio 2010. La variable dependiente, InlE, es la intensidad. Este estudio
presenta seis variables independientes que son: el LnPIBpc, nos indica el PIB per capita de cada
pais expresado en logaritmo neperiano. Por otro lado, el VAB(Ind) viene indicado en porcentajes
y representa el Valor Afiadido Bruto (VAB) de la industria sobre el PIB de cada pais, PE,
representa el indice de precios de la energia tanto de la industria como de los hogares, LnMKm,?
es el logaritmo neperiano de los kildmetros al cuadrado de superficie de cada pais. Ademas, las
variables tanto de la UR como de la UR? hacen referencia a la tasa de urbanizacién de cada
pais. Las variables Yearcode y Countrygroup SON variables “dummy” que han sido empleadas para
capturar los efectos fijos del tiempo y de pais respectivamente. Finalmente, €;; representa el
término de error aleatorio. En la tabla 1 se pueden observar las diferentes variables que hemos
utilizado en el estudio. Se exponen no solo las unidades en las que vienen explicadas, sino,
ademas, un pequefio resumen estadistico con la informacién mas relevante que presentan.
Destacamos sobre todo sus valores tanto minimos como maximos, su valor medio, la desviacion
tipica y finalmente, la fuente de donde ha sido consultada la informacion perteneciente a dichas
variables.
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Tabla 1. Definicion y descripcion de las variables utilizadas en el estudio para los 30
paises de la OCDE seleccionados y para el periodo de tiempo comprendido entre el afo
1975y el 2010.

Variable Definicion Unidades | Afos | Mean gg‘j/ Min Max | Fuente
Ln de la (tpf:é iF;'f) (1975
LnEl intensidad P - -1.970 | 0,381 -2,783 | -0,800 (AIE)
energética, | CONSINES | 504)
geica. 1 2010 Us$
| (1975
Lnpigpe | 19l PIBper | (PIBIPo-\ T 46 066 | 0478 | 8205 | 11011 | (aig)
capita. pulation)
2010)
Valor Afiadido iné\éétﬁa / (1975
VAB(Ind) | Bruto (VAB) PIB) (%) - 27,856 | 4,747 | 13,827 | 41,106 | (WBG)
de la industria. /1 2010)
, indice de | (1975
pE | Precodeld | ecios | - | 80342 | 15585 | 79 | 1331 | ()
gia- 1 2010=100) | 2010)
Lndela | Milonesde | g7
. kilometros
LnMkm? | superficie del al - -1,398 | 1,596 | -3.463 | 2,260 | (WBG)
pa’s. cuadrado 2010)
Urbaniza-cion, (Tc;)tla | d.e, Ia;
entendida | P° oa;jmon
n°de
comgéa}:arte personas | (1975
UR oblacion que que - 0,729 | 0,108 | 0,407 | 0,976 | (WBG)
pvive en Igs residenen | 2010)
areas el area
urbanas urbana)
' (%)
Urbaniza-cion | (Total de la
al cuadrado, | pobla-cion/
entendida n°de
como la parte | perso-nas | (1975
UR? dela que - 0,543 | 0,154 | 0,166 | 0,953 | (WBG)
poblacion que | residenen | 2010)
vive en las el area
areas urbana)
urbanas. (%)

Fuente: Elaboracion propia.
Notas: Las siglas (AIE) indican que la informacion ha sido extraida de la Agencia Internacional de la Energia. Por
otro lado, (WBG), indica que la informacién procede del World Bank Group.
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6.2 DATOS

El conjunto de datos consta de un panel de 30 paises pertenecientes a la OCDE los
cuales se recogen en la Tabla 1, exceptuando los paises de Lituania, Letonia, Israel,
Luxemburgo, Islandia y Estonia que han sido eliminados por falta de datos en alguna de las
variables relevantes utilizadas para el modelo. El periodo de tiempo objeto de estudio es el
comprendido entre el afio 1975 hasta el afio 2010. El conjunto de datos se obtuvo a partir de la
Agencia Internacional de la Energia (AIE) y el Word Bank Group (WBG).

Tabla 2. Paises utilizados en el estudio.

Paises de la OCDE utilizados en la investigacion

Alemania Irlanda
Australia Italia
Austria Japén
Bélgica México
Canadéa Noruega
Chile Nueva Zelanda
Corea Paises Bajos
Dinamarca Polonia
Espafia Portugal
Estados Unidos Reino Unido
Estonia Republica Checa
Finlandia Republica Eslovaca
Francia Suecia
Grecia Suiza
Hungria Turquia

Fuente: El listado de paises ha sido obtenido de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE). Consultada el 24 de febrero de 2019 en: http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/miembros-y-socios-
ocde.htm

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de correlacion de las diferentes variables
utilizadas en el modelo. Se identifica no solo el signo de la relacién, sino también la magnitud,
ademas, se expone la significacion que presenta la correlacion, con el fin de demostrar que no
existe multicolinealidad entre las variables del estudio. La multicolinealidad podria llevar a a
interpretaciones erréneas de los resultados obtenidos. Existe un Unico caso en el que la
correlacion es muy elevada y presenta signos de multicolinealidad, concretamente se trata de la
variable UR y UR2. No obstante, el resultado obtenido es obvio ya que estan relacionadas entre
si al ser una variable el cuadrado de la otra.

27



http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/miembros-y-socios-ocde.htm
http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/miembros-y-socios-ocde.htm

Universidad Facultad de Economia,
de La Laguna Empresa y Turismo

ULL

Tabla 3. Coeficientes de correlacion.

VAB
INIE  LnPIBpc PE Mkm? UR UR?
(Ind)
InIE 1,0000
-0,2400
LnPIBpc 1,0000
(0,000)
0262 | -0,4027
VAB(Ind) 1,0000

(0,000) | (0,000)

-0,3810 | 0,3571 | -0,1837
PE 1,0000
(0,000) | (0,000) | (0,000)

0,1755 0,0160 0,0931 0,0206
LnMkm? 1,0000
(0,000) | (0,6027) | (0,0120) | (0,5296)

0,1200 | 0,4261 | -0,1298 | 0,1479 | 0,1898
UR 1,0000
(0,000) | (0,000) | (0,0004) | (0,000) | (0,000)

01145 04106  -0,1437 0,1476  0,1683  0,9941
UR? 1,0000
(0,000)  (0,000)  (0,0001)  (0,000)  (0,000)  (0,000)

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Entre paréntesis viene recogida la significacion de la variable.

6.3 RESULTADOS

El modelo que hemos realizado cuenta con un total de 658 observaciones, ademas,
conjuntamente es significativo y presenta signos de que parece ser un modelo adecuado ya que,
tanto los test de normalidad de los residuos como el R2asi lo demuestran. El primero de ellos al
elaborar el histograma presentaban una forma de campana que expresaba una aparente
normalidad. En cuanto al R?, podemos decir que a primera instancia parece ser elevado pero la
razon radica en la utilizacién de variables que pretenden capturar los efectos fijos como son
Yearcde Y Countrycrup. La Tabla 4 contiene los resultados de la regresion. En dicha tabla
podemos encontrar los coeficientes estimados para cada variable obtenidos en la regresion
segun el conjunto de paises utilizado y el periodo de estudio (1975-2010). Por un lado, podemos
identificar la desviacién tipica, el valor del estadistico t, la significacién de los coeficientes y
finalmente, los intervalos de confianza. Por otro lado, se muestran algunos datos relevantes de la
regresion que comentaremos a continuacion.
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Tabla 4. Resultados de la regresion

InlE Coef. Std. Err. t p>|t| [95% Conf. Interval]

LnPIBpc -0,26303 0,02766 -9,51  0,000*** -0,31736  -0,20870
VAB(Ind) 0,00067 0,00067 0,51 0,610ns. -0,00192 0,00327

PE -0,00346 -0,00379  -9,14  0,000***  -0,00421  -0,00272
LnMkm? 0,97666 0,12951 7,54 0,000%**  0,72229 1,23103
UR 0,04680 0,06996 6,69  0,000***  0,03306 0,06054
UR? -0,00024 0,00050 -4,97  0,000***  -0,00034  -0,00015

Constante -9,81599 0,33123  -29,63 0,000*** -10,46653 -9,16545

Yearcode
(Efecto fijo de Si

tiempo)
Countrycroup
(Efecto fijo de Si

pais)

Number of obs.= 658 Prob > F = 0,0000 Adj. R-squared = 0,9547
F ((65, 592) = 214,02 R-squared = 0,9592 Root MSE = 0,6499

Notas: Las regresion se estiman utilizando datos de panel dinamico para los 30 paises seleccionados y para el
periodo de tiempo comprendido entre 1975 y el afio 2010. Se utiliza el método de Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) para su resolucion. Las siglas n.s nos indican que la variable no es significativa. La importancia estadistica
de los coeficientes se observa en el nivel del 1% (***).

e ¥ representan respectivamente, significaciones al 1%, al 5% y 10%.

El LnPIBpc es significativo al 1%. Presenta un coeficiente de -0,26303 por lo que
presenta una relacion negativa. Esto nos indica que si el LnPIBpc aumenta un 1% la IE
disminuye un 0,26%. Por tanto, la IE es inelastica frente a las variaciones en el LnPIBpc dado
que es menor a la unidad, es decir, la |IE varia menos que proporcionalmente que el cambio que
se produce en el LnPIBpc. Este resultado que hemos obtenido es el esperado ya que otros
autores que han estudiado esta relacion también han obtenido tanto el mismo signo como un
valor aproximado a éste (Mahmood y Ahmad, 2018). En segundo lugar, el VAB(Ind) no es
significativo a pesar de que en los estudios realizados con anterioridad aparece normalmente
como significativo. En nuestro caso presenta un coeficiente de 0,00067 lo que nos muestra que
tiene un signo positivo sobre la IE, es decir, si el VAB(Ind) aumenta un punto, la IE lo hace un
0,06%. La variable de los PE, podemos decir que son significativos al 1% y que presentan un
coeficiente de -0,00346. Dado que su signo es negativo, si los PE aumentan en un punto, la IE
disminuye un 0,3%. Vemos en este caso que la |E es inelastica dado que es menor a la unidad.
El resultado que obtenemos es el esperado ya que es el mismo que se obtiene en la literatura (A
& Tu, 2007). Para la superficie del pais, LnMkm2, obtenemos que la variable es significativa y el
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resultado muestra es el que esperdbamos ya que es positivo. Esta variable la hemos utilizado
como variable de control ya que se espera que a mayor tamafio del pais mayor sera su IE.
Obtenemos un coeficiente de 0,97666, por lo tanto, ante un aumento del 1% en el LnMkm?2, la IE
aumenta un 0,97%, es decir, existe una elasticidad casi unitaria lo que nos muestra que ante una
variacion del 1% en LnMkm? |a |E varia casi un 1%.

En cuanto a la UR, observamos que obtenemos el resultado esperado ya que es positivo
(0,04680), esto nos indica que, si la UR aumenta un punto, la IE lo hace en un 4,68%. Por lo
tanto, al ser mayor que la unidad la IE responde mas que proporcionalmente al cambio que se
produce en la UR, coincidiendo este resultado positivo con el obtenido por (Belloumi y Alshehry,
2016). Por otro lado, la variable UR? tiene un coeficiente de -0,00024. Para explicar este ultimo
acontecimiento hemos elaborado el Grafico 3. Tras realizar una estimacion de la urbanizacién
utilizando la variable UR y UR? observamos que, si bien con el aumento de la UR la IE se
incrementa, existe un punto a partir del cual, la |IE comienza a decrecer. Este punto puede
detectarse gracias a la introduccion de UR? la cual, demuestra ser significativa al 1% y negativa.
Concretamente, cuando la urbanizacién alcanza el 97,5%5%, la |E empieza a disminuir. Este
comportamiento también era el esperado ya que algunos autores han estudiado que el efecto de
la urbanizacion en el largo plazo se ve afectada por las economias de escala (Sadorsky, 2013).

Grafica 3. Estimacion del comportamiento de la urbanizacién en el largo plazo

Intensidad energética y tasa de
urbanizaciéon
25

) /
;

/
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Fuente: Agencia Internacional de la Energia. Elaboracién propia.

> La urbanizacién que hemos utilizado hace referencia a la poblacion urbana, se refiere a las personas que viven en
areas urbanas segun lo definen las oficinas nacionales de estadistica. El indicador se calcula utilizando las
estimaciones de poblacion del Banco Mundial y las proporciones urbanas de las Perspectivas de Urbanizacion
Mundial de las Naciones Unidas. Los porcentajes urbanos son el nimero de personas que residen en un area
definida como " urbana " por cada 100 habitantes. Los calcula la Division de Estadistica del Departamento de
Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas. Por lo tanto, se debe de tener especial cuidado al
interpretar las cifras de la poblacién urbana dado que los paises difieren en la forma en que clasifican a la poblacién
como "urbana" o "rural" (World Bank Group).
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6.4 DISCUSION Y COMENTARIOS
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En cuanto a los resultados esperados en la variable del (P/Bpc) la literatura nos dice que
existe una correlacion negativa entre la IE y el crecimiento econémico (Mahmood y Ahmad,
2018). En lo referente a los (PE) la teoria energética menciona que el aumento de los precios
provoca una reduccion de la |IE ya que los usuarios apuestan por productos mas eficientes
energéticamente (A y Tu, 2007). La variable de (VABip) ha sido estudiada en profundidad y se
llega a la conclusion de que el aumento del peso de la industria sobre el PIB de un pais provoca
un aumento de la IE. Finalmente, con la (UR) se espera un efecto positivo dado que la mayoria
de los autores asi lo expresan. Sin embargo, con la (UR?) esperamos un efecto negativo ya que,
segun lo analizado, si la urbanizacion aumenta a largo plazo se producen economias de escala
que favorecen la reduccion de la |E.

Tras el analisis de los resultados podemos darnos cuenta de que efectivamente el
crecimiento economico es significativo y tiene un efecto negativo sobre la |IE. Esto depende del
nivel de desarrollo en que se encuentren los paises. Al tratase de paises desarrollados los
utilizados en la muestra, es probable que la |E disminuya con el crecimiento, sin embargo, si no
fueran paises desarrollados, posiblemente la IE aumentara con el crecimiento econémico y se
encontraran en la primera fase de la curva. Estudios como el elaborado por (Bilgili et al., 2017)
quienes analizan, precisamente, si se cumple la relacién en forma de “U” invertida para diez
paises asiaticos durante el periodo 1990-2014. Emplean para ello el PIB per capita (a precios
constantes del afio 2005), el PIB per céapita al cuadrado y la urbanizacién. Con su investigacion
demuestran que existe un efecto en forma de “U” invertida en algunos de los paises objeto de
estudio donde, al principio la IE aumenta con el crecimiento del PIB per cépita, pero cuando el
PIB per capita alcanza un punto determinado, la IE empieza a disminuir. Sin embargo, para otros
paises obtiene un efecto en forma de “U” en el que con el crecimiento econémico la IE al
principio disminuye y posteriormente, tras alcanzar el crecimiento econémico un cierto umbral, la
IE aumenta. Por lo tanto, podemos observar como los resultados cambian dependiendo de los
paises utilizados en la investigacién y de la metodologia empleada. Cabe mencionar que una
futura linea de investigacion seria la emplear de forma conjunta el efecto cuadratico del PIB per
capita y el de la urbanizacion.

En cuanto a la urbanizacion obtenemos que es significativa y el efecto que produce es
positivo sobre la IE aunque cabe destacar que, en el largo plazo, el efecto es significativo y
negativo, ademas, la intensidad con la que disminuye es menor. En algunos trabajos como el
elaborado por Bilgili et al (2017) obtienen que la urbanizacién es significativa y presenta un
efecto negativo tanto a corto plazo como a largo plazo, ademas, la intensidad con la que lo hace
es mayor a la de nuestro estudio. Cabe destacar que este resultado no es asi para los diez
paises de la muestra, ya que existen paises para los que los resultados obtenidos son los
mismos que en nuestra investigacion. Para su estudio utilizan las pruebas de panel de
Dumitrescu y Hurlin, panel de Granger y el analisis de cointegracion a través de las estimaciones
del grupo de media aumentada (AMG), por sus siglas en inglés. Por lo tanto, podemos decir que

31



Universidad Facultad de Economia,
de La Laguna Empresa y Turismo

ULL

la variable de la urbanizacion es relevante en cuanto a su relacion con la IE, sin embargo, el
efecto que produce no parece estar del todo claro.

Es por esta razon por la que parece interesante seguir investigando el comportamiento
de la urbanizacion ya que todos los estudios van en la direccion de que sera un variable a tener
en cuenta si se quiere mejorar sostenibilidad de las ciudades. Todo esto en un contexto en el
que los paises pretenden disminuir su |E para ser mas productivos energéticamente y en el que
la presion sobre los recursos energéticos esta a la orden del dia. Por lo tanto, desde la politica
se deberia apostar por procesos mas innovadores donde el consumo de energia sea el mas
eficiente posible, consiguiendo con ello ahorros considerables de energia y, sobre todo,
minorando los efectos negativos del cambio climatico.

7. CONCLUSIONES

Si bien desde la teoria del desarrollo econdmico se ha estudiado la relacion que existe
entre el crecimiento econdmico, la urbanizacion y la industrializacion, desde la teoria energética,
se ha identificado una relacion entre la IE, la urbanizaciéon y la industrializacién. Sin embargo, a
pesar de lo que dice la teoria, se sabe muy poco acerca del efecto que produce la urbanizacion
en la IE, dado que los estudios que se han realizado sobre este acontecimiento son escasos.
Identificar si existe esta relacion y el efecto que produce es el objetivo fundamental de este
trabajo, el cual, es un tema importante que se debe estudiar. La primera razon para hacerlo es
que existen numerosas investigaciones donde se asegura que la urbanizacién seguira
aumentando en el planeta. La segunda radica en que la |IE estd muy relacionada con el cambio
climatico y su disminucién ayudara a mitigar sus efectos negativos.

En este trabajo hemos identificado que la urbanizacion es una variable importante en la
explicacion de la evolucion de la IE. Por otro lado, hemos descubierto que el efecto que produce
la urbanizacion sobre la IE es positivo, es decir, a medida que aumenta la urbanizacién la IE se
incrementa. Sin embargo, hemos realizado una prediccion que nos muestra que a partir de una
tasa de urbanizacion superior al 97,5% la IE empieza a disminuir, es decir, parece que existe un
cierto nivel de urbanizacién a partir del cual la IE disminuye debido a las economias de escala
que se producen dentro de la urbe. Este hecho es relevante al poner de manifiesto que la
urbanizacion presenta aspectos positivos.

Finalmente, con la elaboracién de este trabajo se ha pretendido rellenar en cierto modo
el hueco existente en la literatura en lo referente a la urbanizacién. Por un lado, se ha intentado
plasmar la importancia de la urbanizacién junto con las consecuencias que tiene tanto positivas
como negativas, y, de esta manera, conseguir asi que los gobernantes puedan tomar las
medidas pertinentes que favorezcan un mayor crecimiento y bienestar de nuestra sociedad. Por
otro lado, seria interesante que se realizaran posteriores investigaciones donde se analizaran
como afecta el tamafio de las ciudades a la IE.
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