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La demanda de gasolinas en México: Efectos y alternativas ante el cambio climatico

Orlando Reyes Martinez”

Resumen: El autotransporte es de los sectores mas contaminantes en México, generando
alrededor del 17% del total de emisiones de CO,. El consumo de gasolina y diesel son la
principal fuente de estas emisiones. Este articulo analiza empiricamente la demanda de
gasolinas del sector automotor en México durante el periodo 1960-2008. Las estimaciones
de las elasticidades de largo y corto plazos del precio e ingreso fueron: -0.285, -0.041,
1.004 y 0.721. Lo que implica que la demanda de gasolinas es sensible a la trayectoria del
ingreso e inelastica a los precios. Por tanto, un crecimiento econémico continto, sin una
adecuada politica de precios, generara un aumento en el consumo de gasolinas. Esta
situacion puede ser mas grave al considerar los efectos del cambio climético atendiendo a
una demanda relativamente constante. Bajo estas circunstancias es necesario implementar
diversas politicas publicas simultdneamente para frenar las consecuencias del consumo de
gasolinas sobre el cambio climatico.

Palabras clave: Demanda de gasolinas, elasticidades ingreso y precio, sector
autotransporte, politicas econdmicas, emisiones de didxido de carbono y técnicas de
cointegracion.

JEL: R41, 013, C32.
The demand for gasoline in Mexico: Impacts and alternatives to climate change

Abstract: The transportation sector is one of the most polluting sectors in Mexico,
generating around 17% of total CO2 emissions. Moreover, the consumption of gasoline and
diesel are the main source of these emissions. This document empirically analyses the fuel
demand in the transportation sector of Mexico over the period 1960-2008. The results show
that the long- and short-run price and income elasticities in fuel consumption are: -0.285, -
0.041, 1.004 and 0.721. This implies that fuel demand is sensitive to the trajectory of
income and is inelastic to prices. Therefore, a continuous economic growth without a
suitable price policy will generate an increase in gasoline consumption. This situation could
be worst if we take into consideration the effects on climate change. Under these
circumstances it is necessary to implement simultaneously a variety of public policies to
control the impact of fuel consumption on climate change.

Key words: Gasoline demand, Income and price elasticity, road transport, economic
policy, carbon dioxide emissions and cointegration techniques.
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1. Introduccion

El transporte es una de las actividades mas importantes dentro del sistema econdmico
mexicano. Es, sin duda, una fuente indispensable para el funcionamiento del aparato
productivo. De acuerdo al Programa Sectorial de Comunicaciones y Transporte (2007-
2012), en los ultimos 10 afios crecid a una tasa anual promedio en 6.6%, lo que representa
mas del doble de lo que crecid la economia mexicana en su conjunto, durante el mismo
periodo. En 2007, la participacion en el PIB represent6 cerca del 14%. Asimismo, aporta

directamente 2.2 millones de empleos, lo que representa 5.1% del mercado laboral.

El sector del transporte también es una de las fuentes mas importantes de emisiones de
Gas con Efecto Invernadero (GEI). De acuerdo con cifras del INE (2006) se estima que en
2002 México generd el equivalente a 643,183 Gg en unidades equivalentes (UE) de CO,,
volumen que lo sittia dentro de los 15 principales paises emisores, con una contribucion
aproximada de 1.5% de las emisiones globales. En lo que respecta a las fuentes
responsables de emisiones, la mayor contribucion corresponde al sector energético con un
61%, de las cuales, por la quema de combustibles fosiles en las fuentes modviles (sector
transporte), equivalen al 29%. El sector autotransporte es responsable de poco mas del

90%.!

La dependencia del petréleo como fuente de energia para el transporte produce
condiciones cada vez mas desfavorables en los ambitos social, politico y ambiental
(Higgins y Higgins, 2005). En este contexto, el sector autotransporte, en la actualidad, es
uno de los mayores impulsores de emisiones de CO,, Por tanto, es indispensable calcular el
monto de las emisiones a la atmdsfera que se producen al quemar combustibles fosiles. Es
necesario, también, indispensable hacer diversas recomendaciones de politicas publicas

contra el cambio climatico. Este documento estima la demanda de gasolinas en México y

' En Espatia, el sector automotor aporta aproximadamente un cuarto del total de emisiones de CO, (Gonzélez,
et al., 2008). Para el caso de Estados Unidos, de acuerdo con la Agencia de Proteccion del Medio (EPA),
aproximadamente el 20% del total de las emisiones de CO, que se generan provienen de los vehiculos de
pasajeros (automoviles y camiones ligeros). Estimaciones para Canada y el Reino Unido muestran que el 25%
de las emisiones de CO, son provocados por el sector del transporte (Basso y Oum, 2007). En México, el
sector automotriz contribuye aproximadamente con el 17% de la cantidad total de emisiones de CO,.



analiza las relaciones entre el consumo de gasolinas en el sector automotor y la generacion
de CO,. Asimismo, realiza diversas simulaciones de politica econdomica y proyecciones
para los proximos diez afios, considerando un escenario base y alternativos. La evidencia
empirica indica que existe una fuerte dependencia de la trayectoria del consumo de
combustibles al comportamiento del ingreso y es poco sensible a los precios. En los
proximos afios, con una mejora del crecimiento econémico en México, sin una adecuada
politica de precios, conducird a un aumento paulatino de la demanda de gasolina, con
consecuencias negativas sobre el medio ambiente. El trabajo concluye que es necesario que
se instrumenten diversas medidas para buscar separar el crecimiento econdémico del

consumo de gasolinas y de las emisiones de CO, asociadas.

La investigacion estd estructurada en cinco partes incluyendo la presente introduccion.
En la segunda parte, se analiza la literatura de la demanda de gasolinas. En la parte tres, se
muestra la especificacion de la demanda de gasolinas y se describen los datos. Las técnicas
econométricas que se emplearon se discuten en la seccion 4. En la seccidon quinta, se
realizan las estimaciones de las elasticidades precio e ingreso. Asimismo, se efectian
ejercicios de proyeccion sobre la sensibilidad de la demanda ante cambios en las variables
explicativas y se presenta un analisis sobre la relacion de la demanda de gasolinas y las
emisiones de CO,. Finalmente, se afiaden una serie de politicas econdomicas y se exponen

las conclusiones.

2. Revision de la literatura

El interés por la demanda de gasolinas cobrd especial relevancia después de las crisis del
petrdleo en los afios setenta. Recientemente, las fluctuaciones en el precio mundial del
petréleo y la preocupacion por las emisiones de GEI han dado lugar a un renovado interés
en la estimacion de las elasticidades de la demanda de gasolina (Nicol, 2003). Existen
estudios recopilatorios que analizan las principales caracteristicas (variables, formas
funcionales, métodos de estimacion que incluyen especificaciones de seccion cruzada, de
series de tiempo y de datos panel, con estructuras de rezagos, con microdatos y datos

agregados) de la demanda de gasolinas (Drollas, 1984; Dahl, 1986; Oum, 1989; Dahl y



Sternr, 1991 y 1991a; Goodwin, 1992; Sterner, y Dahl 1992; Espey, 1998; Graham y
Glaister, 2002 y 2004; Goodwin, et al., 2004; y Basso y Oum, 2007). En estos trabajos se
considera que el consumo de gasolina estd influenciado negativamente por los precios,
aunque ¢ste suele ser parcialmente ineldstico principalmente en el corto plazo, y se ve

afectado, positivamente, por los ingresos, con elasticidades mayores a la unidad.

Por otra parte, a nivel de paises, existen diversos estudios que analizan la demanda de
gasolinas (Sterner, Dahl y Franzén, 1992). De hecho, en el analisis de series temporales,
una serie de determinantes y de metodologias han sido consideradas en la literatura
empirica (véase cuadro 1). Técnicas como la cointegracion han sido aplicadas por (Bentzen,
1994; Samimi, 1995; Eltony y Al-Mutairi, 1995; Ramanathan, 1999; Hunt, et al., 1999;
Dahl y Kurtubi, 2001; Alves y Bueno, 2003; Cheung y Thomson, 2004; Galindo, 2005;
Polemis, 2006; y Rao y Rao, 2009), con el fin de estimar las elasticidades precio e ingreso
de la demanda de gasolina. De Vita, Endresen y Hunt (2006); Akinboade, et al. (2008); y
Sa’ad (2009) utilizan Modelos Autorregresivos de Rezagos Distribuidos ARDL y técnicas
de cointegracion (Pesaran et al., 2001). El uso de Modelos Estructurales de Series de
Tiempo también han sido considerados en este tipo de analisis (Ahmadian, Chitnis y Hunt,
2007). De igual forma, se ha estudiado el comportamiento de la demanda de gasolinas
mediante Modelos de Ajuste Parcial (Banaszak, et al., 1999; Dahl y Kurtubi, 2001; y
Chandrasiri, 2006).

Cuadro 1
Elasticidades precio e ingreso de la demanda de gasolina a nivel pais



Elasticidad i Elastici .
Modelo / Técnicas de asticidad ingreso asticidad precio

Pais Fuente Periodo Combustible

estimacion
cp LP cp LP
Dinamarca Bentzen (1994) 1948-1991  Gasolina Cointegracion 0.885 1.044 -0.320 -0.414
Kuwait Eltony y Al-Mutairi (1995) 1970-1989  Gasolina Cointegracion 0.472 0.919 -0.372 -0.463
India Ramanathan (1999) 1973-1993  Gasolina Cointegracion 1.178 2.682 -0.209 -0.319
Australia Samimi (1995) 1980-1993  Gasolina y diesel Cointegracion 0.252 0.518 -0.018* -0.131
Honduras Hunt, et al. (1999) 1971-1995  Gasolina Cointegracion 1.580 -0.240
Taiwany Corca  Banaszak,etal.(1999)  1973-1992  Gasolina y diesel ?f/fgg‘)’ deAuste Parcial 330y 430 0.977°y0.989" 0124y -0385" -0.519° y-0.866"
. . . . . Sistema de ecuaciones . & c c d c
Marruecos Belhaj (2002) 1970-1996  Gasolina y diesel simultaneas (MCO) 0.220°y 0.01 0.5 -0.15%y-0.13 -0.3
Indonesia Dahly Kurtubi (2001) 1970-1998  Gasolina y diesel ~ Cointegracion 0.190°y2.149"  1.284°y2.164° -0.036°y-0.131% -0.631° y-0.670°
Indonesia Dahly Kurtubi (2001) 1970-1998  Gasolina y diesel Eﬁ’ggﬁ deAste Pl 3105y 0,571 1303 y2.060° 0,194y -0.180° -0.815° y -0.645°
Brasil Alves y Bueno (2003) 1984-1999  Gasolina Cointegracion 0.122 0.122 -0.092 -0.465
China Cheung y Thomson (2004) 1980-1999  Gasolina Cointegracion 1.636 0.972 -0.194 -0.559
Meéxico Galindo (2005) 1965-2001  Gasolina Cointegracion 0.836 0.541 * -0.435
Grecia Polemis (2006) 1978-2003 Gasolina y diesel ~ Cointegracion 0.36° y 0.42° 079y 1.18°  -0.10°y-0.07"  -0.38°y-0.44°
Sri Lanka Chandrasiri (2006) 1964-2002  Gasolina y diesel g"del‘; de Ajuste Parcil 0.134% y0.543" -0.076° y-0.081° -0.478° y-0.669°
Namibia De Vita, et al . (2006) 1980-2002 Gasolinay diesel ~ ARDL y cointegracion 0.957°y2.077" -0.794° y-0.138°
Irdn Ahmadian, et al. (2007) 1968-2002  Gasolina Modelo Estructural de 125 -0.74y-0.63
series de tiempo
Sud Afiica Akinboade, et al. (2008) 1978-2005  Gasolina ARDL Yy cointegracion 0.36 -0.470
Indonesia Sa'ad (2009) 1973-2003  Gasolina y diesel ARDL y cointegracion 0.41y0.39 0.86y0.88 -0.04 y-0.02 -0.15y-0.16
Fiyi Rao y Rao (2009) 1970-2005  Gasolina Cointegracion 2.599 0.462 * -0.190

Notas: CP: Corto plazo, LP: Largo plazo, (*) Denota que no es significativo, (a) Estimaciones para Taiwan, (b) Estimaciones para Corea, (¢) Estimaciones para la gasolina y (d) Estimaciones para el diesel.
MCO: Minimos cuadrados ordinarios y Regresiones aparentemente no relacionadas (SURE, por sus siglas en inglés "Seemingly Unrelated Regression Equations").

Cabe mencionar que en el analisis de series no estacionarias y técnicas de cointegracion.
Se estiman elasticidades precio relativamente bajas, derivadas de la naturaleza no
estacionaria de los datos de series de tiempo (Graham y Glaister, 2002). Se adopta esta
técnica bajo el argumento de que esta metodologia es la mas apropiada para este tipo de
analisis. No obstante, Bentzen y Engsted (1999) estiman con un modelo ARDL las
elasticidades de corto y largo plazos de la demanda de energia para Dinamarca, y comparan
estas elasticidades con las que obtienen bajo técnicas de cointegracion y un modelo de
Mecanismo de Correccion de Error (MCE). Los resultados, tanto cuantitativa como

cualitativamente, son muy similares.

3. Especificacion empirica y datos

La revision de la literatura permite sefialar que la demanda de gasolinas se ha calculado con

. . . 2 ,
una variedad de especificaciones.” Los modelos con estructuras de rezagos endogenas,

% Al igual que otros productos, la demanda de gasolina puede caracterizarse como la demanda de cualquier
otro bien o servicio (Sterner, 2007), y en general se modela en forma similar a las demandas de energia
(Masih y Masih, 1997; Bentzen y Engsted, 1999 y Galindo, 2005).



exdgenas o una combinacion de ambas, se han utilizado ampliamente en el calculo de las
elasticidades precio e ingreso. La mayoria de variables comunes que se han incluido en las
estimaciones contienen: ingresos reales, precios reales de la gasolina, precios reales de
otros combustibles, precios del transporte publico y las caracteristicas de los vehiculos.?
Siguiendo las especificaciones de Dahl (1986); Dahl y Sterner (1991 y 1991a); Sterner y
Dahl (1992); Sterner, Dahl y Franzén (1992); Sterner (2007); y Basso y Oum (2007) se

especifico el modelo de gasolinas (g, ) para México, como funcion del nivel de ingreso

(y,)y del precio promedio ponderado de los precios de las gasolinas ( p, ):

(1) g, =a+py, +p +&

donde #>0 y y <0 representan las elasticidad ingreso y precio de la gasolina,
respectivamente, y &, es el término de error. Las letras en minusculas simbolizan el
logaritmo natural de las series. Las series utilizadas corresponden a observaciones anuales
del periodo de 1960 a 2008, a nivel nacional. En principio, se consider6 el consumo a nivel
nacional de gasolinas (g,), medido en millones de litros por afio agregando gasolina y
diesel, y fue obtenida de la base de datos del anuario estadistico de Petroleos Mexicanos
(PEMEX). Como medida de ingreso se consider6 el nivel del Producto Interno Bruto (Y, ) a
precios de 1993. Esta variable fue obtenida de las estadisticas historicas del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI). Asimismo, también se utiliz6 el
precio promedio ponderados de los precios relativos de la gasolinas, los cuales se
obtuvieron considerando el indice general de los precios de las gasolinas respecto al indice

nacional de precios al consumidor (INPC).
4. Resultados y pronoésticos

4.1. Metodologia econométrica y resultados del modelo

3 También, existen especificaciones donde la demanda de gasolina puede reflejar el niimero de kilometros
recorridos y la eficiencia energética de los vehiculos utilizados (Baltagi y Griffin, 1983).



Las estimaciones de la demanda de las gasolinas se basan en el uso de métodos
econométricos que consideran el orden de integracion de las series y la posible presencia
del problema de la regresion espuria (Granger y Newbold, 1974 y Enders, 2004). Esto es,
cuando se consideran series estacionarias.* No obstante, en caso de que las series no sean
estacionarias, puede existir una combinacion lineal entre el conjunto de las variables cuyos
errores generen un proceso estocastico estacionario (Engle y Granger, 1987), lo que se le

hace llamar cointegracion.

De esta manera, el procedimiento de Johansen (1988 y 1992) permite estimar las
distintas relaciones de cointegracion que pueden existir en un conjunto de variables por
medio de modelos de Vectores Autorregresivos (VAR). El andlisis econométrico de las
variables de estudio con modelos VAR requiere identificar inicialmente el orden de
integracion. Segundo, si las series son no estacionarias, se evalua si cointegran. Con ello se
encuentra una relacioén de equilibrio en el largo plazo entre las variables y permite obtener
las elasticidades. Finalmente, de acuerdo con el Teorema de Representacion de Granger
(Engle y Granger, 1987), si un conjunto de variables estdn cointegradas, entonces existe

una representacion de dichas variables en forma de modelos de MCE, y viceversa.

En esencia, la técnica de cointegracion permite detectar, en caso de existir las
conexiones estables a largo plazo entre la demanda de gasolinas, el PIB y los precios
relativos de la gasolina en la economia mexicana desde una perspectiva bivariante, durante
el periodo 1960-2008. Por lo tanto, si realmente hay cointegracion entre las variables del
modelo, la formulacién inicial estatica del mismo y su estimacion toman relevancia y se
presentan como una opcidn valida de tener en cuenta, entre otras cosas porque estaria libre

de correlaciones espurias.

El primer paso fue la realizacion de las pruebas de raiz unitaria, esto para identificar el
orden de integracion de las series (Hamilton, 1994 y Patterson, 2000). Las pruebas de

hipdtesis de raices unitarias se muestran en el cuadro 2. Incluyen las pruebas de raices

* Donde su media, su varianza y su covarianza se mantiene constantes a lo largo del tiempo y que derivan
propiedades estadisticas 6ptimas en términos de la modelacion econométrica (Enders, 2004).



unitarias: Dickey-Fuller Aumentada (ADF) (1981), Phillips-Perron (PP) (1988) y
Kwiatkowsky, et al. (KPSS) (1992). El conjunto de resultados indica que la demanda de

gasolina, el producto y los precios relativos de las gasolinas son series no estacionarias

1(1).°

Cuadro 2
Pruebas de raiz unitaria

ADF PP (4) KPSS (7) Orden de
Variable . .,
A B C A B C N n integracion
Niveles
o -2.148 (1) -1.948(4) 2.486(1) -1.408 -1.454 4.807 0.176* 0.697* I(1)
Yt -1.561 (0) -3.315(0)* 3.391(1) -1.578 -3.052* 5.840 0.178* 0.697* I(1)
o -2.515(5) -2.391(5) -2.502(5) -2.385 -2.031 -2.140* 0.134 0.468* I(1)
Primeras diferencias
Ag -3.969 (5)* -4.047 (1)* -2.281 (0)* -3.573 * -3.519* -2.173* 0.090 0.252 1(0)
Ayt -5.232 (0)* -4.545 (0)* -2.575 (0)* -5.185* -4.613* -2.363* 0.103 0.430 1(0)
Apt -7.231 (0)* -7.255 (0)* -2.331 (4)* -7.619* -7.580* -7.571* 0.057 0.119 1(0)

Nota: * indica los valores que rechazan la hipotesis nula al 5% de significancia. Los valores criticos al 5% para la prueba ADF y PP,
en una muestra de T =500, son de -3.42 incluyendo constante y tendencia (modelo A), -2.87 unicamente la constante (modelo B) y -
1.95 sin constante y sin tendencia (modelo C) (Maddala y Kim, 1998). Los valores entre paréntesis representan el nimero de rezagos
utilizados en la prueba, nu y n: representan los estadisticos de prueba KPSS, donde la hipotesis nula considera que la serie es
estacionaria en nivel o alrededor de una tendencia deterministica, respectivamente. Los valores criticos al 5% en ambas pruebas son
de 0.463 y 0.416 respectivamente (Kwiatkowski, et al., 1992). Las letras minusculas representan el logaritmo de las series. Periodo
1960-2008.

Considerado el orden de integracion de las series, se estimo la posible presencia de
cointegracion entre las series. De esta manera se procedio a especificar modelos VAR. El
nimero de rezagos del VAR fue seleccionado con base en el procedimiento de que
cumplieran con los criterios de correcta especificacion estadistica,” incluyendo la demanda

de gasolinas (g, ), el ingreso (Y, ) y los precios ( p,). Asi, la prueba de la raiz caracteristica

maxima de Johansen (1988 y 1992) sefiala que existe una relacion estable de largo plazo

> Cabe mencionar, que el numero de retardos (k) en la prueba ADF fue seleccionado de acuerdo al
procedimiento conocido como "t-sig" (Ng y Perron, 1995), referido a la significancia estadistica de los
retardos.

% La prueba Jarque-Bera confirma la normalidad de los errores. La prueba Breusch-Godfrey LM para detectar
correlacion serial, implica que no se rechaza la hipdtesis nula de que los errores no estan correlacionados. La
prueba ARCH sugiere que no existe evidencia de heteroscedasticidad.



entre el consumo de gasolinas a nivel nacional, el ingreso y los precios relativos de la

gasolina:

Cuadro 3
Pruebas de cointegracion basada en el procedimiento de J ohansen’

Ecuacion de cointegracion: g = o + By + yp; + e

Hipoteisis Hipoéteisis Traza Valor critico 95% L-max Valor critico 95%
nula  Alternativa (Traza) (L-max)
r=0 r>0 41.26%* 35.19 22.36%* 22.30
r<1 r>1 18.91 20.26 12.07 15.89
r<2 r>2 6.84 9.16 6.84 9.16

Notas: (*) rechazo al 5% de nivel de significancia. L-max = Prueba de la raiz caracteristica maxima (Johansen, 1995 tabla 15.1 p. 214).
Traza = Prueba de la traza (Mackinnon, Haug y Michelis, 1999, tabla II, p.571). r = niimero de vectores de cointegracion. Numero de
rezagos en el VAR = 2. El modelo VAR incluye las variables sin restringir: d74 (dummy de pulso en 1974). Periodo 1963 —2008.

Normalizando el vector de cointegracion, asociada a la raiz caracteristica maxima, como
una ecuacion de la demanda de gasolinas se obtienen los coeficientes de las ecuaciones de
largo plazo (cuadro 4). Se observa que el consumo nacional de gasolina tiene una
elasticidad ingreso positiva y mayor a la unidad. La magnitud de largo plazo de la
estimacion de la elasticidad ingreso se encuentra dentro del rango de los estudios anteriores
en otros paises (Bentzen, 1994; Hunt, et al., 1999; Dahl y Kurtubi, 2001; Ahmadian,
Chitnis y Hunt, 2007; y Polemis, 2006). En tanto la elasticidad precio de las gasolinas es
negativa y con un valor de -0.28. La ausencia de transporte publico eficiente y los altos

costos podrian ser una explicacion para la estimacion de la elasticidad baja.

Cuadro 4
Coeficientes normalizados del vector cointegracion

7 La estimacion del vector de cointegracion se realizd en el paquete econométrico OxMetrics 5.00 en el
Moédulo PcGive.
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gt o Yyt pt

1.000 10.494 1.004 -0.285
(0.860)* (0.0415)* (0.0431)*
Log likelihood = 210.8

Notas: Todas las variables estan expresadas en logaritmos. Los numeros en paréntesis son los errores estandar. ( * )
rechazo al 5% de nivel de significancia. Periodo 1963-2008.

La evidencia empirica sugiere que es posible identificar una trayectoria de equilibrio de
corto plazo entre el nivel de la actividad econdémica y la relacion de precios de las gasolinas
respecto al consumo de gasolinas en México. En este sentido, se estim6 un modelo de MCE
(Engle y Granger, 1987) a fin de obtener respuestas a corto plazo (elasticidades). El cuadro
5 muestra los resultados de la estimacion de MCE de la demanda de gasolinas. Cada

coeficiente de las variables denota la elasticidad a corto plazo:

Cuadro 5

Resultados del modelo de Mecanismo de Correccion de Error®

¥ La estimacién del MCE se realizo en el paquete econométrico EViews 6.0.
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Variables Ag;

Ayt 0.7212 (0.1235)
Api -0.0414 (0.0184)
Agu 0.2383 (0.0808)
Ut -0.1333 (0.0675)
dis2 -0.0672 (0.0251)
Notas:
Estimacioén por OLS
R’ 0.759
R’ Ajustada 0.736
Durbin-Watson 1.868
Normalidad Jarque-Bera 2.544 (0.280)
Autocorrelacion LM (2 rezagos) 1.737 (0.189)
Heteroscedasticidad ARCH (2 rezagos) 0.695 (0.504)

Los numeros entre paréntesis de los coeficientes representan el error estandar . LM (2) y ARCH (2) son
pruebas para autocorrelacion (Multiplicadores de Lagrange) y Heterocedasticidad Condicional Autorregresiva
(ARCH), respectivamente. dg, (dummy de pulso en 1982). Periodo 1962-2008.

Se puede observar que los resultados son consistentes atendiendo a las pruebas de
correcta especificacion. Ello indica que el modelo contiene toda la informacion sistematica
relevante al fenémeno, dado el conjunto de informacién disponible. De esta manera, el
modelo permite que se pueda utilizar para realizar pronosticos bajo distintos escenarios en
las variables exdgenas. De hecho, todos los coeficientes de las variables de la demanda de
gasolina son acordes con la teoria econdmica y son estadisticamente significativas. La
elasticidad ingreso a corto plazo esta por debajo de la unidad y se estima en 0,72, lo que
implica que un aumento del 1% del PIB aumentaria la demanda de gasolina a un ritmo mas
lento (0,72%). La elasticidad a corto plazo con respecto al propio precio es cercana a cero (-
0.04). Asi, por ejemplo, la respuesta de la demanda de gasolina a fluctuaciones en sus
precios revela la dificultad de los consumidores a sustituir las gasolinas con otros productos
energéticos. Ademads, se observa que los valores proyectados por el modelo representan
satisfactoriamente a los valores observados de las variaciones en la demanda de gasolina,

con un grado de ajuste de 75%. En tanto que el mecanismo de correccion de error es
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negativo y significativo. Por tanto, los desajustes en la relacion de equilibrio son
incorporados en la modelacion de corto plazo. La velocidad de ajuste del modelo es del
13%, para cada afio. Por lo tanto, el modelo puede ser utilizado para ser realizar prondsticos

y simulaciones.

En el cuadro 6 se presentan las elasticidades de corto y largo plazos. Los resultados de la
magnitud de las elasticidades son consistentes con las estimaciones reportadas en diversas
investigaciones empiricas a nivel internacional, sobre la sensibilidad del consumo de
gasolinas a cambios en el nivel de la actividad econdémica y los precios (Dahl y Sterner,
1991 y 1991a y Graham y Glaister, 2002). También, en buena medida, son estimaciones

razonables y similares a estudios que se han realizado para México (Wohlgemuth, 1997 y

Galindo, 2005).’

Cuadro 6
Elasticidades corto y largo plazos de la demanda de gasolinas

Corto plazo Largo plazo
Elasticidad ingreso 0.721 1.004
Elasticidad precio -0.041 -0.285

Fuente: Elaboracion propia con base en las estimaciones de los cuadros 4 y 5.

La elevada elasticidad ingreso se debe, en alguna medida al incremento de las
necesidades de transporte de la poblacion y de los sectores econdmicos. Asi como el hecho
de que el auto privado se ha convertido en un elemento fundamental en las sociedades
urbanas. En este contexto, el resultado de la elasticidad ingreso sugiere que el crecimiento
del transporte en México asociado al crecimiento econémico es aln intensivo en el uso de
gasolinas (Berndt y Botero, 1985). De igual manera, se debe considerar que la elasticidad
ingreso incide en el consumo, a través de la composicion y del crecimiento de la flota

vehicular. En efecto, el fuerte efecto de los ingresos en el consumo de gasolina se produce

? Una especificacion alternativa para calcular las elasticidades precio e ingreso, es mediante un modelo
ARDL. Las elasticidades de corto y largo plazos del precio e ingreso obtenidos con este método son: -0.07, -
0.17,0.46 y 1.06, respectivamente (Reyes, 2009).
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casi exclusivamente a través de su influencia en el nivel de las caracteristicas de los
automoviles y de su repercusion en el crecimiento de la cantidad de vehiculos (Wheaton,
1982). Asi, para reducir el consumo de gasolinas es importante contener el crecimiento

rapido de la flota vehicular.

En contraste con el efecto de los ingresos, la influencia del precio en el modelo se
encuentra limitada. Efectivamente, los resultados de las estimaciones indican que la
demanda de gasolinas es poco sensible al movimiento en los precios. Por lo tanto,
aumentos en los precios no desalienta el consumo de gasolina, ni tampoco ayuda a su
utilizacion de manera mas eficiente (Galindo y Salinas, 1997). No obstante, a los valores
especificos obtenidos, es de particular relevancia para concretar una estrategia bien definida
sobre el uso de los instrumentos econdmicos. En efecto, una baja elasticidad precio indica
que es necesario una importante modificacion en los precios, para obtener una reduccion
substancial en el consumo de las gasolinas. Sin embargo, aumentos en los precios de las
gasolinas son en particular una tarea dificil de instrumentarse. Por tanto, una politica de
precios de gasolinas adecuada, debe considerar algunos otros aspectos como: La magnitud
de las elasticidades ingreso y precio; la capacidad de modificacion de los precios relativos y

la baja substituibilidad del transporte privado por el transporte publico.

4.2. Pronosticos de la demanda de gasolinas

La elaboracion de pronosticos con base en modelos econométricos no es una actividad
sencilla. La teoria econométrica sobre la elaboracion de prondsticos define que el uso de
modelos sin problemas de especificacion, con parametros constantes y estimados con series
estacionarias, permite obtener resultados Optimos. Sin embargo, es comun que se
desconozca la especificacion correcta y que las series no sean estacionarias con cambio
estructural. Este documento utilizd una combinacion de técnicas econométricas con la
obtencion de modelos causales con sentido econdmico que permitieran obtener prondsticos
relativamente razonables. En este contexto, utilizando el filtro Hodrick-Prescott (Hodrick y

Prescott, 1997) y la distribucion de frecuencias de las tasas de crecimiento del PIB (grafica
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1), se puede apreciar el crecimiento probable de largo plazo de la economia. Este se ubica

alrededor de 3.6% anual, y muy probablemente cambiara ligeramente en los proximos afios.

Grifica 1
Trayectoria de la economia mexicana (1960-2008)
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Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, con base en un modelo de series de tiempo y utilizando la informacion del
crecimiento potencial, se realizé un pronoéstico del PIB para el periodo de 2008 a 2020. Este

procedimiento es 1til para la realizacién de una grafica de Fan Chart.'” De esta manera, la

1% La estimacion de los modelos econométricos, permite construir distintos escenarios sobre las trayectorias
del PIB e incorporar mediante el uso de Fan Chart, el prondstico base y sus bandas de probabilidad asociadas
a los escenarios que presentan una mayor probabilidad de ocurrencia. El Fan Chart representa la funcion de
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linea punteada en la grafica 2 representa el escenario base con mayor probabilidad de
ocurrencia que se ubica en 3.6% anual. También, se pueden observar las bandas de
probabilidad ajustadas al 75, 85 y 95% en color gris oscuro, menos oscuro y mas claro
respectivamente. Asi, el escenario con una mayor probabilidad sitia al crecimiento de la
economia mexicana entre 2.6 y 4.6 por ciento anual. De igual manera, bajo el supuesto de
que no se presenten cambios estructurales, la tasa de crecimiento deberia ubicarse cerca de
3.6% anual. Cabe sefialar que existe un 25 % de probabilidad de que el crecimiento

econdmico en México se ubique por encima de estos rangos.

Grafica 2
Proyecciones del PIB (2008-2020) y bandas de probabilidad (Fan Chart)

Tasa de crecimiento del PIB (porcentaje)

T T T T
1960 1980 2000 2020

Fuente: Elaboracion propia.

probabilidades de los valores futuros de una variable, condicionada la informaciéon conocida en el presente
(Britton, et al., 1998). Esta metodologia se utiliza con el propdsito de mostrar explicitamente que las
proyecciones se enmarcan inevitablemente en una situacion de incertidumbre y riesgos diversos, no
necesariamente simétricos.

16



En lo que se refiere a los precios de las gasolinas, bajo el escenario base, se supone que
los precios permanecen constantes. Ello indica que los precios de las gasolinas se
incrementan en una proporcidon similar al incremento en el nivel general de precios. No
obstante, como ejercicio ilustrativo, se utilizaron precios altos (tasa de crecimiento anual de
5.5%)."" Esto ultimo, junto con las proyecciones del PIB, se toman como los escenarios
base para la construccion de las proyecciones de la demanda de gasolinas. En este sentido,

se construyeron cuatro escenarios, que se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 7
Parametros estimados (2008-2020): Tasa de crecimiento anual promedio (%)

Precios base Precios altos
Tipo de escenario PIB
Gasolina Diesel Gasolina Diesel
Bajo 2.6 5.5 5.5
Moderado 3.6 4.0 4.0
Base 3.6 2.3 2.3
Acelerado 4.6 2.3 2.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta escenarios hasta el afio 2020, se puede observar en la grafica 3, que
la tasa promedio anual de crecimiento del consumo de gasolinas, con un escenario base, es
de 3.7%, la cual se incrementa en 4.9% con un escenario acelerado. Con un escenario bajo
y moderado, el consumo de gasolinas en México presenta un crecimiento anual promedio

de 1.5% y 2.8%, respectivamente.

Grafica 3
Trayectoria e incertidumbre en la prediccion de demandas de gasolinas (2009-2020)

' Con base en la iniciativa del gobierno mexicano de incrementar en un 5.5% el precio de gasolinas a partir
de 2008 (Paz, 2008).
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las proyecciones muestran que bajo las condiciones actuales y de no
registrarse cambios significativos en la politica de precios y sin innovacion tecnoldgica
hacia una mayor eficiencia en los rendimientos de la gasolinas, es decir, bajo un escenario
inercial (Bussines as Usual -BAU), la demanda de gasolinas tiende a incrementarse.
También, los resultados indican que un aumento en el precio de las gasolinas no es
suficiente para controlar el consumo de gasolinas y que este consumo continuara
elevandose asociado al crecimiento economico. Esta situacion puede ser mas grave al
considerar los efectos del cambio climatico atendiendo a una demanda relativamente

constante.

4.3. Las emisiones de CO, y el uso de gasolinas en el autotransporte
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El consumo energético del sector transporte procede fundamentalmente de los combustibles
fosiles y esta asociado con los principales impactos negativos del transporte:
Contaminacion atmosférica, congestion y accidentes (Chin, 1996; Kayser, 2000; y Sperling,
y Lin, 2004). De hecho, en los ultimos afios la evidencia empirica ha abordado cada vez
mas las diversas consecuencias ambientales del consumo de gasolinas, en particular con
respecto a las emisiones de GEI (Weiss, et al., 2003; An y Sauer 2004; Lutsey y Sperling,
2007; y Bandivadekar, 2008). Esto, ha conducido a desarrollar distintas estrategias y
medidas a fin de reducir el nivel de emisiones de GEI (Litman, 2005; y Schifer y Jacoby,
2006).

En 2008, la gasolina y el diesel son los combustibles mas utilizados en el sector
transporte en México. Su consumo se sitlia alrededor de 89%. Mientras, que su consumo
equivale al 97.7% del utilizado en el subsector autotransporte. En el periodo de 1980 a
2008 se observo un incremento en el consumo de las gasolinas, en el sector automotor.
Destaca el consumo de gasolina, que registrd una tasa anual promedio de 3.4% y provocod
que su participacion relativa aumentard de un 65%, en 1980, a un 74%, en 2008. Por el
contrario, el consumo de diesel crecid a una tasa del 1.6%, reduciendo su participacion
relativa en 10% al pasar de una participacion del 35% en 1980 a un 25% en 2008 (grafica
4). En el afio de 1995 se registro un descenso en el consumo de estas gasolinas, debido a la
crisis economica que enfrent6 México, donde el PIB presentd una caida del 6.2%, con
respecto al afio anterior.'” No obstante, a partir del afio 1996, el consumo de gasolinas ha

aumentado de forma paulatina.

Grafica 4
Consumo nacional de gasolinas en sector automotor (1960-2008)

12 Esta contraccion en la demanda de gasolinas también se origina por una severa subida de los precios (Uri y
Boyd, 1999).
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Por otra parte, las emisiones en UE de CO, producidas en el 2007 por el sector
transporte a través de la quema de combustibles fosiles suman 149,221 Gg, de las cuales,
las emisiones del sector autotransporte representaron poco mas del 90%. El crecimiento
sostenido de la flota vehicular ha sido el principal factor para el aumento en el consumo de
gasolina y diesel y, por consiguiente, del incremento en el impacto al medio ambiente, al
emitir una mayor cantidad de contaminantes y GEI (Secretaria de Energia (SENER), 2008).
En 2007, de la flota vehicular total existente, el 94.6% funciona con gasolina, el 4.3% a
diesel, y el porcentaje restante corresponde a gas LP, y en menor medida a gas natural

comprimido.

Otro asunto importante en este contexto es la relacion entre las emisiones de GEI y el
consumo de combustible, ya que el CO; es la principal fuente de emisiones de GEI de un
automovil y el nivel de emisiones de CO, de los automoviles esta directamente relacionado
con el consumo de combustibles (gasolina o diesel). Las emisiones de CO, provenientes del
diesel resultan en un mayor factor de emision"® que el de la gasolina. Considerando que en

el calculo de las emisiones de CO,, los factores de emision estan basados en el contenido de

13 El factor de emisién corresponde a la unidad de conversion para estimar emisiones a partir de datos de
actividad.
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carbono del combustible.'* Para 2008, los motores de gasolina y diesel emitieron en
promedio 2.248 kg y 2.867 kg de CO;, por cada litro quemado, respectivamente.'> De esta
manera, la quema gasolina en los vehiculos emite mas CO, que el diesel, no por su

composicion quimica, sino por la cantidad de litros que se consume (Sullivan, et al., 2004).

De esta forma, el promedio anual de las emisiones estimadas de CO, del consumo de
gasolinas de 2008 hasta 2020, con base en los factores de emision y en los pronosticos del
consumo de gasolinas, se presentan en la grafica 5. Los GEI del autotransporte estan
expresados en unidades de Teragramos (Tg) de UE de CO; y se asume un promedio de 2.6

toneladas de CO, por 1000 litros de gasolinas.

Grafica 5
Promedio anual de CO, por consumo de gasolinas con distintos escenarios (2008-2020)
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' El factor de emision de la gasolina es 69,300 kg /TJ(TJ = Tera Joules,1TJ =10" Joules) y para el diesel
es 74,100 kg/TJ (IPCC, 2006). Las gasolinas estan compuestas por moléculas que agrupan atomos de
carbono e hidrogeno ordenados en formas de cadenas, la gasolina utiliza el octano (C,H 4 ), mientras que el
diesel utiliza el cetano (C,,H,, ). Cuando el combustible se quema, el carbono se une al oxigeno del aire para

formar CO,.
'3 Suponiendo, que el sector automotor en México aproximadamente utiliza 7 litros de gasolina y 6 litros de
diesel por cada 100 km. En promedio se emiten 163.38 gramos de CO, por kilometro recorrido.
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados sefialan que en el escenario mas probable de un crecimiento econémico
continuo con un consumo de gasolinas similar al comportamiento historico, las emisiones
de CO, a la atmosfera, en los proximos anos, tenderan a crecer sustancialmente.'® En
efecto, el comportamiento historico sugiere que la demanda de gasolinas no va a disminuir.
Esto indica que es necesario instrumentar una estrategia que incluya medidas sustanciales
para separar el crecimiento econdmico de las emisiones de CO, a la atmosfera. Las
simulaciones confirman que solo con un bajo crecimiento econémico y precios altos es
posible reducir las emisiones de CO, a la atmosfera. Sin embargo, este escenario no es ni
econdmica ni socialmente viable. Es importante destacar que el sector autotransporte
representa el sector mas importante de cara al desarrollo de politicas encaminadas a la
reduccion de emisiones de GEL'” La opcion mas razonable es un cambio sustancial en el
modelo de transporte, responsable de mas del 65% del consumo de los productos derivados

del petréleo (SENER, 2008).

5. Concusiones e implicaciones de politica econémica

La reduccion de emisiones contaminantes y el mantenimiento del bienestar de las
sociedades requieren un delicado equilibrio entre politicas que, muchas veces, tienen
efectos contrarios (Vide, et al., 2007). En el caso del CO,, esta cuestion es esencial porque
estas emisiones dependen del consumo de combustibles fosiles. Para el caso de México,
existe una estrecha relacién entre crecimiento econdmico y consumo de gasolinas. De
hecho, las estimaciones reportan una elasticidad ingreso mayor a uno. De ahi la importancia
que se tiene que establecer entre el comportamiento econdmico y consumo de gasolinas.
Las politicas encaminadas a la reduccion de emisiones pueden contraponerse con los

objetivos de desarrollo y crecimiento de la sociedad. Esto indica que es necesario

' Las emisiones de GEI correspondiente al CO, provenientes de la quema de gasolinas en México
ascendieron en 2002 a 101.8 Tg, mientras que para el afio base (2008) se situaron en 146.7 Tg, con un
crecimiento anual promedio de 6.29%. Para el 2020, considerando el escenario base, se emitiran 170 Tg anual
promedio, con una tasa de crecimiento anual promedio del 3.2%.

'7 Ademas de contribuir con emisiones de gases con efecto invernadero (gases globales), los vehiculos emiten
gases que son contaminantes locales (e.g. el ozono) y regionales (principalmente las emisiones de NOXx),
Burén, at al. (2004).
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instrumentar una estrategia que incluya medidas sustanciales para separar el crecimiento

econdmico de las emisiones contaminantes.

En la instrumentacioén de una politica que regule el consumo de combustibles basada en
el uso de instrumentos econdémicos (politica de precios) para regular el consumo de las
gasolinas requiere del conocimiento puntual de las formas de ajuste y magnitudes de
respuesta de los agentes econdmicos ante modificaciones en los precios. La elasticidad
precio estimada presenta un efecto negativo pero poco representativo. Esta situacion
impone ciertas restricciones al uso de los precios como instrumento econémico para regular
el consumo de gasolinas en México. En este contexto, un aumento de la elasticidad precio
de la gasolina a través de una politica de modernizacion y mejoramiento de la flota
vehicular, asi como mejoras en la eficiencia energética podrian tener efectos mas positivos

que el s6lo aumento de precios manteniendo elasticidades precio relativamente bajas.

De la misma forma, impulsar el mejoramiento de los niveles de cumplimiento de la
normatividad ambiental y desarrollar, mantener y fortalecer la politica de combustibles mas
limpios, es de suma importancia. Se requieren modificaciones en las gasolinas para obtener
productos menos contaminantes y controlar sus emisiones. No obstante, en la busqueda de
alternativas para mejorar la calidad del aire, la gasolina no es el todo. Se requiere que la
dupla “combustible-vehiculo” presente el mismo desarrollo tecnologico, para que la suma
de ambos permita lograr el maximo beneficio ambiental. El esfuerzo conjunto de la
industria automotriz y la petrolera, permitird transitar hacia una reglamentacion en materia
de emisiones vehiculares més estricta.'® De igual manera, se debe fomentar el
aprovechamiento de fuentes sustitutas del petroleo, como las provenientes de las fuentes
renovables. No obstante, serd necesario e importante calcular su eficiencia energética, asi

como el monto de las emisiones contaminantes que produce.

" En México, la mayoria de las estrategias de control de emisiones que se han implementado tratan de
resolver el problema a nivel local. Asi, estas estrategias han modificado tanto las especificaciones de los
combustibles, como la cantidad de GEI que emiten. Sin embargo, el hecho de que algunos gases tengan
diferentes efectos, ocasiona que en el diseflo de estrategias de control de la contaminacion, tenga interacciones

en tres escalas: local, regional y global (Diaz y Gasca, 2004).
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En suma, tomando en cuenta la elevada elasticidad ingreso y la baja elasticidad de precio
de la demanda de combustibles, tiene, en principio, consecuencias negativas sobre la
contribucion del cambio climdtico e implica limitantes importantes a una politica
exclusivamente basada en movimientos de precios (Galindo y Sanchez, 2005). De hecho,
una politica de precios por si sola no resuelve el problema. No obstante, puede ser exitosa
en el control de la contaminacion de la atmdsfera si estd acompafiada de las siguientes
politicas: Una modernizacion de la flota vehicular’ que mejore su eficiencia energética y
reduzca su emision de gases contaminantes (Schifer y Jacoby, 2006); un 6ptimo consumo
de combustibles fosiles, por medio de una reordenacion urbana que disminuya el nimero de
viajes y los kilémetros recorridos, y de un mejoramiento substancial del transporte ptublico
que eleve su grado de substituibilidad con el transporte privado;*® una mejora en las
gasolinas®'; el establecimiento de programas eficaces de verificacion de emisiones
contaminantes provenientes de vehiculos a gasolina y diesel, en especial en zonas urbanas e
industriales, donde la exposicion de la poblacion es mayor y muy importante. Una camparia
mediatica importante dirigida a convencer a los ciudadanos de las bondades del servicio de
transporte publico. Ademads, se requiere el cumplimento de diversos compromisos de los

programas de cambio climatico.*

Finalmente, hay un mensaje importante. Nos enfrentamos a un problema de largo plazo.
Hoy es el momento de actuar, ajustando el consumo de combustibles fosiles a la
infraestructura y tecnologias de vehiculos, al aumento de los precios en proporcion a los
dafios ambientales que causan. Las politicas en el sector del transporte podrian combinar
impuestos o derechos sobre las emisiones de CO,, para tratar en el contexto de cambio

climatico, y con el uso de impuestos diferenciados, que se tomen en cuenta la

' La renovacion de la flota requiere la renovacion acelerada de la flota vehicular que incluya el retiro o el
reemplazo. Por ejemplo, la ampliacion de la flota vehicular de motores a diesel provoca un mayor ahorro de
combustible (Schipper, et al., 2002) y reduce sustancialmente las emisiones de CO, (Zervas, et al., 2006).

% El mejoramiento en las redes de transporte debe de incluir acciones como pueden ser la expansiéon del
metro, la creacion de trenes suburbanos, el establecimiento de corredores viales y el transporte colectivo (e.g.
el transporte exclusivo para escuelas y universidades).

2l Es indudable que los combustibles mas limpios deben ser parte integral de un fuerte control de la
contaminacion de los vehiculos automotores a gasolina y diesel.

2 La implementacion de rigurosos estandares para recortar las emisiones e incrementar el rendimiento de las
gasolinas daria como resultado una sustancial disminucion de las emisiones de los vehiculos
independientemente de que si los precios aumentan o no (Austin, 2008).

24



contaminacion atmosférica de los motores a diesel y gasolina. Esto es especialmente

importante en paises en desarrollo (Sterner, 2007).
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