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

Resumen: El autotransporte es de los sectores mas contaminantes en México, generando el 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 1960-2007. Las estimaciones de las elasticidades de corto y largo plazos del precio e ingreso
fueron: -0.07, -0.17, 0.46 y 1.06. 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 generard un aumento en el consumo de gasolinas. Esta situacion puede ser
més grave al considerar los efectos del cambio climatico 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 gasolina y diesel, elasticidades, sector autotransporte, politicas
econdmicas y emisiones de dioxido de carbono.

JEL: R41, 013, C32.

The demand for gasoline in Mexico: Impacts and alternatives to climate change

Abstract: The road transport is of the most polluting sectors in Mexico, generating 17% of total CO,
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 1960-2007. The results shows that the short- and long-run price and income elasticities in fuel
consumption were: -0.07, -0.17, 0.46 and 1.06. This implies that fuel demand is sensitive to the
trajectory of income and 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
having on consideration the effects of climate change attending to a relatively constant demand. Under
these circumstances it is necessary to implement simultaneously diverse public policies to control the
impact of fuel consumption on climate change.

Key words: Gasoline and diesel demand, elasticities, road transport, economic policy and carbon
dioxide emissions.
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La demanda de gasolines a Mexic: Efectes i alternatives davant el canvi climatic

Resum: El transport per carretera es dels més contaminants a Mexic, tal que genera el 17% del total
d'emissions de CO,. El consum de gasolina i diesel son la principal font d'aquestes emissions. Aquest
article analitza empiricament la demanda de carburant d’aquest sector a Mexic durant el periode 1960-
2007. Les estimacions de les elasticitats de curt i llarg termini del preu i ingrés van ésser: -0.07, -0.17,
0.46 i 1.06. Aixo, per tant, implica que la demanda de carburant és sensible a la trajectoria de I'ingrés i
inelastica al preu. Per tant, un creixement economic continuat sense una adequada politica de preus
generara un augment en el consum de carburant. Aquesta situacio pot ser agreujada al considerar els
efectes del canvi climatic atenent a una demanda relativament constant. Sota aquestes circumstancies és
necessari implementar politiques publiques de manera simultania per tal de frenar les consequéncies
del consum de carburants sobre el canvi climatic.

Paraules clau: Demanda de gasolina i diésel, elasticitats, transport per carretera, politiques
economiques i emissions de dioxid de carboni.
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INTRODUCCION

El transporte es una de las actividades mas importantes dentro del sistema econémico mexicano, es sin
duda, una fuente indispensable para el funcionamiento del aparato productivo." No obstante, también es
uno de los factores que mas contribuye a la contaminacién del aire. En efecto, el uso de combustibles
derivados del petréleo ocasiona un conjunto de externalidades negativas en donde destacan por
ejemplo, las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera y sus efectos en el cambio climético. En
México, la mayor contribucion a las emisiones totales proviene de la categoria de energia, que
anualmente aportd en promedio el 71.2% de las emisiones totales para el periodo entre 1990 y 2002. En
particular y dentro de esta categoria de emision, el consumo de combustibles fosiles es la principal

fuente de emisiones de Dioxido de Carbono (CO, ), ya que contribuye en promedio con 65.6% de las

emisiones totales cada afio. Este contexto, tiene consecuencias importantes en términos de costos
ambientales y de salud (Button, 1990).

Asimismo, los determinantes del consumo de gasolinas en México son ciertamente mdaltiples,
aunque es posible asociarlos a una ecuacion tradicional de demanda (Varian, 1992). Asi, la demanda de
combustibles en México depende fundamentalmente de la evolucion del ingreso y de los precios,
aunque también se pueden involucrar otros determinantes. En este sentido, es indispensable identificar
las variables que explican el consumo de las gasolinas y sus magnitudes, que son de gran importancia
para analizar el comportamiento de éstos ante diferentes escenarios de variaciones. De esta forma, se
contribuye a una mejor toma de decisiones de politica econémica. Efectivamente, la estimacion de la
demanda de gasolina, sus determinantes y magnitudes tiene diversos beneficios para la politica
econdmica. Una de esas ventajas es hacer predicciones, simulaciones y proyecciones de corto y largo
plazos para diferentes escenarios de las variables causantes, incluyendo sus principales consecuencias

ambientales.

Por otra parte, se le llama cambio climatico a la modificacion del clima con respecto a los registros
historicos a una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo

y sobre todos los pardmetros climéaticos (temperatura, precipitaciones, etc.). Son debidos a causas como

! De acuerdo al Programa Sectorial de Comunicaciones y Transporte (2007-2012), el sector transporte es uno de los sectores
maés dinamicos de la economia, en los Gltimos 10 afios crecid a una tasa anual promedio en 6.6%, es decir, mas del doble de
lo que crecié la economia en su conjunto durante el mismo periodo. En el 2007, la participacion de este sector en el
Producto Interno Bruto (PIB) representd cerca del 14%. En la actualidad este sector aporta directamente 2.2 millones de
empleos, lo que representa un 5.1 por ciento del mercado laboral.
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la concentracion de algunos gases en la atmdsfera. Gases como él CO,, derivados principalmente de la

actividad humana. De hecho, el uso intensivo de combustibles fosiles, asi como otros factores (la
quema y pérdida de bosques) han generado un incremento en la concentracion de estos gases nocivos,
que han provocado un aumento en la temperatura del planeta. Las consecuencias del cambio climatico
son ciertamente dificiles de predecir y simular dado la complejidad de factores que actian tanto
naturales como economicos o sociales. Ello desde luego se traduce en cierto grado de incertidumbre.
No obstante, el cambio climatico definitivamente empeorara cada dia, si no se toma las medidas

necesarias que contribuyan a su solucion.

En este contexto, los objetivos primordiales de esta investigacion son: Identificar los principales
factores que inciden en la demanda de gasolinas en México, a partir de la estimacion de un modelo
economeétrico, con propiedades economeétricas adecuadas y analizar las relaciones entre el consumo de

gasolinas y la generacion de CO, y sus efectos sobre la economia mexicana. Para asi poder realizar

diversas simulaciones de politica economica y proyecciones para los proximos diez afios, considerando
un escenario base y alternativos. En este sentido, sera necesario que se comprenda como funciona la
demanda de gasolinas en la sociedad mexicana, con el fin de que operen adecuadamente las medidas

para reducir el cambio climatico.

La evidencia empirica indica que existe una fuerte dependencia de la trayectoria del consumo de
combustibles al comportamiento del ingreso y poco sensible a los precios. De modo, que un
crecimiento econdmico contindo se traducira en un aumento mas que proporcional en el consumo de
gasolinas lo que resulta preocupante. lgualmente, los coeficientes reflejan las posibilidades y
limitaciones de aplicar politicas exclusivamente de precios en un contexto de crecimiento econémico
moderado. Esto significa que para los préximos afios, con una mejora del crecimiento econdémico 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 econdmico del consumo de gasolinas y de las emisiones de CO, asociadas. De este modo,

se sugiere una politica precios razonable necesariamente acomparfiada principalmente por otro tipo de

politicas como: Una modernizacion de la flota vehicular, un 6ptimo consumo de combustibles, un
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mejoramiento substancial del transporte publico, una mejora en las gasolinas y el cumplimento de

diversos compromisos de los programas de cambio climatico.

La investigacion esta estructurada en cuatro capitulos. El capitulo I, hace una revision de la literatura
tedrica y empirica existente sobre la demanda de gasolinas, con el proposito de extraer lecciones para la
estimacion y el analisis de la sensibilidad de la demanda. De esta manera, en primer lugar se analizan
las distintas especificaciones de la demanda de las gasolinas. En segundo lugar, se presentan estudios
sobre la demanda combustibles. Asimismo, la revision tedrica permitié proponer una especificacion de
la demanda de gasolinas para México. Finalmente, se describe la base de datos utilizada.

Por otra parte, las estimaciones sobre la demanda de gasolinas realizadas para México se han
centrado en obtener y analizar las elasticidades ingreso y precio, y simular, con estos resultados,
diversos escenarios de politica ambiental. Desde luego, las simulaciones realizadas dependen
crucialmente del valor de los pardmetros utilizados y los supuestos de comportamiento futuro de estas
variables. Asi, las estimaciones de estas elasticidades son muy diversas como consecuencia de las
especificaciones y el uso de métodos de estimacion distintos (Berndt y Botero, 1983; Galindo y
Salinas, 1996 y 1997; Eskeland y Feyzioglu, 1997; Haro e Ibarrola, 2000 y Galindo, 2005). Asi, en el
capitulo 1l se presenta la estimacion de la demanda de gasolinas con el objeto de calcular las
elasticidades precio e ingreso y poder realizar ejercicios de proyeccion sobre la sensibilidad de la

demanda ante cambios en las variables explicativas.

El capitulo 11 presenta un analisis sobre la relacion de la demanda de gasolinas y las emisiones de

CO, . Ademas, se sefiala la metodologia para las estimaciones de las emisiones de CO, procedentes de

la quema de combustibles fosiles y se presenta la evidencia empirica. En este trabajo, se considera
importante el papel que juega la instrumentacion de politicas en el disefio estrategias econdmicas. Por
lo que, se afladen una serie de politicas econdmicas, que de acuerdo con la literatura especializada, se
han formulado como necesarias para frenar las consecuencias del consumo de combustibles sobre el
cambio climéatico. Por ultimo, en el capitulo IV se exponen, las conclusiones y los comentarios

generales.



CAPITULO I
MARCO TEORICO DE LA DEMANDA DE GASOLINAS




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

1.1 Revision de la literatura
1.1.1. Evidencia teérica

La teoria econdémica convencional considera que el consumo de un bien es una funcién de las
preferencias del individuo sujeto a una determinada restriccion presupuestal. En términos formales,

la demanda de algun bien puede escribirse como (Varian, 1992):
(i) % = f(p;,m)

donde x; representa el consumo del bien i, m el nivel de rentay p, es algun tipo de indice de

precios. Asimismo, el consumidor tiene un presupuesto y enfrenta los precios de los bienes, por

tanto, esta sujeto a la siguiente restriccion presupuestal:

(i) mzzpixi

Un aspecto que cabe resaltar es que la forma funcional mas empleada en la literatura empirica es
la logaritmica-lineal. Entre muchas razones, debido principalmente a la facilidad de interpretacion
de las elasticidades estimadas. La forma logaritmica-lineal se deriva de una ecuacion de demanda

tipo Cobb-Douglas:
(iii) D=cY’P/¢"

donde D es la demanda de algun bien, ¢ es una constante, Y es el ingreso, P es el precio, y es
la elasticidad ingreso, £ es la elasticidad precio y ¢ es el numero “e”. Esta ecuacion se linealiza

tomando logaritmos.

En este contexto, se asume al igual que otros productos que 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 (Bentzen y Engsted, 1993; Masih y Masih,

Capitulo I. Marco teérico de la demanda de gasolinas
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La demanda de gasolinas en México: Efectos y alternativas ante el cambio climético

1997; Bentzen y Engsted, 1999 y Galindo, 2005). Ademas, del ingreso y de los precios, existen

otras variables que se incluyen como determinantes en el consumo de gasolina:?
iv) G = f(Y,P,Pg,Tr,Ch)

donde G es la demanda de las gasolina, Y es el ingreso, P son los precios de las gasolina, Pg

son los precios de otros combustibles, Tr son los precios del transporte publico y Ch son las
caracteristicas de los vehiculos.®> También, existen especificaciones donde la demanda de gasolina
puede reflejar el nimero de kilémetros recorridos y la eficiencia energética de los vehiculos
utilizados (Baltagi y Griffin, 1983):

V) G=f(K\V,E)

donde, K mide el nimero de kildmetros recorridos, V es el stock vehiculary E es la eficiencia

de los vehiculos utilizados.*

Por otra parte, de acuerdo a la revision de la literatura sobre la demanda de gasolinas (Drollas,
1984; Dahl y Sterner, 1991 y 1991a; Sterner, Dahl y Franzén, 1992 y Sterner y Dahl, 1992), los
tipos de modelos mas utilizados para el calculo de las elasticidades precio e ingreso a continuacion
se detallan. En este sentido, entre las especificaciones de la demanda de gasolinas mas comunes se

encuentra la forma funcional:

2 Los modelos que no incluyan de alguna forma los precios de la gasolina y el ingreso, estan mal especificados (Dahl,
1986 y Dahl y Sterner 1991).

® Todas las variables relevantes deben de estar deflactadas y en logaritmos.

* La ecuacion (v) también se puede representar como:

1
a) G:(USO*—*VJ
E

Donde el consumo de gasolina dependen del grado de utilizacién (USO ) del reciproco de la eficiencia y el stock de
autos. De la ecuacion (a), se puede obtener el consumo de gasolinas dividido por el nimero de autos, que equivale a la
relacion entre el grado de utilizacién y la eficiencia;

b) Ezi

Asi, la determinacidn teorica de la igualdad (b) esta basada sobre las variables: utilizacion de los autos, la eficiencia, los

ingresos, precio de las gasolinas y una variable que refleje el stock de autos per capita (%)

) % - f(Y,P,%)

Capitulo I. Marco teérico de la demanda de gasolinas
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vi) G=f(Y,P)

Esta, especificacion es la mas simple, conocida como el Modelo Estatico. Es ademaés, la
especificacion mas utilizada en la literatura empirica, debido a que no requiere del uso de otras
variables para estimar las elasticidades. Otra especificacion, generalmente usada para capturar el
hecho de que el ajuste requiere de cierto tiempo para llevarse a cabo, es conocida como Modelo de

Ajuste Parcial.” En ella se incorpora un retardo de la variable enddgena:
vii) G=1(Y,PG,)

Existen también, modelos con estructura de rezagos distribuidos en las variables exogenas:

q
i=0 i=0

viii) G, = f( Yt_i,ipt_iJ

Ademas, otro tipo de modelo dentro de esta linea de andlisis es el Modelo Autorregresivo de

Rezagos Distribuidos ARDL(p,q).6 En este modelo la estructura de rezagos distribuidos combina

rezagos en la variable enddgena y exogena:

Igualmente, se han llevado a cabo estimaciones de modelos con estructura de rezagos

distribuidos en las variables exdgenas y con un rezago en la variable enddgena:

Finalmente, se puede asumir que los pesos sobre los rezagos de Y y P en ecuacidn (viii) siguen

un rezago de Pascal para dar la ecuacion de modelo de siguiente:

> Su uso se caracteriza por la mejora en el ajuste estadistico, no obstante, puede presentar problemas de autocorrelacion,
debido a la inclusion de retardos de la variable dependiente.

® Estos modelos pueden presentar problemas de identificacion de numerosos parametros si el nimero de rezagos elegido
es muy grande.

Capitulo I. Marco teérico de la demanda de gasolinas
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La demanda de gasolinas en México: Efectos y alternativas ante el cambio climético

Xi) G= f(Y’P'Gt—liGt—z)

1.1.2. Evidencia empirica

El interés por la demanda de gasolinas cobro especial relevancia después de las crisis del petréleo
en los afios setenta. De esta forma, existen estudios recopilatorios de distintos articulos 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 (Dahl, 1986; Oum, 1989;
Dahl y Sternr, 1991 y 1991a; Sterner, y Dahl 1992; Sterner, Dahl y Franzén, 1992; Wohlgemuth,
1997; Graham y Glaister, 2002 y 2004). En estos, se considera que el consumo de gasolina esta
influenciado negativamente por los precios, aunque ésta suele ser parcialmente inelastica
principalmente en el corto plazo, y se ve afectado positivamente por los ingresos, con elasticidades

mayores a la unidad.

Asimismo, en el analisis de series no estacionarias y técnicas de cointegracion se estiman
elasticidades precio relativamente bajas (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 Correccién de Error (MCE). El resultado

tanto cuantitativa como cualitativamente son muy similares.?

Por otra parte, a nivel pais, existen diversos estudios que analizan la demanda de gasolinas. A
continuacion, se sefialan algunas investigaciones que hacen énfasis en el uso del analisis del orden
de integracion y técnicas de cointegracion. De igual forma, en el cuadro 1, se presentan sus

principales caracteristicas y resultados.

De esta manera, considerando el procedimiento de Engle y Granger (1987), Bentzen (1994),
estima las elasticidades de corto y largo plazos para la demanda de gasolina en Dinamarca.

Asimismo, Eltony y Al-Mutairi (1995) estimaron la demanda de gasolina mediante el precio real de

" Los resultados de estos estudios se hallan en debate dado que no es claro el porqué el uso de estas técnicas da como
resultado elasticidades relativamente bajas. Existen diversas razones para creer que las elasticidades precio han variado
a través del tiempo como resultado del incremento de la eficiencia en el uso de combustibles, un factor que ha recibido
insuficiente atencién en los estudios de cointegracion (Graham y Glaister, 2002).

8 Este analisis resulta vélido siempre y cuando las variables incluidas en el modelo, tengan el mismo orden de
integracion.

Capitulo I. Marco teérico de la demanda de gasolinas
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La demanda de gasolinas en México: Efectos y alternativas ante el cambio climético

la gasolina y el ingreso real per cépita para Kuwait. Por su parte, Ramanathan (1999) utiliza los
precios de la gasolina y el ingreso per capita para explicar el consumo de gasolinas (toneladas) en la
India. De igual manera, para el caso de Brasil, Alves y Bueno (2003) analizan el comportamiento de
la demanda de gasolina (litros) en funcién del ingreso per capita, de los precios reales de la gasolina
y el precio real del alcohol. Del mismo modo, con base en el procedimiento de Johansen (1988 y
1995), Samimi (1995) estima la demanda de gasolinas para el sector transporte en Australia,
Cheung y Thomson (2004) realizan estimaciones de la demanda de gasolina (medida en toneladas
métricas) para China y Polemis (2006) analiza los determinantes de la demanda de gasolinas en

Grecia.

Por otro lado, Banaszak, et al. (1999), examinan la demanda de gasolinas en el sector transporte
de Taiwan y Corea. Los autores proponen un modelo que utiliza un sistema de ecuaciones que se
estima en dos partes. Igualmente, Belhaj (2002) analiza la demanda de gasolinas (gasolina y diesel)
del sector del transporte de Marruecos bajo el analisis de ecuaciones simultaneas. Por otra parte,
para el caso de Espafia, Gonzalez, et al. (2008) estiman varios modelos de efectos fijos para
explicar la evolucion de corto plazo del uso de combustibles por vehiculo en Espafia, mediante el
consumo de gasolina y diesel para datos de 17 regiones espafiolas. Por ultimo, la demanda de
gasolina en Sud Africa es estimada por Akinboade, et al. (2008) con un modelo ARDL vy el

enfoque de cointegracidn propuesto por Pesaran, et al. (2001).

Cuadro 1
Elasticidades precio e ingreso de la demanda de gasolina a nivel pais
Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Pais Fuentes Periodo Combustible
CP LP CP LP

Dinamarca Bentzen (1994) 1948-1991 Gasolina 0.885 1.044 -0.320 -0.414

India Ramanathan (1999) 1973-1993 Gasolina 1.178 2.682 -0.209 -0.319

Taiwan y Corea Banaszak, et al. (1999) 1973-1992 Gasolina y diesel 0,233y 0,977 0,349y 0,989* -0,124y-0,519% -0,385 y -0,866°

Brasil Alves y Bueno (2003) 1984-1999 Gasolina 0.1216 0.1217 -0.0919 -0.4646

Grecia Polemis (2006) 1978-2003 Gasolina y diesel 0.360 0.790 -0,10 -0.380

Sud Africa Akinboade, et al. (2008) 1978-2005 Gasolina 0.360 -0.470

Capitulo I. Marco teérico de la demanda de gasolinas
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Para el caso mexicano® Galindo y Salinas (1996) analizan las consecuencias de un impuesto
adicional a las gasolinas como instrumento economico de regulacion ecoldgica. Las estimaciones
realizadas para la demanda de gasolinas en México sugieren elasticidades ingreso y precio que
oscilan entre 0.8 y 1.2 y -0.2 y -0.8 respectivamente. Se concluye que un impuesto adicional a las
gasolinas puede ser un instrumento Util que contribuya a solucionar el problema de la
contaminacion ambiental en la medida en que un aumento en el precio de la gasolina se traducira en

un menor consumo y muy probablemente en un consumo mas eficiente.

Ademaés, Galindo y Salinas (1997) analizan las condiciones de exogeneidad de la demanda para
gasolinas para regular el consumo en la Zona Metropolitana del Valle de Meéxico. Las estimaciones
reportan que elasticidades de largo plazo del ingreso y precio son 1.31 y -0.046 respectivamente. No
obstante, a la elasticidad precio relativamente pequefia, los autores sefialan que es posible utilizar el
precio relativo de las gasolinas como un instrumento de politica econémica para regular el consumo

de este producto.

Finalmente, Galindo (2005) estima las demandas de los diferentes tipos energia. Los resultados
indican que en México la demanda de energia es impulsada fundamentalmente por los ingresos y
que el efecto de los precios esta centrado en el corto plazo (con la excepcion del sector industrial).
La fuerte dependencia del consumo de energia con respecto a los ingresos y la respuesta inelastica
de los precios indica que es necesario implementarse medidas mas drasticas para separar el
consumo de energia y el crecimiento econémico, con el fin de obtener un crecimiento econémico

sostenible.

1.2 Especificacion tedrica y datos empiricos

La especificacion del modelo de gasolinas para México estd basada de acuerdo a la evidencia
teorica de la demanda de gasolina (Dahl, 1986; Dahl y Sterner, 1991 y 1991a; Sterner y Dahl, 1992
y Sterner, Dahl y Franzén, 1992). De esta manera, el modelo de la demanda de gasolinas toma la

siguiente forma funcional:

® También existen estudios que estiman las elasticidades precio e ingreso de la demanda de gasolina para México con la
metodologia econométrica de datos panel. Berndt y Botero (1985) estiman un panel de datos dindmico con datos
agregados a 14 regiones del pais (periodo 1973-78). Eskeland y Feyzioglu (1997) estiman la demanda de gasolina para
las 32 entidades federativas de México (1982-1988) a través del Método de Momentos Generalizado en Primeras
Diferencias (PD-MMG). Haro e Ibarrola (2000) estiman diferentes funciones de demanda para regiones fronterizas de
México con Estados Unidos, con el objetivo de analizar y determinar la sensibilidad de la demanda de gasolina
comercializada en la zona fronteriza y estatal del norte de México.
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XV) G, = f(iGt—i ' th—i vzq: Pt—ij

i=1 i=0

donde G, es la demanda de las gasolinas, Y, ;, P, ¥y G,; son las estructuras de rezagos del

ingreso, del precio promedio ponderado de los precios de las gasolinas y del consumo de gasolinas,

respectivamente.

Los datos son anuales para el periodo 1960-2007. Las variable consumo de gasolinas (gasolina 'y
diesel en millones de litros por afio) fueron obtenidas de la base de datos del anuario estadistico de
Petroleos Mexicanos (PEMEX). Se consideraron a los precios de la gasolina y del diesel en
términos reales, para lo cual se deflactaron con precios internos publicados por el Banco de México
(BANXICO). Como medida de ingreso, se utilizo el PIB a precios de 1993, esta variable fue
obtenida de las estadisticas historicas del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de

México.
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2.1 Especificacion econométrica

La elaboracion de un modelo econométrico necesita tanto del conocimiento de la teoria econdmica
como de distinto métodos econométricos y de la evidencia empirica disponible. De esta forma, los
modelos econométricos son herramientas que permiten profundizar en el conocimiento de la
economia, simular diversos escenarios o politicas y realizar pronosticos o proyecciones de las

principales variables macroecondmicas.

Asi, la construccion de un modelo econométrico es una tarea compleja donde no existe una
metodologia Optima y en donde existen ademds importantes procesos de retroalimentacion entre la
teoria econdmica, la evidencia empirica y los métodos econométricos. En este contexto, en el
analisis tedrico y empirico de la modelacion de las relaciones de demanda de gasolinas con datos de
series de tiempo, las especificaciones dinamicas son probablemente las mas utilizadas para su

estimacion.

2.1.1. Supuestos del modelo estadistico general

La metodologia econométrica considera que la informacion econdémica es el resultado de procesos
estocasticos y que por tanto contienen propiedades estadisticas y probabilisticas (Galindo, 1995).
Por lo que, las propiedades estadisticas del término de error son derivadas de las propias series
economicas. La econometria busca encontrar el modelo que mejor aproxime al proceso
estocastico'® llamado Proceso Generador de Informaciéon (“DGP”, por sus siglas en inglés: Data
Generating Process) a través de combinar la informacion tedrica y empirica disponible (Spanos,

1986).

De esta manera, el modelo estadistico general parte de considerar un conjunto 6ptimo de rezagos
para cada variable. Por tanto, el modelo representa ya el paso de una funcion de distribucion
conjunta de todas las variables a un modelo de probabilidad condicional donde las variables

irrelevantes quedan marginadas del proceso. El modelo econométrico empirico es un proceso que se

12 Este proceso se refiere a que las series observadas se consideran como variables aleatorias a las cuales se les puede
asociar una funcién de densidad conjunta de probabilidad. Asi, las series econdomicas se modelan entonces a partir de
una distribucion conjunta de probabilidades que se suponen que son independientes e idénticamente distribuidas
(Spanos 1986).
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deriva del Mecanismo Estadistico General.!' Por lo tanto, se requiere utilizar el procedimiento de lo
general a lo especifico (Hendry, 1995) para obtener una reparametrizacion, transformacion y una
reduccion del espacio de parametros. De esta forma, los modelos econométricos adoptados se

aproximan a un modelo tedricamente coherente.

De igual forma, el modelo econométrico empirico debe cumplir con los supuestos basicos del
modelo estadistico general para tener una aproximacion adecuada del DGP (Spanos, 1986). De este
modo, la construccion de un modelo econométrico implica obtener la mejor aproximacion posible al
DGP. Ello sin embargo, incluye combinar un marco de teoria econdmica consistente con la

evidencia empirica disponible y los métodos econométricos apropiados.

En particular, el modelo econométrico debe tener las propiedades estadisticas adecuadas lo que
implica fundamentalmente que se cumpla con los siguientes criterios (Hendry, 1987 y Spanos,
1986): a) El modelo es coherente con respecto a los datos. Esto significa que el modelo debe de
reproducir adecuadamente el comportamiento de los datos y por tanto no mostrar algiin patron
sistematico en el comportamiento del término de error; b) El modelo es admisible con respecto a los
datos. Esto es, el modelo esta en condiciones de realizar simulaciones y proyecciones con
estabilidad en los parametros; c) El modelo debe ser consistente con la teoria economica. En este
sentido, los valores de los parametros deben de corresponder con los valores sugeridos por la
teoria;'? y d) El modelo debe de englobar otros modelos. En esencia, el modelo final debe explicar

- . .13
las caracteristicas basicas de los modelos previos.

Finalmente, también se debe de considerar la estructura estadistica y probabilistica de las
variables econdmicas asociadas a los conceptos de orden de integracion, cointegracion y de
regresion espuria (Maddala, y Kim, 1998). De hecho, la identificacion las principales caracteristicas
desde el punto de vista probabilistico de las series econdémicas es fundamental para la construccion

de modelos econométricos adecuados.

2.1.2. Modelos dinamicos

' Este representa una primera aproximacién al DGP y en el que se presupone una combinacién consistente entre la
especificacion tedrica y la estructura estocastica del proceso. Asi, en el Mecanismo se sintetiza la informacion teodrica y
empirica del DGP (Granger, 1990).

2 Esto significa que reproduce adecuadamente el comportamiento de los datos y no existe un comportamiento
sistematico en el término de error. En particular, los errores no rechazan la prueba de normalidad y no existe evidencia
de autocorrelacion o heteroscedasticidad.

" Estos constituyen una guia para determinar los casos donde el modelo econométrico puede considerarse como una
aproximacion adecuada al DGP. Considerando ademas que cada uno de estos criterios corresponde a pruebas de
diagnostico especificas (Galindo, 1995a).

Capitulo II. Metodologia econométrica
20



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

Los modelos dindmicos se utilizan en la estimacion de la demanda de gasolina esencialmente para
capturar el hecho de que la adaptacion lleva tiempo (Sterner y Dahl, 1992). Si circunstancias tales
como cambios en el ingreso o en precios en el periodo t, hacen que el consumidor reaccione, por
ejemplo, cambiando el automodvil o desplazandose de residencia, esto afectard al consumo de
gasolina. Entonces, lo mas probable es que estos cambios afectan a la gasolina por algunos afios
mas. Por lo que, se puede sefialar que el consumo de gasolina en el periodo t no sé6lo es una funcion

de la actual estructura de ingresos y precios, sino también de los ingresos y precios del pasado.

Asimismo, en los modelos con variables que son series temporales, es tipico considerar retardos
tanto en las variables dependientes como de las variables independientes en cuyo caso se estara en
presencia de modelos dindmicos. Por tanto, un modelo dindmico general tiene la siguiente

expresion:
. p q q
Xvi) g, :a+z/1igt—i "‘Z?’i Y ++Z/Bi P &
i=1 i=0 i=0

donde q y p son el nimero de rezagos de las variables independientes y, y p, y dependiente
g,, respectivamente, o es la constante, 4, y; y S, son los vectores de coeficientes de las
variables dependiente e independientes y &, es el término de error aleatorio. De hecho, a este

., 14
modelo se le conoce también como un modelo ARDL.

Esta formulacion, permite distinguir entre las elasticidades de corto y largo plazos. Asi, en el
analisis de la demanda de gasolina se debe distinguir entre el corto y el largo plazos. Esto es porque
la respuesta de los agentes econdmicos ante choques aleatorios no es de manera inmediata. En
efecto, la conducta de los consumidores varia de acuerdo con el periodo de tiempo en el que ajusta
sus expectativas de consumo ante los cambios en el ingreso y en los precios. La idea proviene del
hecho de que existen eventos que tienen efectos que persisten en el tiempo, es decir, que dada
alguna causa, se produce un efecto después de alglin tiempo, tal efecto no se percibe sdlo en punto

en el tiempo, sino que es distribuido sobre él.

' Un modelo de retardos distribuidos también consiste en una ecuacion de regresion en donde se incorporan rezagos
tanto de las variables dependientes, como del conjunto de las variables independientes y se asume que el término de
error es no correlacionado y es homoscedastico, Pesaran y Shin (1999).
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En el corto plazo, el consumo de gasolina por parte de los individuos es fijo, sélo cambia
paulatinamente a medida que se reemplaza. Es decir, los consumidores so6lo determinan la tasa de
consumo de la gasolina. Por lo tanto, los desplazamientos a lo largo de la curva de demanda
seguramente seran mucho mayores en el largo plazo. Por tanto, en el largo plazo se puede cambiar
el tipo de combustible, cambiar el modo de transporte o desplazarse de residencia.'”” Asi por
ejemplo, si el precio de las gasolinas aumenta, en el corto plazo se disminuira la intensidad con que
utiliza el transporte automotor. Sin embargo, en el largo plazo se podria reemplazar el automovil

por otros que usan otros combustibles, o bien adquirir automotores que consuman menos gasolina.

Por otro lado, en la estimacion simultdneamente de las elasticidades de corto y largo plazos,
puede presentar problemas de identificacion de numerosos parametros si el numero de rezagos
elegido es muy grande. Sin embargo, este problema se puede solucionar mediante algunas
restricciones a la estructura de los rezagos. Del mismo modo, es posible realizar inferencia sobre los
parametros de corto y largo plazos a partir de los estimadores del método de regresion Minimos

Cuadrados Ordinarios (MCO) sobre las relaciones entre ¢, y las variables explicativas. Esto resulta
valido, siempre y cuando se cumpla: Que el & no esté correlacionado, que las variables
explicativas Yy, y X, sean estrictamente exdgenas y que exista una Unica relacion a largo plazo entre
Yy, y las variables explicativas, independientemente de que estas sean I(0), I(1) o mutuamente

cointegradas, (Pesaran y Shin, 1999).

De esta manera, esta metodologia resulta ser una alternativa conveniente para estimar la
demanda de gasolinas.'® Debido a que permite modelar el comportamiento del consumo de
combustibles a través del tiempo. Asi, las estimaciones de la relacion entre las variables explicativas
de la demanda y el consumo de gasolinas permiten calcular las elasticidades de corto y largo plazos.
Ademas, la metodologia presentada es igual de atractiva frente a esquemas sugeridos por Engle y

Granger (1987) y Johansen (1988 y 1995)."

2.2 Evidencia empirica

' Suele ser més facil hallar sustitutos para un bien a largo que a corto plazo. Por ello, la demanda tiende a ser méas
elastica a largo que a corto plazo (Varian, 1992).

' Por lo tanto, el enfoque no debe considerarse como un sustituto sino como alternativa del enfoque de cointegracion,
lo cual es 1til cuando se ha establecido que solo hay una relacion a largo plazo entre las variables objeto de estudio.

"7 Para los cuales se necesita, en primer lugar, verificar el orden de integracion. Segundo, si las series son no
estacionarias, se evalia si cointegran, con ello se encuentra una relacion de equilibrio en el largo plazo entre las
variables y permite obtener las elasticidades de largo plazo. Finalmente, de acuerdo con el Teorema de Representacion
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2.2.1. Evolucidn de las gasolinas, producto y precios

La evolucién y sus componentes tendenciales'™ del PIB, de la demanda de las gasolinas y los
precios relativos de las gasolinas de la economia mexicana se presentan en la grafica 1. Las series
del PIB y consumo de gasolinas mantienen, durante todo el periodo, un comportamiento ciclico,
fuertemente autocorrelacionado en torno a una tendencia ascendente (Blanchard, 1997). Las
estadisticas basicas de las series reportan que para el caso de México, la evolucion del PIB y el
consumo de gasolinas, se mantuvieron relativamente estables a lo largo del periodo de analisis, en

tanto que los precios de las gasolinas muestra una mayor dispersion en su tasas de crecimiento."

de Granger (Granger, 1986 y Engle y Granger, 1987), si un conjunto de variables estan cointegradas, entonces existe
una representacion de dichas variables en forma de modelos de MCE, y viceversa.
'® Calculado a través del filtro Hodrick-Prescott (HP) (Hodrick y Prescott, 1997). El filtro HP asume que una serie de

tiempo se puede descomponer en una tendencia y en un ciclo. Considerando que el componente de crecimiento (g, )

varia suavemente a lo largo del tiempo, esta ruta puede aproximarse por la suma de los cuadrados de su segunda
diferencia como:

Min . (7,6 +437 (6 -0 o~ 0]

donde ¢, =Yy, —0, y 4 representa un nimero positivo, el cual penaliza la variabilidad del componente de crecimiento

de las series.

" La tasa de crecimiento anual promedio del PIB para el periodo de 1980 a 2007 fue de 2.6%, por su parte el consumo
de gasolina presenta una media de crecimiento para el mismo periodo de andlisis de 2.8%. Por tultimo, los precios
relativos de la gasolina durante este mismo periodo presentan movimientos en su crecimiento promedio de alrededor del
2.3 %.
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Grafica 1
Consumo nacional de gasolinas, PIB y precios relativos de las gasolinas en México,
1960-2007
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién estadistica de PEMEX, BANXICO e INEGI.

Asimismo, en una perspectiva de largo plazo puede identificarse que el PIB y el consumo de
gasolinas mantienen una tendencia ascendente comun desde 1960 hasta 2008 (grafica 2). No
obstante, se observa que el consumo de gasolinas, a partir del 2000, presenta una tendencia
diferente, con un ritmo de crecimiento mayor respecto al conjunto de la economia.”’ También, se
aprecia una reduccion paulatina en la trayectoria de ambas series en 1982 y 1995 que corresponde a

fases de crisis y de la aplicacion de politicas orientadas a un cambio estructural de la economia.”'

2 De 2000 a 2007 el consumo de gasolinas reporta una tasa de crecimiento anual promedio de 4.42% en tanto el
conjunto de toda la economia presentd un crecimiento de 2.12% promedio anual en términos reales.

21 Con el filtro HP, permite identificar determinados patrones de comportamiento sistematico en las tasas de crecimiento
del PIB y el consumo de gasolinas. Asi, se observa en 1982 un punto de inflexion en el crecimiento tendencial de largo
plazo, que se identifica como un cambio en la pendiente de la tendencia, hacia un menor ritmo de crecimiento. De igual
forma, se observa que a partir de la presente década el crecimiento potencial del PIB es menor respecto al que presenta
el consumo de gasolinas en México. El grado de asociacion entre la demanda de gasolina y el PIB es muy alto, con un
coeficiente de correlacion de 99%.
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Grafico 2
Relacion demanda de gasolina y la actividad econéomica en México, 1960-2007
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién estadistica de INEGI y PEMEX.

En la grafica 3 se presentan la evolucion del consumo de gasolinas y sus precios, sus
componentes tendenciales y sus tasas de crecimiento promedio. Se observa que hasta finales de la
década de los ochenta, los precios muestran cambios significativos en su tendencia. Sin embargo, a
partir de la década de los noventa su trayectoria se comporta relativamente estable con una tasa de
crecimiento anual promedio de 1.2%. Igualmente, podemos observar que mientras se contraen los

. . . . . 22
precios relativos de las gasolinas, el consumo de gasolina se incrementa.

22 De hecho, se puede apreciar el grado de asociacion entre la demanda de gasolina y los precios es alto (pero con signo
negativo) con un coeficiente de correlacion de 69%. Esta asociacion muestra como la demanda de gasolina es sensible a
los cambios en el precio. Sin embargo, esta asociacion ha venido reduciéndose los ultimos afios, probablemente, como
consecuencia de la mayor eficiencia energética de la economia y la entrada en operacion de otras fuentes de energia,
como el gas natural, que ha ampliado las posibilidades de sustitucion en el transporte publico.
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Grafico 3
Relacion demanda de gasolinas y los precios de la gasolinas en México, 1960-2007
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de PEMEX y BANXICO.

2.2.2. Resultados del Modelo

En principio, las estimaciones de la funcién de la demanda de las gasolinas se basaron 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, donde su media, su varianza y su covarianza se mantiene constantes
a lo largo del tiempo y que deriven propiedades estadisticas Optimas en términos de la modelacion
econométrica (Enders, 2004). Asimismo, en el caso de que las series no sean estacionaras, 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 y evita el

problema de la regresion espuria.
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En este sentido, 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, incluye las pruebas de raices unitarias:
Dickey-Fuller Aumentada (ADF) (1981), Phillips-Perron (PP) (1988) y de Kwiatkowsky, et al.
(KPSS) (1992).* El conjunto de estos resultados indica que la demanda de gasolina es una serie no

estacionaria I(l). Los resultados sobre el producto y los precios relativos de las gasolinas también

sugieren, que las series son no estacionarias 1(1).

Cuadro 2
Pruebas de raiz unitaria

Ag, -3.969 (5) -4.047 (1) -2.281(0) -3.573  -3.519 2173 0.090 0252 1(0)

Ay, 5232 (0) -4.545(0) -2.575(0) -5.185  -4.613  -2.363  0.103  0.430 1(0)

Ap, -7.231(0) -7.255(0) -2.331 (4) -7.619  -7.580  -7.571  0.057  0.119 1(0)

Nota: Los valores en negrillas indican rechazo de la hipétesis nula al 5% de significancia. Los valores criticos al 5% para la prueba
Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-Perron, en una muestra de T = 500, son de -3.42 incluyendo constante y tendencia (modelo A), -
2.87 tnicamente la constante (modelo B) y -1.95 sin constante y sin tendencia (modelo C) (Maddala y Kim, 1998). Los valores entre
paréntesis representan el niimero de rezagos utilizados en la prueba, n, y n, representan los estadisticos de prueba KPSS, donde la
hipétesis 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 1960-2007.

Considerado el orden de integracion de la series, el siguiente paso, fue la estimacion de la
posible presencia de cointegracion entre las series. Asi, se contintio con la estimacion de modelos
que cumpliesen con los criterios de correcta especificacion estadistica. La prueba de cointegracion
de acuerdo al procedimiento ECM**, muestra que se rechaza la hipétesis nula de no cointegracion
en el conjunto de las variables consideradas (cuadro 3). Sin embargo, los resultados reportaron poca

significancia estadistica por parte de los precios.

2 La mayoria de las pruebas de raiz unitaria estin sujetas a la critica de bajo poder estadistico ante la presencia de
cambios estructural en las series economicas, Maddala y Kim (1998). Asi, las pruebas de raices unitarias realizadas en
este documento deben de considerarse s6lo como indicativas.

* Test de cointegracién a partir de la estimacion del MCE. Bajo la hipétesis nula los residuales se consideran no
estacionarios, es decir, no existe cointegracion entre las variables.
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Cuadro 3
Test de cointegracion a partir de la estimacion del modelo de MCE

Entre las principales causas se puede destacar el orden de integracion de las series. Una de las
caracteristicas fundamentales de la mayoria de las series econdmicas es que tienen una trayectoria
no estacionaria. Como consecuencia de ello es comun utilizar diversas pruebas de raices unitarias
para identificar adecuadamente el orden de integracion de las series. Sin embargo, en el caso de que
las series analizadas presenten cambios estructurales o una tendencia deterministica, la mayoria de

estas pruebas presentan un bajo poder en términos estadisticos (Maddala y Kim, 1998).

De hecho, en el caso de los precios relativos de la gasolina, en principio deberia de resultar una
serie estacionaria. Sin embargo, las pruebas respectivas indican que es una serie de orden de

integracion I(l). Este resultado muestra que las series consideradas en este analisis presentan

propiedades estocasticas diferentes que deben de ser consideradas en la modelacion econométrica.
Asi, las pruebas de raiz unitaria pueden mostrar que el orden de integracion es distinto y que
ademas muestran cierta inestabilidad, lo que dificulta la identificacion de una relacion estable de

largo plazo (Maddala y Kim, 1998).

En este sentido, cuando se aplican métodos de cointegracion, pueden presentar las siguientes
dificultades: Problemas en la solucion de la dimension del espacio de cointegracion (Johansen,

1995); e inestabilidad en los parametros del vector de cointegracion (Hansen y Johansen, 1999). Por
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tanto, existe la posibilidad de que el vector de cointegracién cambie en un punto en el tiempo
(Gregory y Hansen 1996). Entonces como solucion, implicaria re-especificar la ecuacion de
cointegracion incluyendo variables dummy que considere la presencia de cambio estructural

(Johansen, Mosconni y Nilsen, 2000).

Sin embargo, al incluir una variable dummy en el espacio de cointegracion implica que se asume
que las trayectorias de las series, no son homogéneas o que algunas de las series contienen una
trayectoria estacionaria. Esto implica problemas para distinguir correctamente entre las relaciones
de corto y largo plazo. En este contexto, la evidencia empirica sugiere que no es evidente el orden
de integracion de los precios y por lo tanto se desconoce el modelo tras utilizar las técnicas de
cointegracion. Como consecuencia de ello, se debe de elegir entre usar técnicas que son Optimas
bajo supuestos muy restringidos que dificilmente se cumplen en la practica o utilizar otros métodos
cuya consistencia tedrica no es Optima pero que permitan obtener resultados relativamente

razonables.

De esta manera, se optd por estimar un modelo ARDL con MCO. La estimacidon busca
identificar un patron regular a partir de la evolucion del nivel de ingreso y los precios de las
gasolinas. El modelo se estimé a partir de una especificacion general hasta obtener un modelo
econométrico final satisfactorio, utilizando el procedimiento de lo general a lo especifico. El
nimero de rezagos enddgenos y exogenos son elegidos a partir de evaluar la significancia
estadistica de los rezagos de las variables y de considerar que no exista problemas de correlacion en

los residuos.” El cuadro 4 reporta los resultados entre las variables consideradas.

** El ntimero de rezagos se elige a partir de los criterios de informacion de Akaike y Schwarz.
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Cuadro 4
Resultados del modelo econométrico

La evidencia empirica sugiere que es posible identificar una trayectoria de equilibrio de corto
plazo entre el nivel de la actividad econdmica y la relacion de precios de las gasolinas respecto al
consumo de gasolinas de la economia mexicana. Los resultados son robustos atendiendo las pruebas
econométricas.”® En el cuadro 5 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 econdmica 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).

* 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.

" En el estado estacionario implica que el modelo de consumo de gasolinas es:

g =-5.184+0.4667y —0.078p + 0.952* g —0.390 * g
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Cuadro 5
Elasticidades precio e ingreso de corto y largo plazos

Elasticidad precio -0.078 -0.178

La proximidad de corto y largo plazos de los precios, implica que la elasticidad de los agentes
economicos tiende a ajustar casi en su totalidad dentro de dos afios a los cambios en los precios.
Asi, estos resultados confirman que movimientos en los precios pueden ser compensados parcial o

totalmente por los movimientos en el ingreso.

Por otra parte, la elevada elasticidad ingreso se debe, de alguna forma a las necesidades
crecientes de transporte de la poblacion y de los sectores econdmicos. En este contexto, el resultado
de la elasticidad ingreso sugiere que el crecimiento del transporte en México asociado al
crecimiento econdmico es aun intensivo en el uso de gasolinas, Berndt y Botero (1985). De hecho,
esta conducta posiblemente esté asociada a un precio de las gasolinas que no ayuda a su utilizacion

de manera mas eficiente (Galindo y Salinas, 1997).

De igual manera, se debe considerar que la elasticidad ingreso incide en el consumo, a través de
la composicion y crecimiento de la flota vehicular. En efecto, el fuerte efecto de los ingresos en el
consumo de gasolina se produce 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, de algin modo, contener
el crecimiento rapido de la flota vehicular. Asimismo, la elevada elasticidad ingreso refleja el hecho

de que el auto privado se ha convertido en un elemento fundamental en las sociedades urbanas.

De esta forma, el consumo de gasolinas en México presenta una alta elasticidad ingreso. Por
tanto, con un crecimiento econdémico continuo, se traduciria en un aumento mas que proporcional
en la demanda de gasolinas, lo que resulta alarmante para el medio ambiente. Por ejemplo, con un
crecimiento de la economia mexicana del 3.6% implicaria un aumento en el consumo de gasolinas

de hasta 3.9%.
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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
sensible al movimiento en los precios. No obstante, este efecto es relativamente mucho menor. De
hecho, la evidencia empirica sugiere que la elasticidad precio, para propdsitos de politicas publicas
debe ubicarse alrededor de -0.41 (Goodwin, 1992). Adempero, a los valores especificos de la
elasticidad precio de largo plazo obtenida, es de particular relevancia para concretar una estrategia
bien definida sobre el uso de los instrumentos econdomicos. Asi, por ejemplo, una baja elasticidad
precio indica que es necesario una importante modificaciéon en los precios (Galindo y Salinas,

., . : 2
1996), para obtener una reduccién 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
modificacién de los precios relativos y la baja substituibilidad del transporte privado por el
transporte publico, Galindo y Salinas (1997). Finalmente, un aumento de la elasticidad precio de la
gasolina a través de una politica de modernizacion y mejoramiento del transporte publico puede
tener efectos mas positivos que el so6lo aumento de precios manteniendo elasticidades precio

relativamente bajas, Galindo y Salinas (1996).

2.2.2. Pronosticos de la demanda de gasolinas

La elaboracion de prondsticos 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 comlin que se desconozca la especificacion correcta y las series
no sean estacionarias con cambio estructural. Este documento utilizd una combinacioén de técnicas
econométricas con la obtencion de modelos causales con sentido econdmico que permitieran

obtener prondsticos relativamente razonables.

En este contexto, utilizando el filtro HP y la distribuciéon de frecuencias de las tasas de

crecimiento del PIB (gréafica 4), se puede apreciar el crecimiento probable de largo plazo de la

* Por ejemplo, si se aplica un impuesto a las gasolinas, este puede ser un instrumento til que contribuya a solucionar el
problema de las emisiones de gases a la atmosfera en la medida en que un aumento en el precio de la gasolina se
traducird en un menor consumo y en un consumo mas eficiente.
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economia.” Este se ubica alrededor de 3.6% anual que muy probablemente cambie ligeramente en

los proximos afios.

Grafica 4
Trayectoria de la economia mexicana (1960-2007)
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién estadistica de INEGI.

Asimismo, con base en un modelo de series de tiempo y utilizando la informacion del
crecimiento potencial, se realiz6 un pronostico del PIB para el periodo de 2008 a 2017. Este
procedimiento es util para la realizacion de una grafica de Fan Chart.*® De esta manera, la linea
punteada en la grafica 5 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 sitlia 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 senalar, que existe un 25 % de probabilidad

de que el crecimiento econdmico en México se ubique por encima de estos rangos.

¥ Las tasas anualizadas de crecimiento permiten eliminar el componente estacional de la serie (Patterson, 2000) y
representan un indicador de la evolucion del ciclo de la serie.

% La estimacion de los modelos econométricos, permite construir distintos escenarios sobre las trayectorias del PIB e
incorporar mediante el uso de Fan Chart, el pronostico base y sus bandas de probabilidad asociadas a los escenarios que
presentan una mayor probabilidad de ocurrencia. El Fan Chart representa la funcion de probabilidades de los valores
futuros de una variable, condicionada la informacién conocida en el presente (Britton, et al., 1998). Esta metodologia,
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Grafica 5
Proyecciones del PIB 2008-2017 y bandas de probabilidad (Fan Chart)
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en lo que se refiere a los precios de las gasolinas, bajo el escenario base se asume
que los precios permanecen constantes. Ello indica que los precios de las gasolinas se incrementan
en una proporcion 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: El
primero, un escenario bajo, con un PIB bajo (2.6%) y precios altos. El segundo, un escenario
moderado, con un PIB base (3.6%) y precios altos. El tercero, un escenario base, con un PIB base y

precios constantes. Por ultimo, un escenario acelerado, con un PIB alto (4.6%) y precios constantes.

Asi, tomando en cuenta escenarios hasta el afio 2017, se puede observar en la grafica 6, que la
tasa promedio anual de crecimiento del consumo de gasolinas con un escenario base es de 3.3%, la

cual se incrementa en 4.4% con un escenario acelerado. Asimismo, con un escenario bajo y

se utiliza con el propoésito de mostrar explicitamente que las proyecciones se enmarcan inevitablemente en una situacion
de incertidumbre y riesgos diversos, no necesariamente simétricos.

*! Basado 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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moderado, el consumo de gasolinas en México presenta un crecimiento anual promedio de 1.3% y

2.3% respectivamente.”> Del mismo modo, el cuadro 6 sintetiza las proyecciones sobre el

crecimiento del consumo de gasolinas para México hasta 2017.

Grafica 6

Trayectoria e incertidumbre en la prediccion de la demanda de gasolinas
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Fuente: Elaboracion propia.

32 Cabe sefialar que los prondsticos de combustibles basados en la intensidad energética presentan como caracteristica
principal, una base histérica empirica importante. Sin embargo, pueden presentar limitaciones de no incluirse otras

variables macroeconomicas (Alcantara y Duarte, 2004).
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Cuadro 6
Prondsticos del consumo de gasolinas

Los resultados de las proyecciones muestran que bajo las condiciones actuales y de no registrarse
cambios significativos en la politica de precios y sin innovacidén tecnoldgica hacia una mayor
eficiencia en los rendimientos de la gasolinas, es decir, bajo un escenario inercial (Bussines as
Usual), la demanda de gasolinas tiende a incrementarse. Igualmente, 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 econdémico. Esta situacién puede ser
mas grave al considerar los efectos del cambio climatico atendiendo a una demanda relativamente

constante.
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3.1 Cambio climético y consumo de energia

El cambio climatico es un problema con caracteristicas Unicas, ya que al ser de naturaleza global,
sus impactos mayores seran en el largo plazo e involucra interacciones complejas entre procesos
naturales y procesos sociales, econémicos y politicos a escala mundial.** Entre las posibles
consecuencias de la intensificacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI)** y el consiguiente
calentamiento global estan: la elevacion de la temperatura de los océanos, la desaparicion de
glaciares, la elevacion del nivel del mar, el aumento en la frecuencia e intensidad de fenémenos
climatoldgicos extremos, como sequias e inundaciones debido a una mayor evaporacion de agua y
superficies ocednicas mas calientes, entre otros. Este cambio afectaria severamente la disponibilidad
de agua, la continuidad de los servicios ambientales que producen los ecosistemas, y tendria
importantes efectos en la salud humana, Galindo (2004).

Por otra parte, en la atmosfera hay muchos GEI, pero no todos inciden de la misma forma en el
calentamiento de la atmosfera debido a que tienen concentraciones distintas y tienen una capacidad
diferente de absorber la radiacion terrestre, Vide, et al. (2007). De todos estos gases el protocolo de

Kyoto considera seis: el CO,, el metano (CH,), el dxido nitroso (N,O ), el hexafluoruro de azufre

(SF), los compuestos perfluorinados ( PFC) y los hidrofluorcarburos (HFC).

De acuerdo con cifras oficiales del INE (2006) se estima que en 2002 Meéxico genero el
equivalente a 643,183 Gg* en unidades equivalentes (UE)* de CO,, volumen que lo sitla dentro

de los 15 principales paises emisores, con una contribucion de alrededor de 1.5% de las emisiones
globales. En lo que respecta a las fuentes responsables de emisiones, corresponde 61% (389,497
Gg) al sector energético; 14% (89,854 Gg) al cambio de uso de suelo (deforestacién); 10% (65,584
Gg) a la descomposicion de residuos organicos, incluyendo las plantas de tratamiento de aguas
residuales y los rellenos sanitarios; 8% (52,102 Gg) a la agricultura y 7% (46,146 Gg) a los
procesos industriales.

% para mayor detalle del cambio climético en México véase Martinez y Fernandez (2004).

* El GEI se refiere a cualquier constituyente gaseoso de la atmésfera que tiene la capacidad de absorber y re-emitir
radiacion infrarroja. Esos gases pueden clasificarse en aquellos generados de manera natural o aquellos emitidos como
resultado de las actividades socio-econdmicas del hombre, INE (2006).

¥ E| Gg es la unidad de medida de masa equivalente a 109 gramos, empleada para las emisiones de GEI. Un gigagramo
equivale a 1,000 toneladas.

% Concentracién de CO, que podria causar el mismo grado de forzamiento radiactivo que una mezcla determinada de
dioxido de carbono y otros GEI.
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En particular, en el sector energético las emisiones en UE de CO, producidas en el 2002 por la

guema de combustibles fésiles en las fuentes fijas y de area (generacion de energia, manufactura e
industria de la construccion y otros sectores) equivalen al 61% de las emisiones en la categoria
(236,028 Gg), mientras que las emisiones del sector transporte representaron un 29% (114,385 Gg)
y las emisiones fugitivas el 10% (39,082 Gg), INE(2006).

En este sentido y considerando que uno de los mayores impulsores de emisiones de CO, es el

sector transporte en la actualidad, y que existe una creciente preocupacion sobre el cambio
climatico, es importante calcular el monto de las emisiones a la atmosfera que se producen al
quemar combustibles fosiles. Ademas, de realizar recomendaciones de politicas publicas contra el

cambio climatico.
3.2 El consumo de gasolinas en México

Hoy dia, la gasolina y el diesel son los combustibles mas utilizados en el sector transporte en
México. En efecto, su consumo se sitla alrededor de 89%. Mientras, que su consumo equivale al
97.7% del utilizado en el subsector autotransporte. En el periodo de 1980 a 2007 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 provocé que su participacion relativa aumentara de
un 65% en 1980 a un 75% en 2007. Por el contrario, el consumo de diesel crecio a una tasa del
1.5%, reduciendo su participacion relativa en 10 puntos porcentuales al pasar de una participacion
del 35% en 1980 a un 25% en 2007 (gréfica 7). En el afio de 1995 se registré un descenso en el
consumo de estas gasolinas, debido a la crisis econémica que enfrentdé México, donde el PIB
presenté una caida del 6.2% con respecto al afio anterior.®” No obstante, a partir del afio 1996, el

consumo de gasolinas aumenta de forma paulatina.®

%" Esta contraccion en la demanda de gasolinas también se origina por la dréastica reduccién del producto y por una
drastica subida de los precios (Uri y Boyd, 1999).

% Esto significo que con una recuperacion del crecimiento econémico en México sin una adecuada politica de precios
condujo a un aumento de la demanda de gasolinas con consecuencias negativas sobre el medio ambiente.
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Gréfica 7
Consumo nacional de gasolinas en el sector automotor (1960-2007)
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Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién estadistica de PEMEX.

Por otra parte, las especificaciones de las gasolinas usadas en México han variado
considerablemente a través del siglo pasado.* Hasta 1973 existian cuatro gasolinas: Mexolina (70
octanos RON®), Super Mexolina (80 octanos RON), Gasolmex (90 octanos RON) y la Pemex 100
(100 octanos RON). Para los vehiculos de esa fecha, el promedio de octano requerido en el pais era
del orden de 85 octanos aproximadamente. Fue asi como se desarrollaron dos nuevas gasolinas, la
Nova® y la Extra* en 1973, pasando posteriormente a la Extra sin plomo* en 1974, que

substituyeron a las cuatro anteriores.

A partir de los afios ochenta se inicia el proceso de reduccion del plomo en las gasolinas
(Heredia y Cibrian, 1996). En esta época se comercializaban dos tipos de productos la Nova Plus y
la Extra Plus (con 81 y 92 octanos RON respectivamente). Sin embargo, se continuaba manteniendo

un contenido de plomo muy significativo, por lo que antes de que concluyese la década, se vuelve a

% La calidad de la gasolina y el diesel, ha evolucionado en sus requerimientos en funcién del desarrollo tecnolégico de
los vehiculos y de la normatividad en materia de emisiones resultante de la combustion de los energéticos en los
motores. En 1940, apareci6 en el mercado la primera gasolina formulada por PEMEX a la que se denomin6 Mexolina,
Heredia y Cibrian (1996).

0 El nGmero de octanos es sin duda la propiedad principal de una gasolina. Asi, el octanaje indica la presién y
temperatura a que puede ser sometido un combustible carburado (mezclado con aire) antes de auto-detonarse al alcanzar
su temperatura de autoignicién de acuerdo a la ley de los gases ideales. Existen distintos tipos de gasolinas comerciales,
clasificadas en funcién de su nimero de octano. La especificacién mas caracteristica es el indice de octano (MON,
"Motor Octane Number", RON "Research Octane Number" o el promedio de los anteriores), que indica su resistencia
que presenta el combustible a detonar (Garfias y Ayala y Diaz, 2003).

*1 Con 81 octanos RON y 3.5 ml de tetraetilo de plomo (TEP)/galéon (gal) méximo.

#2 Con una composicién que incluia: Plomo (pb) de 94 octanos RON y 3.5 ml TEP/gal maximo.

* Con 92 octano RON y 0.05 gramos (gr) Pb/ gal maximo.
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reformular las gasolinas, y se introduce la denominada Magna SIN (hoy dia Pemex Magna). Esta
gasolina sustituyo a la Extra Plus, con especificaciones que incluian un casi nulo contenido de
plomo y el menor contenido de azufre.** Asimismo, la gasolina Nova Plus se reformulé en 1990 y
1992 para reducir su contenido de azufre y modificar su contenido de benceno, fue descontinuada
en 1997. En este esfuerzo por ofrecer productos de mayor calidad se introdujo en 1996 la gasolina

Pemex Premium, para motores de alta compresion y con 93 octanos.

Por su parte, el diesel se produce y se consume en México desde 1938. A partir de 1986, el diesel
ha venido reduciendo gradualmente los niveles de azufre, hasta Ilegar a un contenido méximo de
0.5% para el diesel desulfurado (Leiva y Martinez, 1999). En 1993, se volvié a reformular a un
diesel bajo en azufre: Diesel SIN (0.05% azufre). En 1996, se reformulé cambiando su nombre a
Pemex Diesel, éste Gltimo con un contenido de aroméaticos del 30% y con un indice de cetano®
desde 52 hasta 55, superando las especificaciones de este combustible producido en otros paises
(Rodriguez y Rosas, 1998).

3.3. La relacion entre la demanda de gasolinas y las emisiones de CO,

El sector del transporte es una de las fuentes mas importantes de emisiones de GEI a escala
mundial.*® En efecto, es el sector clave desde la perspectiva de las emisiones de GEI (Vide, et al.,
2007). Esta categoria de fuentes cubre los cuatro modos de transporte: a) Automotor, b) Aéreo, ¢)
Ferroviario, y d) Maritimo. De estos cuatro modos de transporte, el transporte automotor es

considerado como el mayor emisor de GEI directo (CO,,CH,,N,O) y de contaminantes del aire
como el monoxido de carbono (CO), los Oxidos de nitrégeno (NO, ), los compuestos organicos

volatiles diferentes al metano (COVDM ) y el bidxido de azufre (SO, ) (INE, 2006).

De acuerdo con las series del Balance Nacional de Energia 1965-2007 de la Secretaria de

Energia (SENER) en el 2007, el consumo de combustibles en el sector transporte fue de 2153.256

* Sin embargo, el elemento mas importante es que estaba adicionada con MTBE (Metil-Terbutil-Eter) 10% en
volumen. La adicién de MTBE fue con el fin de conservar un octanaje adecuado en la gasolina y asi sustituir la funcién
principal del aditivo de plomo ademas de reducir las emisiones de monéxido de carbono e hidrocarburos totales (Mar,
2005).

> Asi como el octano mide la calidad de ignicion de la gasolina, el indice de cetano mide la calidad de ignicién de un
diesel.

*® Asi por ejemplo, en Espafia el sector automotor aporta aproximadamente un cuarto del total de emisiones de CO,
(Gonzalez, et al., 2008). Para el caso de USA, de acuerdo con la Agencia de Proteccion del Medio (EPA),
aproximadamente el 20% del total de las emisiones de CO, provienen de los vehiculos de pasajeros (automoviles y
camiones ligeros). En México, el subsector automotor contribuye aproximadamente con el 17% de la cantidad total de
emisiones de CO,.
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Peta Jules (PJ)*', de estos el 90.9% lo consumié el autotransporte, el 6.2% el transporte aéreo, el
1.7% el transporte maritimo y el 1.2% restante lo consumio el transporte ferroviario. La distribucion
de los combustibles en 2007 fue la siguiente; gasolinas, 1395.398 PJ (64.8%); diesel, 573.874 PJ
(26.7%); los querosenos, 133.217 PJ (6.2%); gas licuado de petroleo 44.121 PJ (2%); y
combustéleo, 6.644 PJ (0.3%).%

De manera especifica, el autotransporte incrementé su consumo de combustibles en el periodo
1990-2007, en un 70.5%, al pasar de 1147.016 PJ en 1990 a 1956.591 PJ en 2007. Su tasa de
crecimiento anual promedio para ese mismo periodo es de 3.2 por ciento. El consumo porcentual de
combustibles en 2007 esta integrado de la manera siguiente: 71.2% gasolinas, 26.4% diesel, y

2.25% gas licuado de petroleo.

Asimismo, las emisiones en UE de CO, producidas en el 2007 por el sector transporte a traves

de la quema de combustibles fosiles equivale a 149,221 Gg, de las cuales las emisiones del sector
autotransporte representaron poco mas del 90% (135,591.8 Gg), las emisiones del transporte aéreo
se ubican en un 6% (9,296 Gg), las emisiones del sector maritimo se sittan cerca del 2% (2,544 Gg)

y un 1,2% de emisiones corresponden al sector ferroviario.*

Por otra parte, 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 (SENER, 2008). Por
ejemplo, en el 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.®

*" Peta Joules (PJ) (1 PJ = 10" Joules).

*8 De hecho, el sector transporte es el mayor consumidor de petroliferos, a través del consumo de gasolina y diesel en su
mayor parte, seguido por el sector energético con un consumo de 629.56 PJ. Estos sectores, cuentan con una
participacién en el total nacional del consumo de petroliferos con un 66.8 y 20 por ciento respectivamente, SENER
(2008).

9 |as emisiones del subsectores: Autotransporte, aéreo, maritimo y ferroviario, aumentaron con respecto a 2002 a una
tasa promedio anual de: 5.7, 6.0, 4.1, 2.5 por ciento, respectivamente. Desde luego, este aumento esta relacionado con el
aumento en el consumo de combustibles en este periodo.

* por tipo de categoria, los vehiculos compactos y subcompactos son los que tienen un mayor predominio dentro de la
estructura de la flota vehicular, la mayor proporcion son impulsadas por gasolina. En el periodo 2002-2007 el parque
vehicular se incrementd en 5.8 millones para alcanzar los 20.6 millones. Por su parte, los vehiculos a diesel en 2007, vio
incrementada la demanda de este petrolifero en un 35.4% respecto a 2002, como resultado del increment6 en 309.1
miles de vehiculos, lo que significa la existencia de un parque vehicular de 885.8 miles de unidades. Cabe mencionar
que el ritmo de crecimiento anual de estos automotores fue mayor que los vehiculos a gasolina, lo que refleja un
marcado dinamismo debido a las ventajas que presentan estos motores (SENER, 2008).
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Otro asunto importante en este contexto, es la cantidad de emisiones de CO, que se emite al
quemar gasolina o diesel. Asi, por ejemplo, las emisiones de CO, provenientes del diesel, tiene un

mayor factor de emision" que el de la gasolina. Considerando que en el calculo de las emisiones de
CO,, los factores de emisién®® estan basados en el contenido de carbono del combustible.*® Para
2007, 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).

En suma, es de gran importancia destacar que el sector autotransporte representa el sector mas
importante de cara al desarrollo de politicas encaminadas a la reduccién de emisiones de GEI.*® La
opcidn mas razonable es un cambio sustancial en el modelo de transporte, responsable de méas del
65% del consumo de los productos derivados del petréleo (SENER, 2008).

3.4 Metodologia para estimar las emisiones de CO, procedentes de la quema de combustibles

fésiles y evidencia empirica

El método general de estimar las emisiones del sector transporte es la multiplicacion de un factor de
emisién por un nivel de actividad.*® Esta metodologia es recomendada por las Directrices del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (PICC)>" para elaborar estimados

detallados de emisiones por sector.

Asi, en la literatura técnica relacionada con el transporte automotor, se manejan dos criterios
igualmente aceptables para estimar las emisiones de GEI del transporte automotor (INE, 2006). La

estimacion de las emisiones de los GEI y de los gases contaminantes del aire requiere de la

*L E| factor de emisi6n corresponde a la unidad de conversién para estimar emisiones a partir de datos de actividad. Se
expresa en unidades de cantidad de emisiones por unidad de masa de la actividad o fuente generadora de GEI.

*2 E| 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 4tomos de carbono e hidrégeno. Ordenados en formas de
cadenas, la gasolina utiliza el octano (C,;H,g), mientras que el diesel utiliza el cetano (C,;H, ). Cuando las gasolinas
se quema, el carbono se une al oxigeno del aire para formar CO,.

** Suponiendo, que el sector automotor en México aproximadamente utiliza 7 litros de gasolina y 6 litros de diesel por
cada 100 km. Por tanto, en promedio se emiten 157 6 172 gramos de CO, por kilometro recorrido en caso de utilizar
gasolina o diesel.

> 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 NOx), Burdn, at al. (2004).
% El nivel de actividad es el indicador de la intensidad con la que se efect(ia una cierta actividad econémica.
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seleccion adecuada del método de estimacidn, de los datos de actividad y de los factores de emision.
En el volumen 2 de las Directrices del PICC (IPCC, 2006) se describen dos métodos para estimar

las emisiones de CO, procedentes de la quema de combustibles en el transporte automotor.

El método de nivel 1 (o método sectorial), calcula las emisiones de CO, basicamente aplicando
los mismos pasos utilizados en el método de referencia de las fuentes fijas de combustion. Este,
Unicamente necesita determinar las cantidades finales del consumo por tipo de combustibles de la
categoria de fuentes y multiplicar por los factores de emision que se sefialan en el Manual de

Referencia.

Por su parte, el método de nivel 2 (o método de referencia), estima las emisiones detallando la
informacion de actividad a través de informacion especifica relacionada, en el transporte, con el tipo
de vehiculos, combustibles consumidos y caracteristicas tecnologicas empleadas. Utiliza dos pasos:
En el primer paso, se estima el consumo por tipo de combustible y por tipo de vehiculo. En el

segundo paso se estiman las emisiones totales de CO, multiplicando el consumo de combustible

por un factor de emisién adecuado para el tipo de combustible y el tipo de vehiculo.*®

Asi, para el caso de las emisiones de CO,, el nivel de actividad es el consumo de energia anual

expresado en TJ . El factor de emision sera pues la emision por TJ y dependera del contenido de
carbdn del combustible y del grado de oxidacion que se logre en el equipo de combustién. Debido a
gue no se cuenta con valores nacionales o regionales se utilizaron los valores por defecto indicados
en el cuadro 1.3.- Default values of carbon content (IPCC, 2006). Asi para la gasolina el valor por
defecto es 18.9 tC/TJ, donde tC = toneladas de carbdn, y para el diesel 20.2 tC/TJ .

El paso final en la estimacion de las emisiones de CO, derivadas del consumo de combustibles
fosiles, es la conversion de las unidades de carbono a unidades de CO,. Por tanto, las emisiones
reales de carbono se multiplican por la relacion de peso molecular a peso atomico de CO, a

Carbono (44/12) para obtener el CO, total emitido de la combustion de los combustibles fdsiles en

> Directrices del PICC, se refiere a los manuales del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético:
Los manuales de trabajo y de referencia y las instrucciones para el informe del inventario.

*% De acuerdo con la INE (2006), resulta necesario sefialar las razones por las cuales se elige cualquiera de estos dos
criterios. En esta investigacion, la eleccion del primer criterio, es debido a que no fue posible contar con informacion
estadistica suficiente sobre la distribucion detallada de vehiculos a escala nacional, cuantos vehiculos realmente existen,
de la distancia recorrida por los vehiculos y de los rendimientos de combustible promedio. Ademas, de que los datos de
actividad son efectivamente consumos de combustibles registrados de manera oficial.
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Teragramos (Tg) (millones de toneladas), (Table 1.4.- Default CO, emission factors for

combustion, IPCC, 2006).

De esta manera, las emisiones estimadas de CO, del consumo de gasolina de 2007 hasta 2017,

con base en los factores de emision y en el prondstico del consumo de gasolina (escenario base), se

presentan en la cuadro 7. Los GEI del autotransporte, estan expresados en unidades de Tg de UE de
CO, . Por ultimo, asumiendo un promedio de 2.6 toneladas de CO, por 1000 litros de gasolinas, en

la grafica 8 se presenta el promedio anual de emisiones de UE CO,, por distintos escenarios.

Cuadro 7
Emisiones de CO2 de la demanda de gasolinas (Tg)

Fuente: Elaboracién propia.
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Graéfica 8.- Promedio anual de CO, por consumo de gasolinas con distintos
escenarios (2008-2017)
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3.5 Implicaciones de politica econémica

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 (2007), se situaron en 139.8 Tg, con
un crecimiento anual promedio de 5.9%. Para el 2017, considerando el escenario base, se emitiran
162.1 Tg anual promedio, con una tasa de crecimiento anual promedio del 3.3%. Por tanto, existen
razones mas que justificadas para considerar los motivos que nos han conducido a realizar este
documento, asi como intentar mostrar las posibles trayectorias que pueden tomar estas emisiones de

no comprenderse sobre las necesidades de politicas ambientales correctas.

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. En efecto, emite el 65.6% del total de emisiones que provoca el
sector energético. Asimismo, existe una estrecha relacion entre crecimiento econémico y consumo
de gasolinas. De acuerdo con las estimaciones de la demanda de gasolinas, se reporta una

elasticidad ingreso superior a uno. De ahi la importancia que se tiene que establecer entre
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comportamiento econémico y consumo de gasolinas. Efectivamente, las politicas encaminadas a la
reduccion de emisiones pueden contraponerse con los objetivos de crecimiento y desarrollo
econdémico de la sociedad. Esto indica que es necesario instrumentar una estrategia que incluya

medidas sustanciales para separar el crecimiento econémico de las emisiones.

De igual forma, la instrumentacion de una politica que regule el consumo de combustibles
basada en el uso de instrumentos econdmicos no es una tarea facil (Galindo y Salinas, 1997).
Utilizar una 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 econémicos ante
modificaciones en los precios. La elasticidad precio, como se observo, tienen un efecto negativo
pero poco representativo. Esta situacion impone ciertas restricciones al uso de los precios como

instrumento econdmico para regular el consumo de gasolinas en México.

Por otra parte, impulsar el mejoramiento de los niveles de cumplimiento de la normatividad
ambiental y desarrollar, mantener y fortalecer la politica de combustibles méas limpios, es de suma
importancia. Para ello, se requiere la realizacion de modificaciones en las gasolinas, para obtener
productos menos contaminantes y controlar sus emisiones contaminantes. >° No obstante, en la
busqueda de alternativas para mejorar la calidad del aire. La gasolina no es el todo, mas bien se
requiere que la dupla “combustible-vehiculo” presente el mismo desarrollo tecnologico, para que la
suma de ambos permita lograr el maximo beneficio ambiental donde se tienen problemas de
deterioro de la calidad del aire. Asi, el esfuerzo conjunto de la industria automotriz y la petrolera,
permitira transitar hacia una reglamentacion en materia de emisiones vehiculares mas estricta, que

permita disminuir los efectos de la demanda de gasolinas en el cambio climatico.®

También, se debe de fomentar el aprovechamiento de fuentes sustitutas del petréleo, como los
provenientes de las fuentes renovables.®! Sin embargo, sera necesario e importante calcular su
eficiencia energética, asi como el monto de las emisiones a la atmosfera que se producen al usar

este tipo de combustibles, con la finalidad de un mejor aprovechamiento.

% Las reformulaciones consisten en elaborar una gasolina con menor contenido de compuestos téxicos. Con ello, su
combustion emite menos contaminantes y en su manejo hay menor evaporacion.

% 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
disefio de estrategias de control de la contaminacion, tenga interacciones en tres escalas (local, regional y global), Diaz
y Gasca (2004).

® Esto es, la introduccion de tecnologias alternativas vehiculares, como son hibridos a gasolina o diesel, diesel-gas
natural y biocombustibles.
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En suma, tomando en cuenta la elasticidad ingreso superior a uno y la baja elasticidad de precio
de la demanda de combustibles, tiene en principio, consecuencias negativas sobre la contribucion
del cambio climatico 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
puede resolver el problema. No obstante, puede ser exitosa en el control de la contaminacion de la
atmosfera, si necesariamente esta acompafiada principalmente de las siguientes politicas: Una
modernizacién de la flota vehicular® que mejore su eficiencia energética y reduzca su emision de
gases contaminantes (Schéfer y Jacoby, 2006); un 6ptimo consumo de combustibles fosiles, a través
de una reordenacion urbana que disminuya el nimero de viajes y los kildmetros recorridos y de un
mejoramiento substancial del transporte publico que eleve su grado de substituibilidad con el
transporte privado;®® de una mejora en las gasolinas®® y de establecer 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. Ademas, del

cumplimento de diversos compromisos de los programas de cambio climatico.®

82 |_a renovacion de la flota requiere de acciones inmediatas, a través de 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 y reduce sustancialmente las emisiones de CO, (Schipper, et al., 2002 y Zervas, et al.,
2006).

% El mejoramiento en las redes de transporte debe de incluir acciones como pueden ser la expansion 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).

% 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 (Gonzalez, 2005).

% Como la implementacién 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).
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Las condiciones actuales del sector transporte en México son uno de los factores que mas
contribuye a la contaminacion del aire y a un uso irracional de recursos energéticos que hacen
dificil transitar hacia la senda de un desarrollo econémico sustentable. EI consumo de gasolinas, es
una demanda que se deriva de las necesidades de transporte de la poblacion y responden por tanto a
un conjunto de factores tales como las formas de distribucion urbana y los mecanismos y
disponibilidad de transporte de personas y mercancias. En este sentido, debe reconocerse que el
comportamiento de esta variable es ciertamente complejo aunque puede asociarse como cualquier

otra demanda a factores de gasto-ingreso y a los precios correspondientes.

Los resultados obtenidos muestran que el consumo de gasolinas es particularmente sensible a la
trayectoria del ingreso y poco sensible a los precios. Estos coeficientes reflejan las posibilidades y
limitaciones de aplicar politicas exclusivamente de precios en un contexto de crecimiento
econdémico moderado. En efecto, las proyecciones indican que, incluso con niveles relativamente
bajos de crecimiento econdmico, y con precios relativamente altos, el uso de combustibles
aumentara sustancialmente en los proximos 10 afios. De igual forma, si se considera un crecimiento
econodmico acelerado en México sin una adecuada politica de precios, conducira a un aumento de la
demanda de gasolinas con consecuencias negativas sobre el medio ambiente. De este modo, de
mantenerse un elevado ritmo de crecimiento economico en México en los proximos diez afos, el

aumento de combustibles y sus emisiones seran incompatibles con un desarrollo sustentable.

Dada la actual dependencia de los combustibles por el sector transporte, necesariamente da lugar
a un aumento considerable de las emisiones de CO, . De esta manera, en la formulacion de politicas
econdmicas, requiere avanzar en la definicion de su estrategia sobre cambio climatico a fin de
reducir efectos negativos irreversibles. La definicion adecuada de una estrategia para México

requiere de un conocimiento de las diversas trayectorias de emisiones.

En este contexto, es necesario que en México se instrumenten diversas medidas para buscar
separar el crecimiento economico del consumo de combustibles y de emisiones de CO, asociadas.

Esto no parece posible concentrando la estrategia en una sola medida. De hecho, se sugiere que se
implemente una politica precios razonable acompafiada necesariamente de una mejora en la
composicién quimica de las gasolinas, de innovaciones tecnologicas del parque vehicular con
respecto a su eficiencia energética y reduccion de emision de gases contaminantes, asi como del
mejoramiento substancial del transporte publico, y del aprovechamiento de fuentes sustitutos del
petréleo. Asimismo, las politicas ambientales deben de considerar la sustentabilidad social,
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econdmica y ambiental, respetando el entorno en el que se opera. Efectivamente, la energia es una
variable clave para alcanzar el crecimiento y desarrollo econdmico que el pais requiere y su

suministro debe garantizarse a través de una politica de desarrollo sustentable.

Finalmente, hay un mensaje importante, nos enfrentamos a un problema de largo plazo, ahora 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. Asi, las politicas en el sector del transporte podrian combinar impuestos o derechos sobre
las emisiones de CO,, para tratar con el cambio climatico, basado en los impuestos diferenciados,
gue tomen en cuenta la contaminacion atmosférica de los motores a diesel y gasolina. Esto, puede
ser especialmente importante para en paises en desarrollo (Sterner, 2007). No obstante, este es una

herramienta de aplicacién que queda fuera de este analisis.
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