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Resumen. El presente andlisis busca examinar la relacién causal entre la carga
transportada via aérea y la actividad econémica de las entidades federativas en México.
Para tal fin, se usaron pruebas de cointegracién de Pedroni/Johansen, seguidas
de pruebas de Granger para analizar el largo plazo y Wald para el corto, asi como
un modelo de correccién de errores (vEcm). El andlisis se llevd a cabo para el total
de la carga y se dividi6, por un lado, en carga doméstica y, por otro lado, en carga
internacional. Los resultados obtenidos sugieren la existencia de equilibrio de largo
plazo y bidireccionalidad cuando se agrega toda la carga, aunque al desagregarla las
causalidades se vuelven unidireccionales. Se discuten los resultados a la luz de posibles
politicas publicas.

Palabras clave: transporte aéreo; carga; cointegracion; modelo de correccién de errores
(VECM).

Clasificacién JEL: L91; C23; R4.

AIR CARGO AND ECONOMIC GROWTH
IN THE MEXICAN STATES: 1992-2019

Abstract. This article seeks to examine the causal relationship between air cargo and the
economic activity of Mexican states. Analysis was conducted using Pedroni/Johansen
cointegration tests, followed by Granger tests to analyze the long term and Wald tests
for the short term, as well as an error correction model (vEcm). The analysis was carried
out for total cargo, which was then divided into domestic cargo on the one hand
and international cargo on the other. The findings suggest the existence of long-term
equilibrium and bidirectionality when total cargo is aggregated, although the causalities
become unidirectional when cargo is disaggregated. These findings are then discussed in
light of possible public policies.

Key Words: air transport; cargo; cointegration; error correction model (VEcM).
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1. INTRODUCCION

Los efectos que tiene el transporte aéreo de personas en la economia de un pais
se han investigado alrededor del mundo y se han obtenido resultados similares;
por ejemplo, los presentados por Cruz y Rodriguez (2019), Koo ez al. (2017)
y Rodriguez-Brindis ez al. (2015). Respecto a la carga aérea, ésta recibe menos
atencidn, a pesar de que a nivel global traslada menos del 1% del volumen co-
mercializado de bienes, aunque el porcentaje representa 35% del valor global
comercializado (Sinchez y Weikert, 2020, p. 15). La carga transportada entre
un origen y un destino puede tener diversos efectos. La presente investigacion
se centra en el crecimiento econdmico a nivel entidad federativa en México y se
enfoca en el transporte aéreo como el medio utilizado.

Aunque existe claridad respecto a la relacién entre infraestructuras de
transporte y crecimiento econémico, la literatura existente no profundiza mu-
cho sobre la relacién entre la modalidad que se utiliza para trasladar carga y el
crecimiento, por lo que esta investigacién intentard profundizar al respecto.

Para delimitar el tema de la mejor manera posible se dejé de lado la com-
plementariedad que existe entre el transporte aéreo y otros como el carretero,
que es la modalidad que distribuye la carga hacia la localizacién final. Debido
a que cada entidad federativa posee diferentes estructuras de produccién, la
carga que entra y la que sale de cada aeropuerto puede tener diferente valor
agregado, incluida la carga que proveniente del extranjero y la que se dirige ha-
cia alld. Esta heterogeneidad no debe perderse de vista al momento de incluir
a las entidades federativas abordadas en el anilisis.

Para abordar la relacién que presentan en el largo plazo la carga aérea y la
economia a nivel nacional, el trabajo de investigacién se dividié en cinco par-
tes, iniciando con la introduccidn, para después anotar el marco de referencia
y la revisién de literatura. En la tercera parte se describen algunas estadisticas,
que se utilizardn en la cuarta parte, que se refiere a los resultados empiricos
del andlisis econométrico, que busca resaltar el horizonte temporal de largo
plazo en el que la caracterizacién de las fluctuaciones entre ambas variables es
revisado. Por dltimo, se presentan las conclusiones.
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2. MARCO DE REFERENCIA
Y REVISION DE LITERATURA

A continuacién se apuntan tres elementos que sustentan el razonamiento por
medio del cual se llevard a cabo el andlisis, ademds de la revisién bibliografica
del tema. El primero es resaltar las caracteristicas que posee la carga que se
envia por aire, y las variables que influyen en la decisién que toma el poseedor
o tenedor de ella al usar esta modalidad.

Se puede afirmar que el avién es el medio de transporte cuya tecnologia
permite recorrer la distancia entre dos puntos con mayor velocidad, a diferen-
cia de otras modalidades que suelen ser mucho mads lentas, lo que le da ventaja
respecto de sus posibles competidores. De Rus (2003) indica que los poseedo-
res de mercancia, que son quienes toman la decisién de qué medio utilizardn
para enviar su carga, tienen una elasticidad respecto del tiempo que estd estre-
chamente relacionada con el valor del tiempo que tiene para ellos la duracién
del viaje, por lo que, una mercancia que no puede pasar mucho tiempo en
el traslado podria tener una alta sensibilidad ante pequefos cambios en el
tiempo de viaje. Es por ello que la carga enviada por avién suele tener un alto
componente de urgencia respecto de la entrega. La decisién de enviar la carga
por aire responde a ciertas variables bien definidas, de acuerdo al Instituto
Mexicano del Transporte (2005, p. 5). Los propietarios buscan tres atributos
al enviar su carga por avién: confiabilidad' del servicio, tarifas competitivas y
tiempos cortos de transito. Este tltimo es la caracteristica que mejor realiza el
modo aéreo. La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (Co-
misién Econémica para América Latina y el Caribe [cEpaL] 2017, p. 3) indica
que esta modalidad es particularmente importante para envios como pesca-
dos, frutas, perecederos, verduras frescas y productos farmacéuticos. Otro tipo
de carga que suele ser trasladada por aire es la de los aparatos tecnolégicos, que
tienen la caracteristica de tener cortos ciclos de vida y son sensibles a cambios
tecnolégicos2 (Instituto Mexicano del Trasporte, 2005, p. 7). Mora (2014,
p. 33) indica que otras ventajas de esta modalidad es la competitividad en
cargas a gran escala respecto de otras modalidades que no pueden tener una
capacidad de carga semejante, ademds de que su documentacién es sencilla,

La confiabilidad se refiere al cumplimiento de las regulaciones de seguridad y de aduanas para
el caso de la carga internacional.

Existe otro tipo de mercancia que es la mensajeria en la que, por lo general, el poseedor requiere
que su envio (normalmente papeleria) llegue a su destino en forma rdpida, por lo que es comtn que
ese tipo de carga sea transportada por aire.
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y estd normalizada y simplificada en la mayoria de los paises. Sin embargo,
dentro de sus desventajas mds visibles estd la incapacidad para transportar
grandes voliumenes de liquidos y minerales, su costo es de los mds altos entre
modalidades, tiene cierta sensibilidad a presentar retrasos cuando el clima no
es 6ptimo y existen materiales que no puede transportar como son los residuos
o materiales t6xicos o explosivos.

Un segundo elemento es el asociado a la actividad econémica regional
pues, como afirma Isard (1971, p. 140), los datos sobre movimiento de per-
sonas o mercancia son evidencia sélida para contrastar hipétesis que repre-
sentan informacién confiable para identificar las conexiones o los vinculos
importantes entre regiones. La conexion se refiere a la existencia de un origen
y un destino, es decir, el lugar de dénde parte y a dénde llega la carga. La
cantidad de carga transportada se puede expresar en peso (kilos o toneladas) o
en su valor monetario, mientras que la importancia entre pares origen-destino
se entenderfa como una jerarquizacién del peso o el valor de la carga, asi se
tiene que a mds valor o peso se traslade entre diferentes origenes-destino mds
importante serd la conexién entre ambos, y mientras menos se traslade serd
menos trascendente. Lo anterior tiene implicaciones que resultan necesarias
subrayar. Primero, la carga que es enviada por avién hacia un destino se pro-
duce en el lugar de origen’ y forma parte de la contabilizacién de la actividad
econémica del lugar de origen. Segundo, el lugar al que se dirige, es decir, el
destino recibird la carga que se integrard a la actividad econémica ya sea como
un insumo que podrd ser transformado o como un producto final, que podria
ya no requerir transformacién, pero también formard parte de su contabiliza-
cién econémica.*

Un tercer elemento que se considera importante es el horizonte temporal
de andlisis. Para la economia del transporte es indisoluble la relacién que pre-
sentan las infraestructuras del transporte y las unidades méviles. Tanto la ge-
neracién de infraestructura como su uso requieren de fuertes inversiones que
estdn pensadas para tener una larga vida atil. Los medios méviles en los que se

Se debe establecer el supuesto que la produccién de la carga se realizé en la misma entidad en que
se cargd en el avion. Puede haber situaciones en las que la carga haya sido producida en una enti-
dad diferente al acropuerto en que se cargd en el avién, pero no hay datos suficientes para cuantifi-
car esta situacién. De la misma forma se supondréd que el lugar al que llega la carga, ahi serd usada
para su actividad econémica.

Cabe mencionar que la carga aérea generard cierta derrama econémica hacia otros sectores de
la economia, como es el pago de impuestos en los acropuertos, y otros servicios especializados,
como pueden ser refrigeracién o mdquinas especiales para el tratamiento de la carga como los
montacargas.
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traslada la mercancia pueden tener una vida Gtil menor que la infraestructura
que utilizan dependiendo, por ejemplo, de la tecnologia que utilicen; aun asi,
su durabilidad puede ser de mediano plazo. Esta situacién realza el horizonte
temporal en el que se lleva a cabo esta investigacion, pues el uso constante de
infraestructura y la generacién de nueva estdn fuertemente asociadas al creci-
miento econdémico, como lo sefiala Sanwei ez /. (2021). Es necesario profun-
dizar en el hecho de que para que la carga tenga un impacto en el crecimiento
se requiere de la existencia de un aeropuerto cercano; es decir, un acropuerto
puede convertirse en un impulso al crecimiento. Las regiones que no tengan
disponible tal infraestructura tenderdn a tener mayores costos y tiempos de
traslado de su carga, tanto de la que entra a la regién como de la que sale. En
el caso de México, la influencia de la infraestructura especificamente de trans-
porte en el crecimiento ha sido investigada por Corrales y Mendoza (2021)
y Noriega y Fontenla (2007), quienes indican que el impacto de infraestruc-
turas resulta determinante para el crecimiento. Ademds, la utilizacién de la
infraestructura aeroportuaria es el reflejo de que existe un vinculo econémico
entre dos o mds demarcaciones y de mantenerse su uso en el tiempo implicaria
que la conexién econdémica podria ser duradera.

Los tres elementos antes mencionados se entrelazan de manera que en el
largo plazo las conexiones o los vinculos econémicos entre dos regiones expre-
sadas en el peso o en el valor de la carga transportada por via aérea estdn asocia-
dos a la actividad econémica, tanto de las regiones de origen como de destino.

Por otro lado, es necesario resaltar que la literatura empirica que busca
estudiar la relacién entre carga aérea y actividad econémica, por lo general
medida como Producto Interno Bruto (p1B), es diversa, aunque se pueden
distinguir los trabajos que usan modelos econométricos estructurales y los que
utilizan series de tiempo, siendo estos tltimos mds comunes que los primeros.
Lépez-Rodriguez y Pardo Rincén (2019) analizan el efecto de las exporta-
ciones e importaciones en la economia colombiana y ecuatoriana. Chang y
Chang (2009) investigaron la relacién entre la expansién del p1B y de la carga
aérea en Taiwdn en el largo plazo y encontraron que ambas variables estdn
cointegradas, indicando que la carga tiene cada vez mds importancia para la
expansién de la economia. Resultados muy parecidos hallaron Chi y Baek
(2013), quienes aplicaron modelos de rezagos autorregresivos distribuidos
para determinar que tanto en el corto como en el largo plazo la demanda de
carga tiende a aumentar con el crecimiento econémico. Para el caso de Tur-
quia, la evidencia reportada por Mehmet (2019) revela que la relacién entre
transporte de carga y el p1B es bidireccional y de largo plazo. Por su parte, Md
Mahbubul y Rico (2016) aplican modelos de cointegracién y causalidad de
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Granger en forma de panel para la carga aérea y el P18 para paises del sur de
Asia encontrando que ambas estdn cointegradas y tienen una relacién unidi-
reccional que va del P18 al transporte de carga.

Se tienen estudios que utilizan otros indicadores asociados tanto a la carga
como a los pasajeros, por ejemplo, el nimero de vuelos. Este es el caso del
estudio de Shackman ez 4/ (2021) que analizan la relacién de cuatro modali-
dades de transporte, incluido el aéreo, con otras variables macroeconémicas
encontrando una relacién de cointegracién entre todas las modalidades. Otros
estudios que buscan determinar relaciones de causalidad y cointegracién del
transporte con variables de tipo macroeconémico se pueden consultar en
Simdi y Tunahan (2015) y Ghiorghe y Gianina (2013).

Por el lado de la direccionalidad, se encontraron resultados heterogéneos
en la relacién de alguna variable macroeconémica con el transporte aéreo.
Chang y Chang (2009) encontraron una relacién bidireccional entre la ac-
tividad econémica y el transporte de carga aéreo para Taiwdn. Otra relacién
bidireccional estd en Baker e a/l. (2015), quienes analizaron el ingreso nacio-
nal y el tréfico aéreo en Australia. De las relaciones bidireccionales reportadas
también se encuentra la estudiada por Hakim y Merkert (2016) que, con una
muestra de paises del Sur de Asia, hallaron una relacién bidireccional entre el
crecimiento econémico y el volumen de carga y también bidireccional con
el volumen de pasajeros. Por su parte, Hu ez /. (2015) analiza 29 provincias
chinas y reporta otra relaciéon bidireccional entre la demanda de vuelos y el
crecimiento econémico.

Por el contrario, una relacién unidireccional, pero que va del transporte
al crecimiento econémico, fue reportada por Brida ez al. (2016) para el caso
italiano. Fernandes y Rodrigues-Pacheco (2010) encontraron una relacién
unidireccional, que va del crecimiento del p1B al transporte aéreo de pasajeros
en Brasil. Esta misma situacién (unidireccionalidad que va de la actividad
econdmica agregada al tréfico aéreo) la presenta el trabajo de Mukkala y Tervo

(2013) para la Unién Europea.

Algunos hechos estilizados

En este punto es conveniente recordar el supuesto establecido de que la carga
se produjo en la demarcacién en la que se embarcé, es decir, en el lugar al
que pertenece el acropuerto y también que el lugar al que llega la carga, ahi
serd usada para su actividad econdmica. La carga no se refiere al equipaje
correspondiente de los pasajeros, sino a los insumos o productos terminados.
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Los datos se reportan mensualmente para cada origen-destino (véase figura 1)
en donde se aprecia la tasa media de crecimiento anual del total de carga,
es decir, estdn agregadas la carga doméstica y la internacional’ en el periodo
1992-2019. En las entidades que tienen varios aeropuertos se agregd la carga
de cada uno; asi como la carga mensual para tenerla anual exclusivamente
para esta figura. Como se puede apreciar, las tasas de crecimiento mds altas se
encuentran en Quintana Roo que registré 4.1% y Baja California con 3.9%,
mientras que la menor es Tamaulipas con sélo 1.02%.

Figura 1. Tasa media de crecimiento anual carga total 1992-2019

Alto nivel de carga
Medio alfo nivel de carga
Medio bajo nivel de carga
Bajo nivel de carga

300 km

200 mi

Fuente: elaboracion propia con datos de SCT. Varios nimeros.

La evolucién anual en miles de kilogramos, tanto de la carga nacional
como de la internacional, tienen diferencias importantes. La carga se agregd
anualmente y se pudo apreciar que la internacional tuvo un incremento cons-

El tratamiento de la carga nacional e internacional se manejé de la siguiente forma: se entenderd
por carga nacional aquella que la estadistica muestre que tanto su origen como su destino son na-
cionales, mientras que la carga internacional es aquella que alguno de las dos localizaciones (origen
o destino) sea internacional.
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tante en el periodo de estudio, mientras que el aumento de la carga nacional
fue apenas visible (véase figura 2). Esta situacion constituyd la base para tomar
la decisién de particionar el andlisis en dos y observar el impacto diferenciado,
que puede tener en el crecimiento econémico cada uno de los dos tipos de
carga. La carga internacional muestra una tasa media de crecimiento anual
de 6.07%, mientras que la doméstica fue de 1.69%.

Figura 2. Comportamiento de la carga total doméstica e internacional 1992-2019 (miles de kilogramos)
800000 000
700000 000
600000 000
500000 000
400 000 000
300000 000

Miles de kilogramos

200 000 000
100000 000+
0

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

—— Infernacional Doméstica

Fuente: elaboracion propia con datos de SCT. Varios afios.

3. BASE DE DATOS Y METODOS DE APLICACION

El objetivo general de este apartado es estudiar la relacién de largo plazo entre
la carga aérea y el crecimiento econdémico. Se busca determinar la existencia
de dicha relacién en el lapso mencionado y la direccién causal de la misma.
El andlisis utilizé6 una agregacién mensual de los datos para hacerlos
trimestrales de 1992 a 2019 de cada acropuerto perteneciente a su corres-
pondiente entidad federativa. La variable es la carga expresada en miles de
kilos transportados (k) y se utilizé el Indicador Trimestral de la Actividad
Econdémica Estatal (1TAEE) del Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia (INEGI), que se usa como variable proxy al crecimiento econdémico de las
entidades federativas. La estadistica de la carga se obtuvo de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (sct). Existen entidades federativas como
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Tlaxcala o Hidalgo que no reportan la presencia de un aeropuerto, por lo
que quedaron fuera del andlisis. Tanto a KT como a ITAEE se transformaron en
logaritmos naturales.

El anilisis de causalidad aplicado es un método econométrico estindar en
un marco de datos panel que busca probar cointegraciéon y causalidad entre
KT e ITAEE. La relacidn causal entre estas variables puede darse en una o en
dos direcciones o podrian no tener una relacién de interdependencia. De esta
forma se busca investigar si los impactos de ambos tipos de carga (doméstica
e internacional) estdn relacionados con el crecimiento de forma separada. El
andlisis se realizé mediante Stata 12.2.

En el caso de México, no todas las entidades federativas presentaron carga
internacional ni como origen ni como destino. Las entidades cuya estadistica
reporta este tipo de carga en el periodo de estudio son: Aguascalientes, Baja
California Sur, Ciudad de México, Chihuahua, Estado de México, Guerrero,
Guanajuato, Jalisco, Nuevo Ledén, Oaxaca, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Sinaloa, Sonora, Yucatdn y Zacatecas. Las entidades incluidas en carga do-
méstica son: Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Campeche,
Coahuila, Colima, Chihuahua, Chiapas, Durango, Guerrero, Guanajuato,
Jalisco, Estado de México, Michoacdn, Nuevo Ledn, Nayarit, Oaxaca, Pue-
bla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sonora, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas,
Veracruz, Yucatdn y Zacatecas.

Es importante sefialar que el andlisis de Granger es un método que utiliza
tres pasos secuenciales para evitar extraer conclusiones erréneas. En primer
lugar, se debe subrayar que, de acuerdo con Baker ez al. (2015, p. 143), los
valores pasados de una variable X podrian ser el resultado del comportamiento
actual de una variable Y, pero los valores futuros de X no pueden causar los
valores presentes de Y. No obstante, el andlisis aplicado puede llevar resultados
erréneos si las series X'y Y 'son no estacionarias. Es por ello que, como primer
paso, tanto KT como ITAEE pasaron por pruebas de estacionariedad. El segun-
do paso fue aplicarles prueba de cointegracién a las series que presentaron el
mismo orden de integracién. Los resultados obtenidos determinaron el tipo
de prueba de causalidad que se aplicaria en el tercer paso. Si las series estdn
cointegradas del mismo orden, entonces se estiman pardmetros de largo plazo
y de causalidad usando datos panel, asi como un VECM para terminar con
pruebas de causalidad de Granger y Wald.

Para dar inicio al andlisis hay que subrayar que un proceso estacionario es
aquel en el que la media y varianza permanecen constantes. Si una variable
resulta no estacionaria puede convertirse a una estacionaria obteniendo la pri-
mera diferencia de la no estacionaria en cuyo caso, el niimero de veces  que

137



Ignacio Javier Cruz Rodriguez

sea necesario diferenciarla para volverla estacionaria se dice que es una variable
integrada de orden 4, es decir, /(). Para esta investigacién se utiliz6 una prue-
ba de estacionariedad para panel de datos basada en Im, Pesaran y Shin (1ps
de aqui en adelante) (2003), que incorpora tanto los componentes temporales
como de seccién cruzada. Segin Baker ez al. (2015), los acropuertos y la ac-
tividad que manejan son heterogéneos para lo que la prueba 1ps se considera
adecuada. La expresion de la ecuacién es:

AYi= o Yie1 +32, Bk AYic+ Xit 6; + &t 1)

En donde Y indica la variable de estudio, 7 = 1, 2, ..., N es el niimero de
secciones cruzadas observadas en # = 1, 2, ..., N periodos de tiempo; X es
un vector de regresores que incluye cualquier efecto fijo o incluso tendencias
individuales; pi indica el nimero de rezagos incluidos; €;; es la perturbacién
aleatoria y ajes el término de correccién de error. La hipétesis nula es que cada
serie dentro del panel no tiene tendencia estacionaria, mientras que la alter-
nativa indica que al menos una es estacionaria. @; es el término de correccién
de error. Si lagl < 1 la serie es estacionaria, pero si logl > 1 la serie tiene raiz
unitaria y es, por tanto, no estacionaria.

En el siguiente paso se utiliz6 la prueba de cointegracién para panel de
Pedroni (1999). Segtin Hakim y Merket (2016), esta prueba permite capturar
tendencias heterogéneas entre los datos de seccién cruzada. Esta caracteris-
tica es importante, pues no cuantificar la heterogeneidad de los pardmetros
de los regresores cuando existen puede conducir a cambios de la relacién de
cointegracién entre la variable dependiente y los regresores desembocando en
resultados segados. De acuerdo a Cruz y Rodriguez (2019, p. 13), las pruebas
de Pedroni (1999) estdn basadas en el andlisis de la estacionariedad de los
residuos de panel en el que las variables que se relacionan son I (1). La prueba
se expresa como:

LnKTic = 0i + 8ic+ Bui LNITAEE: + Eit )

Endondei=1, ..., N es cada entidad federativa, t = 1,..., T es el periodo
de tiempo. KTjies la carga en miles de kilos transportada por aire, ITAEE;j;
es la proxy al crecimiento econémico para cada entidad federativa 7 en el afio
t. Los pardmetros @; y 8i; permiten la posibilidad efectos fijos entre entidades
federativas y tendencias deterministicas, respectivamente. Por su parte, los re-
siduos estimados son desviaciones de la relaciéon de largo plazo denotados por
€it. La hipétesis nula es no cointegracién y por ello los residuos de la ecuaciéon
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2 tienen una raiz unitaria, mientras que la alternativa indica que tales residuos
son estacionarios en niveles para lo cual se utiliza la regresion:

€it=pi Eie1 + it 3)

A este respecto, Pedroni (1999) propuso dos grupos de pruebas de coin-
tegracién que utilizan un total de siete estadisticos. El primer grupo se basa
en el estadistico Phillips y Ouliaris (1990), que proponen homogeneidad en
las secciones cruzadas. El segundo incluye estadisticos que admiten heteroge-
neidad en las secciones cruzadas y también agrupa a los residuales dentro del
panel (Campos, 2012). Para esta investigacién se usard el segundo grupo de
pruebas (between dimentions), que a su vez incluyen tres estadisticos (Rho, PP
y ADF) dado que este grupo toma en cuenta la heterogeneidad que pudiera
haber entre las secciones transversales.

Segtin Baker ez al. (2015, p. 145) para buscar cointegracion, el criterio
bivariado es restrictivo y aplicable s6lo para una relacién de cointegracién. El
método mds comun es el de Johansen y Juselius (1990), que define el ndimero
de ecuaciones de cointegracion y ofrece dos pruebas: estadistico de la traza y
otra en el mdximo eigenvalor.

De acuerdo con Belloumi (2009), si la prueba de cointegracién indica que
las dos series (KT e ITAEE) estdn cointegradas se descarta la posibilidad de una
correlacién espuria. La cointegracion implica que la causalidad existe entre las
dos variables en el largo plazo, pero no indica la direccién de la misma para
lo cual se emplea el vEcMm, que tiene la ventaja de distinguir el largo plazo del
corto y permite reconocer las fuentes de la causacién. En este sentido, Engel y
Granger (1987) mostraron que si dos series estdn cointegradas, el VEcM resul-
tado de utilizar KT e ITAEE puede ser expresado como:

ALDITAEE;= o+ e ETCit + X7,  yxALRITAEE, (4)

+30 SitALnKTi + €

ALDKT;= o+ Bu ETCit + X, y«ALNKTi )
+%Ff SitALNITAEEi. + &

Donde A es el operador que denota primeras diferencias. LnITAEE y
ALnKT significa logaritmo natural de ITAEE y KT, respectivamente en las
i=1,2, ..., N entidades federativas en los periodos 7 = 1, 2,...7, €;; es un
término de error que se espera sea ruido blanco, p indica la extensién del
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rezago y ECTi.1 es el término de correccién de error que es el resultado de
la relacién de cointegracién y evalta el grado del desequilibrio en el pasado.
Los coeficientes (itde las ecuaciones 4 y 5 permiten evaluar la direccionalidad
en el largo plazo de la relacién causal. A través de estos pardmetros se puede
averiguar la velocidad de ajuste para reestablecer el equilibrio.

La ecuacién 4 implica que si la informacién contenida en los valores pasa-
dos de AKT es significativa para explicar AITAEE junto sus valores pasados y
con los efectos especificos de cada entidad federativa, entonces se puede afir-
mar que AKT causa en el sentido de Granger a AITAEE. Es decir, un cambio
en el nivel de kT puede llevar a un cambio en el nivel de 1TAEE. Lo mismo se
puede interpretar de la ecuacién 5, pues si la informacién contenida en los va-
lores pasados de AITAEE es significativa para explicar AKT junto con sus
valores pasados y los efectos especificos de los aeropuertos controlados, en-
tonces se puede decir que AITAEE causa en el sentido de Granger a AKT. De
acuerdo con Baker ez al. (2015, p. 145), esta situacién se vuelve fundamental,
ya que las variables determinantes del crecimiento econdémico necesitan ser
especificadas para identificar el efecto de la carga aérea. Tales determinantes
pueden ser inobservables o de dificil medicién sobre los rezagos temporales.
Ademds, en cada una de las ecuaciones, la variable endégena es causada por el
nivel de desequilibrio previo (ECTiy.p).

Se evaltian tres diferentes relaciones de causalidad: largo plazo, corto plazo
y causalidad fuerte de Granger, que a continuacién se explican. Hay que decir
que en el corto plazo es posible capturar la causalidad por via del veEcwMm, pues
los coeficientes estimados a partir de las primeras diferencias de los rezagos
asociados a las variables independientes que corresponden al término 8;; en las
ecuaciones 4 y 5 indican la manera en la que se relaciona la variable depen-
diente en el corto plazo con las independientes. En este sentido, se aplica la
prueba estindar de Wald que evalua la significancia combinada de los coefi-
cientes mencionados por lo que si los rezagos son significativos, la variable
explicada mostrard causalidad en el corto plazo con la explicativa.

En lo que respecta en el largo plazo, la direccionalidad de las variables se
puede determinar a partir de los coeficientes it (EcT) ademds de cuantificar la
velocidad de ajuste respecto del equilibrio de largo plazo. El Ect es el término
de error rezagado un periodo. La causalidad de largo plazo se puede confirmar
cuando el coeficiente estimado sea negativo, significativo y tome valores entre
0 y 1, aunque su valor absoluto indica la rapidez con la que el equilibrio se
restaura, mientras que la causalidad fuerte de Granger explora la significancia
combinada de los coeficientes de corto y largo plazo (8ity Bit) de las ecuaciones
correspondientes. Esto permite en grado suficiente analizar la heterogeneidad

140



Carga aérea y crecimiento econémico en las entidades federativas de México 1992-2019

del panel al contrastar la hipétesis conjunta & = 0y B = 0 para todo i. Esta
prueba especifica si los factores rezagados fungen como motor para restablecer

el equilibrio de largo plazo (Cruz y Rodriguez, 2019, p. 15).

4. RESULTADOS EMPIRICOS

Como primer paso se aplicé la prueba 1ps que determina el orden de integra-
cién de las variables. Los resultados indican que las series son no estacionarias
en niveles, por lo que se les aplicé una primera diferencia concluyendo que
todas las series son I (1) (véase tabla 1).

Tabla 1. Resultados prueba de raiz unitaria

Variable IPS (Im, Pesaran y Shin)

Nivel Primera diferencia

Toda la muestra

[nITAEE Intercepto -19.3410%*
Intercepto y tendencia 0.7701 -16.7125%*
LnKT Intercepto -18.3374**
Intercepto y fendencia -0.3344 -17.8647**
Carga doméstica
LnITAEE Intercepto -1.8066 -22.9514**
Intercepto y tendencia -2.3022+* -19.6564**
LnKT Intercepto -0.6633 -16.0820%*
Intercepto y fendencia 1.7154 21.1537**
Carga internacional
LnITAEE Intercepto -1.0831 -20.1001**
Intercepto y tendencia 0.2510 -16.6163**
LnKT Intercepto -1.7008 173917+
Intercepto y tendencia 0.3327 -22.3710%*

Nota: **p < 0.05.
Fuente: elaboracion propia con datos de SCT & INEGI. Varios afios.
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Una vez conocido el orden de integracién de las variables se procedié a
aplicar las pruebas de cointegracién de Pedroni y Johansen, y los resultados
que arrojaron se muestran en las tablas 2 y 3. La relacién de equilibrio de lar-
go plazo, entre la carga transportada por aire y el crecimiento econémico, fue
confirmada por ambas pruebas.

Se procedié a estimar el vEcM con el que se buscé determinar la direccién
de la causalidad (véanse los resultados en las tablas 4, 5 y 6). Con respecto a
la seleccién del nimero de rezagos, se tomé el criterio que determinan Holtz-
Eakin ez al. (1988), quienes indican que dicho nimero debe ser menor a una
tercera parte del tiempo utilizado en la muestra.

Existe el criterio de Hurlin (2004), que indica que el cdlculo del nimero
de rezagos debe basarse en Tj > 5 + 2K (donde T; se refiere al lapso de tiempo
y K la cantidad de rezagos). Para la presente investigacién se tomaron siete
rezagos que satisfacen ambos criterios. Este niimero se basé en los criterios de
informacién de Akaike (a1c) y Schwarz (sic).

Tabla 2. Resultados prueba de cointegracion Pedroni

LnITAEE y LnPAS

Toda la muestra

Estadistico Grupo Rho -5.9198**

Estadistico Grupo PP -4.0007**

Estadistico ADF 0.9611
Carga doméstica

Estadistico Grupo Rho -1 4736**

Estadistico Grupo PP -6.312**

Estadistico ADF 1.3588
Carga infernacional

Estadistico Grupo Rho -3.7725**

Estadistico Grupo PP -3.0108**

Estadistico ADF 1.713

Nota: **p < 0.05.
Fuente: elaboracidn propia con datos de SCT & INEGI. Varios afios.
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Tabla 3. Prueba de cointegracion de Johansen

Traza Max. Eigenvalor

Toda la muestra

Ninguno 86.44* 88.50**

Al'menos uno 713.19** 73.79%*
Carga doméstica

Ninguno 68.60** 63.02*

Al'menos uno 56.48** 56.48**
Carga internacional

Ninguno 45.26** 43.93**

Al'menos uno 39.89** 39.89**

Nota: **p < 0.05.
Fuente: elaboracion propia con datos de SCT & INEGI. Varios afios.

El vecM tiene por objetivo mostrar la direccién de la causalidad en el largo
plazo y especificar la velocidad de ajuste que se obtiene con la estimacién de
B de las ecuaciones 4 y 5. De la misma forma, el vVECM contiene cierta canti-
dad de rezagos con los que se puede observar el efecto que se tiene sobre la
variable dependiente en el corto plazo.

La tabla 4 muestra los resultados del vEcm para la agregacién de la carga
nacional e internacional. En el primer modelo la variable carga transportada
(k1) es la dependiente y la proxy al crecimiento (ITAEE) es la independiente.
En dicho modelo se busca encontrar si los valores rezagados del crecimiento
tienen efectos sobre la carga.

El coeficiente EcT (Bit) resulta negativo, significativo y entre el rango de va-
lores que se esperaba e indica que la carga produce efectos de ajuste en el largo
plazo sobre el crecimiento de la economia. Este resultado muestra que existe
direccién en la causalidad, que va del crecimiento de la economia a la carga
transportada. El valor del coeficiente indica que aproximadamente 10.4% del
desequilibrio se corrige en un trimestre.

En el corto plazo también hay efectos, ya que los rezagos 1, 2y 5 tienen im-
pactos positivos en el volumen transportado. Esto podria explicarse dado que
el crecimiento econdémico puede tardar cierto tiempo en impactar la demanda
de carga a través de algunas variables, como podria ser el ingreso. Respecto de
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la magnitud, se puede entender que un aumento del crecimiento econémico
del 1% conduce a un incremento del 0.28% en la carga transportada en el
primer trimestre y de 0.23% en el segundo trimestre. El segundo modelo tiene
como variable dependiente al crecimiento econémico y como independiente
a los rezagos en la carga transportada. El valor de Bt es significativo y la velo-
cidad de ajuste que muestra es de 8%, es decir, aproximadamente ese valor del
desequilibrio es corregido en el corto plazo.

Los rezagos del modelo 2 indican un impacto positivo inmediato de la
carga transportada al crecimiento indicando, que con un aumento de una
unidad porcentual en la carga tendrd como efecto un incremento de 0.43%
en el crecimiento econémico después de un trimestre.

Tabla 4. Resultados VECM carga agregada

Factores Modelo 1 Factores Modelo 2
explicativos ALnKT explicativos ALnITAEE
1 trimestre rezago ALnITAEE 0.2836™* 1 trimestre rezago ALnKT 0.4308*
2 trimestre rezago ALnITAEE 0.2383** 2 trimestre rezago ALnKT -0.0089
3 trimestre rezago ALnITAEE 0.0030 3 trimestre rezago ALnKT -0.0046
4 trimestre rezago ALnITAEE ~ -0.0074 4 trimestre rezago ALnKT 0.1092*
5 trimestre rezago ALnITAEE 0.0258** 5 trimestre rezago ALnKT 0.0022***
6 trimestre rezago ALnITAEE -0.1307 6 trimestre rezago ALnKT 0.0401
7 trimestre rezago ALnITAEE 0.0160 7 trimestre rezago ALnKT 0.0063
Cousalidad largo plazo (ECT) ~ -0.1041** Causalidad largo plazo (ECT) -0.0863*
Constante -0.1689* Constante -0.0371**
R cuodrada 0.5241 R cuodrada 0.4102
R cuadrada ajustada 0.5156 R cuadrada ojustada 0.4076
Log verosimilitud 875.3100 Log verosimilitud 981.2400
Estadistico F 47.05800 Estadistico F 43.73400

Notas: *p < 0.10; **p< 0.05; ***p < 0.01.
Fuente: elaboracion propi.
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Los resultados de los modelos 1 y 2 sugieren la presencia de una relacién
causal bidireccional, pues ambos coeficientes (ECT) son significativos y tienen
los valores esperados; es decir, la carga transportada causa al crecimiento eco-
némico y el crecimiento econémico causa a la carga transportada.

En la tabla 5 se pueden observar los resultados de la estimacién del vecm
para el caso de la carga internacional y se dividen en dos modelos. El caso
del modelo 3 se muestra que el coeficiente que representa al ECT no es sig-
nificativo, pues indica que no existe una relacién causal en el largo plazo del
crecimiento econémico al trifico de carga. En el corto plazo también existen
impactos, ya que hay rezagos significativos, pero el modelo 4 si es significativo
y su magnitud es la que se esperaba indicando una relacién unidireccional en
el largo plazo, que va de la carga transportada a la actividad econémica con
una velocidad de ajuste de casi 3% y con impactos de corto plazo, pues los
rezagos de los primeros trimestres son significativos.

Tabla 5. Resultados VECM carga internacional

Factores Modelo 3 Factores Modelo 4
explicativos ALnKT explicativos ALnITAEE
1 trimestre rezago ALnITAEE 0.3016™* 1 trimestre rezago ALnKT 0.2357**
2 trimestre rezago ALnITAEE 0.0222 2 trimestre rezago ALnKT 0.0050**
3 trimestre rezago ALn[TAEE 0.0152 3 trimestre rezago ALnKT -0.0090
4 trimestre rezago ALnITAEE -0.0240 4 trimestre rezago ALnKT -0.0419
5 trimestre rezago ALnITAEE -0.1170 5 trimestre rezago ALnKT 0.0890***
6 trimestre rezago ALn[TAEE -0.0337%** 6 trimestre rezago ALnKT -0.0368
7 trimestre rezago ALnITAEE 0.1212 7 trimestre rezago ALnKT -0.0090
Causalidad largo plazo (ECT) 0.0003 Causalidad largo plazo (ECT) -0.0299***
Constante 0.2819 Constante 1.2728**
R cuodrada 0.3909 R codrada 0.4390
R cuadrada ojustada 0.3912 R cuadrada ojustada 0.4208
Log verosimilitud 88.7310 Log verosimilitud 70.5706
Estadistico F 31.0080 Estadistico F 26.3309

Notas: *p < 0.10; **p< 0.05; ***p < 0.01.
Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 6 se reporta la estimacién del vEcwm para la carga doméstica, que
se divide en dos modelos. En el modelo 5 presenta evidencia de la existencia
de una relacién unidireccional de largo plazo que se mueve de la actividad eco-
némica a la carga transportada. El coeficiente estimado es significativo y tiene
los valores esperados e indica una velocidad de ajuste del 7.3%, mientras que
en el corto plazo hay evidencia de impacto positivo en los rezagos estimados.
Por tltimo, el modelo 6 no muestra evidencia de una relacién causal de largo
plazo, ya que el coeficiente estimado no es estadisticamente significativo.

Los resultados de los dos primeros modelos estimados indican que, cuando
se agrega tanto la carga nacional como la internacional se encuentran relacio-
nes causales bidireccionales de largo plazo. No obstante, cuando se desagre-
gan en carga internacional y nacional, los resultados cambian. Respecto de
la carga internacional, se encontré una relacién unidireccional que se mueve

Tabla 6. Resultados VECM carga doméstica

Factores Modelo SALnKT Factores Modelo 6

explicativos explicativos ALnITAEE

1 trimestre rezago ALnITAEE 0.0260 1 trimestre rezago ALnKT 0.1419*
2 trimestre rezago ALnITAEE 0.0961%** 2 trimestre rezago ALnKT 0.0007
3 trimestre rezago ALnITAEE 0.0640%** 3 trimestre rezago ALnKT -0.0099
4 trimestre rezago ALnITAEE -0.2273 4 trimestre rezago ALnKT 0.1564
5 frimestre rezago ALnITAEE 0.01707** 5 trimestre rezago ALnKT -0.5836

6 trimestre rezago ALnITAEE -0.2163 6 trimestre rezago ALnKT -0.0292*
7 trimestre rezago ALnITAEE -0.0460 7 trimestre rezago ALnKT -0.0360
Causalidad largo plazo (ECT) 0.0730*** Causalidad largo plazo (ECT) 0.0904

Constante -2.4163 Constante 3.9848*
R cuadrada 0.2875 R cuodrada 0.1436
R cuadrada ojustada 0.2694 R cuadrada cjustada 0.1327
Log verosimilitud 112.4000 Log verosimilitud 90.0020
Estadistico F 97717 Estadistico F 12.3382

Notas: *p < 0.10; **p< 0.05; ***p < 0.01.
Fuente: elaboracion propi.
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de la carga transportada al crecimiento de la economia. La interpretacién de
este hecho se puede dar de la siguiente manera: la carga internacional fue
clasificada como la que viene del exterior y se integra a la economia nacional
incentivdndola, y también como aquella que sale del pais a algin destino in-
ternacional; por ejemplo, como exportacién que claramente se asocia al creci-
miento econdémico de las entidades.

Respecto a la carga nacional, la relacién de largo plazo unidireccional
corre del crecimiento de la economia a la carga transportada sugiriendo que
los porcentajes intermodales que se manejan por via aérea no son suficientes
para incentivar el crecimiento econémico, sino que es este crecimiento el que
estimula el traslado por via aérea.

En la tabla 7 se resumen los resultados de las tres pruebas realizadas, que
sirven para analizar la direccionalidad entre el crecimiento econémico y la car-
ga transportada por via aérea. La primera prueba (causalidad de corto plazo)
muestra un estadistico Chi-Cuadrado significativos al 5% s6lo para tres casos
del total de seis. Cuando se usa toda la muestra, los resultados indican una
direccién causal bidireccional entre las variables de interés. Por lo que se puede
decir que, en el corto plazo, el incremento del total de la carga transportada
conduce a un aumento de la actividad econémica, mientras que al mismo
tiempo el crecimiento econémico impulsa a la carga transportada por avién,
pero cuando se toma en cuenta sélo la carga doméstica, los resultados no
pueden confirmar ninguno de los dos sentidos de la direccién. No obstante,
para el caso de la carga internacional, si es significativa la direccién que va de
la carga al crecimiento econémico, pero no en caso contrario.

Tabla 7. Resumen de resultados causalidad y direccion

Serie Variables Corfo plazo Largo plazo Causalidad fuerte
Wald ECT Granger
Toda la muestra TAEE — KT 30.4%* -0.1041** 26.31**
KT — [TAEE 19.07** -0.0863** 78.09**
Carga doméstica [TAEE — KT 0.487 -0.073** 10.28
KT — [TAEE 3.55 0.0904 4.77
(arga internacional [TAEE — KT 2.77 0.0003 1.83
KT — ITAEE 2246 -0.0299** 55.02*

Notas: *p < 0.05.
Fuente: elaboracion propia con datos de SCT e INEGI. Varios afios
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La prueba de causalidad fuerte de Granger reporta significancia estadistica
al 5% para el total de la muestra y también para la carga internacional, lo cual
implica una relacién causal bidireccional, pero para el caso de la carga domés-
tica s6lo se puede reconocer una relacién unidireccional que va de la carga al
crecimiento econémico.

En el andlisis de largo plazo, los coeficientes estimados del vEcMm son sig-
nificativos en ambas direcciones, cuando se toma toda la muestra. Es decir,
para el total de la carga en el largo plazo la causalidad es bidireccional entre
la carga aérea y la actividad econémica. El valor de los coeficientes indica que
el aumento de la actividad econémica impulsa a la carga aérea en 10.4% y la
carga aérea promueve el crecimiento alrededor del 8.6%, mientras que cuando
se enfoca sélo a la carga aérea doméstica, la relacién causal es unidireccional
y va del crecimiento econémico a la carga aérea. Por tltimo, el caso de la car-
ga internacional indica una relacién causal unidireccional que va de la carga
transportada al crecimiento econémico.

Los resultados son muy heterogéneos, sin embargo, es claro que cuando
se agrega a la totalidad de la carga la bidireccionalidad indica que la carga
transportada incentiva al crecimiento, tanto de donde fue cargada (origen)
como del lugar al que llegd (destino), ya que formard parte de la actividad
econémica. De la misma forma, la produccién en el origen incentiva la carga
aérea, pues una parte de la misma se envia por esta via a otras partes del pais
o del mundo. La carga doméstica tiene menos impacto que la internacional
en la actividad econémica (véase figura 2) y registra un menor peso indicando
una menor importancia.

Una posible explicacién al hecho de que la carga internacional impulse el
crecimiento econémico podria deberse a las diversas estructuras de produc-
cién que existen en cada entidad federativa, pues hay estados en los que la
carga que llega o que sale puede tener un alto componente de valor agregado.
De la misma forma, la carga que llega a otros paises es diferenciada en cada
estado, pues algunas entidades requerirdn insumos de alto valor agregado o
tecnolégico y otras que requerirdn de mercancia para consumo final de pro-
ductos que pueden no tener ese alto valor.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El objetivo central de esta investigacion fue analizar la relacién de largo plazo

entre la carga transportada por via aérea y el crecimiento econémico a nivel
entidad federativa en México en el periodo 1992-2019. Para llevarlo a cabo,
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se utilizaron tres pruebas de causalidad ampliamente utilizadas en la literatura
revisada: corto plazo, largo plazo y causalidad fuerte de Granger. El total de
la muestra utilizada se dividié en carga doméstica y carga internacional, dado
que la revisién de la estadistica mostré que ambas tenfan comportamiento di-
ferenciados particularmente: la carga internacional tuvo un incremento cons-
tante en el periodo de estudio, y la carga nacional lo hizo muy poco. El total de
la carga mostr6 la existencia de una relacién causal bidireccional, no obstante,
al dividir la carga se evidencié que la desagregaciéon impacta en la direccién de
la causalidad, puesto que la carga internacional tiene una relacién unidireccio-
nal impactando en el crecimiento econdémico de las entidades involucradas.
En tanto, la carga nacional se ve influenciada por el crecimiento econémico,
pero no en sentido contrario, es decir, es unidireccional (posiblemente debido
al menor volumen de carga).

Existe un patrén en cuanto a la agregacién de la carga, ya que las pruebas
de corto plazo y causalidad fuerte de Granger son significativas para tal agre-
gacién. Las tres pruebas s6lo vuelven a ser significativas para el caso de la carga
internacional cuando se habla de la direccionalidad de la carga a crecimiento
econémico. En todos los demds casos no se reporté que las tres pruebas fueran
significativas.

La recomendacién de politicas publicas, que se desprende de los resulta-
dos obtenidos, se centra en primer lugar, en la bidireccionalidad hallada pues
resulta claro que incentivar todo tipo de carga, que entre o que salga de una
entidad federativa, incentivard el crecimiento y, a su vez, el crecimiento eco-
némico puede estimular los viajes con carga por aire generando beneficios en
sectores econdémicos. El incentivo puede provenir de acciones como invertir
en mejorar aeropuertos y servicios complementarios, asi como otras modali-
dades de transporte. La unidireccionalidad hallada para la carga nacional sirve
para recomendar que se mantenga la operacién de los acropuertos, y de esta
manera el crecimiento de la actividad econémica impulsard la operacién de
estos en el largo plazo, mientras que para la carga internacional conviene llevar
acciones que incentiven el aumento de la carga para incentivar el crecimiento.
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