ANALISIS EMPIRICO DE LA FUNCION DE DEMANDA POR
GASOLINA EN PUERTO RICO: (1999-2006)

Carlos A. Rodriguez, Ph.D.
iepr09@yahoo.com

Universidad de Puerto Rico.

Resumen Este trabajo realiza un andlisis empirico a lanéo funcional derivada de la

funcidon de demanda por gasolina en Puerto Riccadderdo a la estructura del mercado de
gasolina en Puerto Rico y el contexto internaciosal decidio estudiar el consumo de
gasolina partiendo de un ejercicio de optimiza@on restricciones. La funcién de demanda
correspondiente a dicho modelo fue la base padesdrrollo empirico. De acuerdo a la
evidencia empirica el consumo de gasolina tieneratacion directa con el precio de la
gasolina, el ingreso personal y la cantidad decudds de motor y una relacion negativa con

respecto a la tasa de desempleo.

Abstract: This paper makes an empirical analysis to the fanat form derived from the
demand function for gasoline in Puerto Rico. Acaagdo the structure of the gas market in
Puerto Rico and the international context, we sidhe consumption of gasoline based on
an exercise of constrained optimization. The denfandtion for that model was the basis
for the empirical development. According to empalievidence gasoline consumption has a
direct relationship with the price of gasoline, gmral income and the number of motor

vehicles and a negative relationship with respathé unemployment rate.

JEL: Q41, N7
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l. Introduccion
El Consumo de Gasolina es uno de los aspectospaies en la elaboracion de una politica
econdémica que fomente la calidad de vida de lowishabs. Sin embargo, una politica que
desarrolle una serie de instrumentos para regul@nsumo de combustible no es una tarea
facil. En cierto sentido, se podria fundamentalagieoria econdémica. Especificamente, en la
utilizacion de cambios en los precios para corgsdair el consumo de gasolina. Actualmente,
existen diversos argumentos desde el punto de distia teoria econdmica para utilizar
impuestos y movimientos en los precios para regllaonsumo de gasolina. Sin embargo,
la instrumentacion adecuada de estos tipos degaslitequiere del conocimiento puntual de
las formas de ajuste y magnitudes de respuestaodeagentes econdmicos ante
modificaciones en los precios y una certeza redatle que estas formas de ajuste y sus
magnitudes se mantendran relativamente constamiesredificaciones en el precio.

El consumo de gasolina se puede expresar en uoi@ruthe demanda derivada de las
necesidades de transporte que refleja el nUmekdldivetros recorridos y la eficacia de los
vehiculos para realizar estos trayectos (Galind@alnas, ND). Por lo tanto, el problema
planteado para esta investigacion es: ¢(Cémo aébctiiza en el precio de la gasolina al
consumo de los individuos? EIl problema planteaarslizara mediante el consumo de la
gasolina en Puerto Rico. En los ultimos afios etiprde la gasolina ha sufrido grandes
cambios.

Este aumento puede observarse, cuando se analizaasel de un ciudadano
representativo al cual le aumenta su ingreso. Aigaedue aumenta sSu ingreso, va
consumiendo mas gasolina. Esto se debe a que aomas automdviles, van mas de paseo
y de compras, entre otras tareas. A medida quéudddano realiza estas actividades, la
demanda y oferta de la gasolina aumenta y a l&Mezcio de la misma, ya que este bien se
convierte en uno de primera necesidad.

Al analizar este proceso, se puede deducir qusmtumidor tiene una rutina en
referencia al consumo de gasolina. Este consunumre@erte en una rutina inconsciente.
Primeramente, el consumidor visita una estacidgaimlina en la cual, como primer paso
selecciona el tipo de gasolina que desea echavahdaulo. Posteriormente, el consumidor
paga por el servicio y finalmente se pone en maréteo, en realidad, no visualiza el porqué
el alza en el precio, sus razones y consecuemtiaglaga en si la gasolina es apropiada para
el mejor funcionamiento y rendimiento de su veldgcul

El mercado de la gasolina en Puerto Rico se poadeterizar como uno en el cual

existe un solo vendedor, una empresa, la cual vel@eantidad que se demande (oferta



elastica) a un precio regulado por debajo del decawle y muchos compradores con una
demanda relativamente inelastica. Los mayoristagralan casi el cien por ciento del
mercado total y los detallistas estan atados a cooatos de exclusividad que le permiten
al mayorista tener tres fuentes de ganancias.détalistas ganan en la venta de gasolina, en
la renta que le cobran por el uso de las facilidadie la estacion de gasolina y por la
comision en la venta de la tienda. Esta comididetiia entre un cinco y siete por ciento de
la ventat

Por lo tanto, para analizar el mercado de gasal@ben considerarse variables como:
el precio de la gasolina, la cantidad de vehicdesotor, la tasa de desempleo y el ingreso
personal por trabajador. Se espera gjugrecio de la gasolina tenga un efecto positivele
consumo de gasolina, una relacion negativa enttasia de desempleo y el consumo de
gasolina, positiva entre la cantidad de vehicuksndtor, el ingreso personal por trabajador
y el consumo de gasolina.

Para desarrollar este trabajo, la siguiente sea®8arrolla la revision de literatura, en
el cual se discute diferentes modelos y comparasia@®el consumo de gasolina. Luego, se
presenta la metodologia econométrica, donde selpadtplanteamiento de las hipétesis, el
objetivo general de la investigacion, las carastieds de los datos y se presenta la
descripcion del modelo econométrico que incluyeiabdes dependientes y variables
independientes que servirdn como base para examinasnsumo de gasolina en Puerto
Rico. Por ultimo, se presenta la evidencia empirikces hallazgos principales.

Il. El mercado de gasolina
En los ultimos afos, el consumo de gasolina hadsuffrandes cambios en el alza de su
precio. En Puerto Rico se consume cada afio ldhéd de galones de gasolina. Esta
gasolina es suministrada por las 1,442 estacigmegpiedad de empresarios locales, las
cuales cuentan con cinco principales marcas o nsgerque suplen a las estaciones. Estas
marcas son: Texaco, Esso, Shell, Gulf y GasolirextBuRico, mejor conocida como Total.
También existen 1,484 detallistas de gasolinand®@pendientes (DAC®)

El consumo per cépita de gasolina en Estados Umisl@d mayor del mundo. Es un
gran productor, pero no cubre toda su demanddosgmaises productores de Medio Oriente,
el petroleo y sus derivados son baratos y hay maohsumo. Esto se puede apreciar en el

mapa a continuacion, donde se presenta el consanwé@pita de gasolina en el mundo.

! Extraido del articulo de la Asociacion de Dettdtisde Gasolina de Puerto Rico.
! Departamento de Asuntos al Consumidor. Comentria Asociacion de Detallistas de Gasolina.



FIGURA 1

COMNSUMO PER CAPITA - En toneladas
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Si este consumo de gasolina lo comparamos con etiones de 635.7 millones de
metros cubicos (M de gasolina sin contar Canada. Siendo Estadmosel pais de mayor
consumo con un 86.2 por ciento, luego México col.@i por ciento, Brasil con un 2.52 por
ciento, Venezuela con un 2.0 por ciento, Colombiargentina con un 0.7 por ciento y el
resto de los paises con un 1.67 por ciento, dondsste por ciento es incluido Puerto Rico.
(Atlas de la agroenergia y los biocombustiblesasmAmeérica).

I1I. 3.1. Comparacion del Consumo de Gasolina en el Mund
En Argentina el consumo anual de gasolina repraseht4.229.421 millones de metros
cubicos. Para el afio 2006, las importaciones graisl representaron el 0.8 por ciento del
consumo doméstico. Si lo comparamos con Bolivigrtaduccién de petréleo fue de 16.9
millones de barriles anuales lo que equivale a4&arriles por dia y su consumo fue de
9,135 barriles por dia. El consumo de gasolin®@livia es de 763.4 mil metros cubicos.
(Atlas de la agroenergia y los biocombustiblesasmAmeérica).

En Chile el consumo de gasolina fue de 3 milloreemétros cubicos y se estima que
para el aflo 2014, se incremente en 600 mil metib&cas. No obstante, en Colombia el
consumo diario de gasolina sera de 76,570 barril¢atlas de la agroenergia y los
biocombustibles en las América).

En Costa Rica el consumo de petréleo alcanzé o8 dfillones de barriles y se
estimé una factura petrolera de $1,300 millonesleaifio 2006. Para Ecuador en el afio
2005, se consumi6 460.012.897 galones de gasolina jgor el valor de $1.14 el galén al
consumidor y 125.108.620 galones de gasolina spperun valor de $2.10 el galén al
consumidor. La demanda de gasolina proyectadag8@08, es de 627.606.000 galones.
Mientras que para El Salvador en el afio 2006, sesurnido 147.952.627 galones de



combustible, lo que representa un costo total dé9.520.089.56 US. (Atlas de la
agroenergia y los biocombustibles en las América).

En Guatemala para el 2006, se consumio 7.296.35 méd barriles, lo que representa
aproximadamente 1.160.000 millones de metros cabidel pais importa el 100 por ciento
del combustible que consume. Si lo comparamos ldonduras, este pais depende
principalmente del petréleo externo y esto lo hadeerable a las fluctuaciones del precio
internacional. Para el 2004, la gasolina supetdgo un consumo de 54,88 millones de
barriles de 159 litros y el de gasolina regular e 52,68 millones de barriles. En la
siguiente tabla se presenta una comparacion dsuoom de combustibles en Honduras en
millones de litros, donde se reflejan unas subildsajas en el consumo. (Atlas de la
agroenergia y los biocombustibles en las Amériea)Nicaragua se consumen anualmente
1.6 millones de barriles a un costo total de $113|lbnes US. Para México, el consumo de
petréleo y de gasolina es de 39,455 rBn Panama luego del cierre de la refineria Celon
el 2003, el mercado de combustible fue suplidola®importaciones con un costo de $492
millones en el 2002. No obstante, en Paraguayse @lrededor de 300 millones de ddlares
al aflo en la importacion de combustible fésil. aPal 2005, el total del consumo de
combustible (gasolina + diesel) fue de 1.170.31%.86llones de metros cubicos, de los
cuales el 80 por ciento corresponde al diesel. 1@l por ciento de la gasolina que se
consume en el pais es importada. (Atlas de laeagrgia y los biocombustibles en las
América).

Para Pera el consumo de gasolina en el afio 2006J€ul.416 millones de metros
cubicos. EI 1.77 por ciento fue importado. Sirbargo, para Uruguay en el afio 2005, se
consumio 287.134 metros cubicos de gasolina, decl@des el 45 por ciento fueron
consumidos en el departamento de Montevideo. E&lpbd ciento de la oferta es importada.
En Venezuela se requiere de unos 20 mil barrilesiodi de etanol para mezclarlos en
porcentajes de 7 por ciento y 8 por ciento conalsolina que se dirige al mercado interno.
(Atlas de la agroenergia y los biocombustiblesasmAmeérica).

En Estados Unidos el consumo de petrdleo es dg20nlles de barriles al dia y su
produccion es de 7.454 miles de barriles al distados Unidos es el mayor consumidor del
mundo con una gran diferencia frente a su segu@lona. China consume 5.982 miles de
barriles al dia y su produccion es de 3.396 mitebatriles al dia. (Atlas de la agroenergia 'y
los biocombustibles en las América).

En Puerto Rico el consumo de gasolina es de 42#8rilds por dia, esto conlleva a un

consumo de 218,000 barriles. También la producdémas natural tiene un consumo de



740 millones metros cubicos, es decir, se expoda lo que se consume. El consumo anual
de petréleo desde el afio 1999 hasta el 2006, ha¢dementando al igual que el precio del
barril. Para el 1999, el precio del barril erabd®.25 y para el 2006, fue de $66.10 lo que se
visualiza es que ha ido en constante subida. Aira@tion se presenta una grafica del

consumo anual de petroleo en la isla.
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Fuente: Energy Information Agency

En el afio 2000, Puerto Rico ha consumido alreddddt64,000 barriles por dia de
productos de petréleo, todos importados. Por mdrge, exporté 11,000 bbl/d de productos
de petréleo (combustible destilado, naftas espsiatc.) a los Estados Unidos a principios
del afilo 2001. No obstante, Puerto Rico comengtpariar gas natural licuado (GNL) desde
Trinidad y Tobago en el afio 2000. Este gas essplonsable de una parte de la produccion
de energia total en el pais, pero a su vez contigaedesventaja por la dificultad de
transporte. (Mawad, Lydia; 2003).

En las importaciones Puerto Rico para el afio 26@4importado 66,53 miles de
barriles por dia de petréleo crudo, 230,08 en cruydeefinado y 163,55 productos de
refinados (Energy Information Admistration). Pat&2004, Puerto Rico ha exportado 10,58
miles de barriles por dia de crudo y refinado y5&0productos refinados (Energy
Information Admistration). Puerto Rico para el 800no contaba con reservas de petréleo.
A continuacion se presenta una grafica de impanes de productos petroleros en distintos

paises en comparacion con Puerto Rico.
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El consumo de gasolina en el mundo varia desdeuntoonceptual, ya que en algunos
paises el precio del petroleo es més barato qog@n Esto se debe a que en algunos paises
hay petroleras y el precio es mas barato, comoejgnplo, en Venezuela el precio de la
gasolina es de $0.12, mientras que Alemania tiengrecio elevado a $5.57. En la grafica

siguiente, se observa el precio de la gasolindgimas paises.
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Fuente: CNN

lll. Estudios, Modelos y Propuestas

En el estudio de Oscar Serratmpuesto a la gasolina afecta crédito AET (Autoridad de
Carreteras y Transportacion), nos argumenta quarbitrio representaria un alza en los
ingresos propios de la ACT, lo que generalmentéribmrye a una mejor condicion financiera
y crediticia. Da énfasis a la seccion 9010 dddi@m de Rentas Internas, que indica que el
arbitrio que le aplica a cada galén de gasolindee46 centavos a través de una operacion
mediante la que cada barril paga $6.72 de arbiEge arbitrio es fijo por gal6n y no depende
del precio al que se importo ese galon.

Mientras que los 16 centavos colocan a Puerto Rocalebajo de 43 estados, todos
los cuales cobran arbitrio mayor por galén. Rhistend, un estado que se compara con la
Isla en algunos analisis por su tamafo, es el @searbitrios cobra con 31 centavos por cada
galdén de gasolina. Luego le sigue Pennsylvaniz0¢Q, Georgia (0.07¢), Hawai (0.16¢) y
Washington (0.28¢).

En la propuesta de Andrés M. Lopez Obrador s&meuperar la Autosuficiencia en
Gasolina(ND), argumenta que en la ciudad de México la demandgmsielina esta ligada a
la actividad econOmica. Esto se ve envuelto cudadeconomia del pais aumenta en un
punto porcentual del Producto Interno Bruto el coms de gasolina crece 0.65 del punto
porcentual. Por ende, el pais consume 104 millaleesitros diarios de gasolina. Para
satisfacer la demanda de gasolina en México saipend71 de cada 100 litros e importan los
29 litros adicionales con un costo de 42 mil miélsre pesos.

En el estudio deConsumo de Gasolina y Gasoleo en Esp@iia), los cambios en el
consumo de gasolina se deben al paso de un sigemanopolio, controlado por el Estado,
a un mercado libre, definido por las exigenciadodeconsumidores, este proceso ha dado
lugar a diversas etapas del indicador del consumaakolinas y gasoleos (Marazuela
Palomo, Carolina, ND). Entre estas etapas podenagionar que se establece el marco
basico de regulacion futura del sector petroletwreséa base de liberacion de actividades.
Esta liberacion de las actividades de importacidisiribucion y comercializacion de
productos petroliferos; supone la liquidacion defjuema de coexistencia de las redes
concesional y paralela (Marazuela Palomo, Carohiia),

Otro punto de vista es que se espera que el condamgasolina en México, para el
2010, aumente a 116 millones y para el 2012, relmsd 22 millones de litros diarios.

También si la economia crece a un ritmo anual dersciento, del 2007 al 2012, las



importaciones aumentarian a poco mas de la quarta pelconsumo o 21 litros por cada
100 consumidos (Obrador Lépez, Andrés M., ND).este dato se compara con Puerto Rico
se espera un aumento continuo en el consumo ddingasoPara 2010, se estaran
consumiendo 1,313.1 millones de galones y lasaget¢ gasolina en el mercado se elevaran
a $3,036.4 millones.

En el modelo d€onsumo de Gasolina en Guatemedalizado por Santiago Vasquez
(ND), presenta la tendencia alcista de los predmda gasolina en los ultimos afios. El
precio ha aumentado tanto como para la gasolinar stigmo para la gasolina regular, este
aumento en el consumo no parece disminuir. Ent®&eco es semejante esta situacion, ya
gue el precio de la gasolina ha tenido una subidéistida. En un dato mas notable la gasolina
Premium aumentd $3.10 en julio del 2007.

La gasolina es un bien inelastico, es decir, laaiéa de los consumidores ante un
cambio en el precio es pequefa. Esto se expla&a@ug para la gran mayoria es un bien
necesario. Al largo plazo el consumidor readaptacanducta en funcion de los nuevos
precios. Un dato curioso es que entre mayor speofaorcion del ingreso que se destina al
consumo del bien, estos son mas susceptibles @atobios de los precios, por lo tanto la
demanda es mas elastica. (Vasquez, Santiago, ND).

En Puerto Rico se sefiala que la gasolina es unugimdbastante inelastico, lo que
significa que cuando su precio aumenta son posagpleiones que el consumidor posee para
hacer ajustes y asi contrarrestar el aumento greelb. Es decir, gue no cambian los habitos
tan rapido par@onsumir menos gasolina en los recorridos o elwaigor vendera su auto
para comprar uno que consuma menos gasolina.

La demanda de gasolina es muy inelastica a coazopla gente no puede reducir lo
gue consume con facilidad si sube el precio (EgagraCuando el precio sube en Europa, el
consumo de gasolina medio ya es bajo; el alto atedtoarburante hace que la gente trate de
evitar conducir demasiado y usa alternativas cohtiaesporte publico. El crudo mas caro
encuentra una demanda de gasolina mas baja ycaldsél precio aumenta mas lentamente
(Egocrata).

En el estudio deConsumo de Gasolina y Gasoleo en Espa@ada énfasis a un
estudio econométrico realizado por Julio Garcias,AWarez y Arias Sampedro, donde
estiman una funcion de demanda de gasolina en &sg#dfzando datos trimestrales. Su
objetivo principal es contestar si la funcion dendada de gasolina es irreversible. Las
conclusiones de los modelos resultan que la fund@demanda de gasolina en Espafia es

asimétrica o irreversible.



Andrés M. Lépez Obrador, en su propuesta, propoeepgra finales del afio 2009, el
pais pueda alcanzar la autosuficiencia en gasatiediante unastrategia combinada que
ataque la problematica de las importaciones coerstdd medidas, tanto en el lado de la
oferta como por el lado de la demanda.

En el estudio del Dr. Luis Miguel Galindanalisis de Escenarios Economiconss
presenta un modelo econométrico con datos trimestpara estimar las elasticidades ingreso
y precio para la elaboracion de una politica amhblerEntre las variables macroecondmicas
resultan el consumo de gasolina, la demanda ds autoproduccion industrial. También en
el modelo incluye variables endégenas como lo soddmanda de gasolina, la tasa de
crecimiento del producto y la tasa de inflacionstas permiten simular la demanda de
gasolina con distintos niveles de impuestos y deamar el ingreso que generarian. Este
modelo econométrico evalla las consecuencias démpnesto verde a la gasolina en
México.

En el trabajo realizado por Julio César Alonso et Alejandra Solandndlisis de
los Ingresos por Sobretasa a la Gasolina Extra yrigate para el Municipio de Cdlicon
Destinacién al (SITM)se propone un estudio con la intencién de disaltfuturo de los
recaudos de tal forma que permita tomar decisitarége en la politica econémica como en la
disponibilidad de recursos financieros. La formdeéd estudio parte de las consideraciones
para la proyeccion de los ingresos por la sobretata gasolina. Por ende, el recaudo
municipal por concepto de este tributo corresparaléa siguiente forma: 18,5% {Rrencia, t
BB QEM) + (Peferencia, oo e *Q ™). Donde: Reterencia, iy Q@ corresponden al precio
del tipo de gasolina y a las cantidades vendidagdelina en el mes t.

En esta investigacion se proyect6é el consumo merdeiggasolina partiendo de
informacion de la demanda de gasolina tanto cdgi@omo extra. A partir de esta
informacion realizaron un modelo estadistico co@a@omo ARIMA para cada una de las
gasolinas vendidas. También realizaron intervdésonfianza con un 90 por ciento, 95 por
ciento y 99 por ciento de confianza para el praoGst

En esta investigacion los autores esperan quecalide por sobretasa a la gasolina
sea suficiente para cubrir el requerimiento de rss®i pactados por el Municipio. De
acuerdo a los célculos, los recursos proveniengedadsobretasa a la gasolina que el
Municipio aporta para el SITM seran suficientesapaubrir las obligaciones pactadas en el
Documento CONPES 3166 (César Alonso y Julieta Ati Solano, 2005).

2Es un pueblo en el pais de Colombia.
? Sistema Integral de Transporte Masivo.



El incremento en el precio de la gasolina que hectaflo al consumidor
puertorriquefio durante los Ultimos meses es unaacdn que responde al mercado
internacional del petréleo. Los constantes aumesrosl costo por barril del petréleo crudo
han tenido un marcado efecto en el bolsillo dectmssumidores en los paises que dependen
de los derivados de hidrocarburos para sus necesigaergeticas.

En Puerto Rico el costo por litro de gasolina skrven las instalaciones de los
detallistas se ha incrementado de unos noventawEni($0.90) a sobre un dolar con tres
centavos ($1.03) en solo varios meses. Aun cuanddisitadas las acciones que puede
tomar el gobierno para intervenir con este aumeun® responda a presiones del mercado
globalizado, podemos evaluar alternativas que Bosifan transferir algun tipo de alivio en
el precio del combustible al ciudadano.

IV. Modelo propuesto
En esta seccidn se presenta el modelo basico c@é@lalel consumidor, donde se asume una
funcion de utilidad que tiene como atributos: elnstomo de gasolina (Q) (con un
determinado nivel de calidad) y del resto de bigngsrvicios (Z). Es decir:

U=fQ2) [
Se asume también que el precio de Z esta normaladdy que el precio de Q eg Para un
determinado nivel de renta (Y), la restriccion ppgestaria esta dada por:

Y=Z+QP, [2]

El problema de maximizar [1] sujeto a la restriocfiresupuestaria [2] se puede formular

como:
max:U = (Q,2) [3]
sa:Y=Z+QP
0,220

Las cantidades 6ptimas a consumir gasolina (Q)lyetto de bienes (Z), se obtienen al
resolver el problema de optimizacion planteado3gly pstan dadas por:
Q =Q(R.Y) [4]
Z'=Z(R,.Y)
En otras palabras, las cantidades 6ptimas a consi@gngiada bien, son una funcion deePY
respectivamente.
Para este trabajo, se considera que la demandandemo de gasolina (de largo

plazo) esta dada por la siguiente forma funcional:

Q. (Pr,Y,) = B, P Y, e [5]



Donde Q representa el consumo gasolina y su precio redeseta por Rre Y; denota la
restriccion presupuestaria con la que se enfrdagaconsumidores.

Al aplicar logaritmos a [5], obtenemos un calcuicecto de las elasticidades de Q
con respecto a Pe Y; respectivamente:

INQ =InB, + B, InPr+B,InY, +¢ 6]

De acuerdo con la teoria economica, se esperafug, > 003, <O0.

Sin embargo, al relacionar dicho resultado cogxalmen de la revision de literatura y
un analisis estadistico sobre las relaciones eocagirde diversas variables que pueden
aproximar el comportamiento de iviensualmente, la ecuacion (6) se rescribe:

INQ, =In B, + B,InPG, +3,INCVM, + B,TD, + 5,IPT, +¢ [7]
Donde PG, representa logaritmo del precio de lalgegs CVM, la cantidad de vehiculos de
motor, TD, la tasa de desempleo, IPT, ingresoopatspor trabajador y; @s el término de
error resultante con media cero varianza const@@ecuerdo a las relaciones empiricas del
modelo se espera qug,,5,.5, > 0,6, =-1,53,< .0

El Consumo de Gasolina se contabilizd medianteitaasde la gasolina regular con
respecto a la gasolina super. geécio de la gasolina se contabilizé mediante raasde la
gasolina regular con respecto a la gasolina supgdi€hdola entre dos para obtener el
promedio general.

V. Método de Estimacion

Para obtener estimadores eficientes e insesgeals,una de las variables en [6] y en
[7] deben ser (1) y ademas debe existir una relacion de cointegnagidre el consumo de

gasolina y sus determinantes.

Granger (1986) y Engle y Granger (1987), sefalagoe si las variables son
integradas de primer orden y estan cointegradasness es posible explicar la dinamica de
corto plazo entre ellas a través de un modelo deatién de errores (ECM).

El concepto de modelo de correccion de errores (EGMe introducido en la
literatura econométrica por Phillips (1954, 195@t¥izado mas adelante por Sargan (1964)
y Davidson, et.al (1978). No obstante, éste tomgamamportancia con los trabajos de
Hendry, et.al (1984), Hendry y Ericsson (1991) ynéthy y Mizon (1993). Para efectos de
este trabajo, se utilizara el método de JohanseéBB8j1 El mismo consiste en representar el

modelo de correccion de errores como un prod&sR p sif destricciones:



p
Xt=/'1t+zrlixt—i+£t [8]

i=1
Donde x es el vector de variables del modelpes un vector de términos constantes gs
un vector de perturbaciones aleatorias.
El modelo anterior se puede expresar en la forntucida de un modelo de
correccion de errores vectorial (VECM):
p-1
DX, = f + X + Y TAX +u, [9]
i=1
n=apf
La ecuacion, [9] representa la funcion de densid@@mica conjunta,F, X7 ,) que se

utilizara para el analisis empirico de la demanédacansumo de gasolina. El vectqrse
puede descomponer en dos vectores:(lg demanda de consumo de gasolina) y

z = [pt,cvm,tdt,iptt] (los principales determinantes de dicha demanBa). tanto, la
funcién de densidad conjunta, se factoriza emt&idbn de densidad condicional dedgdo
z (qu(qt\zt,/]l) y en la funcién marginal de @, (z,1,))

Por tanto, la funcion de densidad dinamica condaliole la demanda de consumo de
gasolina puede ser expresada como:
P
Aq, =y, +ahz, + Z MAG +afx ., +é& [10e]
i=1
y la funcion de densidad marginal dées decir, los determinantes desg expresa como:
Az, =y, +Zpl:riAXt—i +a, 8% +Ey [1(1)]

Evidentemente, el vector de cointegracifh éntra tanto en la funcién condicional
como en la marginal. Es decir, los parametros daetlelo condicional y marginal estan
interrelacionados, lo que implica que el analigbsistema completo es requerido para hacer
inferencias eficientes de los parametros estimadosobstante, siizresenta exogeneidad
débil, paraa y B, entonces la informacion sobre las relaciones aatagracion y los
coeficientes de ajuste contenida en el modelo malrgiquivale a la informacion obtenida del
analisis completo del sistema. [Engle, et.al (1P83)

De acuerdo con Johansen (1992) y Ericsson (19883, 1p existencia de exogeneidad
débil, es necesario que se verifiquen las siguerdadiciones:

i. Los parametros de interés son una funcion de lganpros del modelo

condicional Unicamente.



il. Los parametros de los modelos marginal y conditjeoa de libre variacion.

En otras palabras, si los parametros de interé$osodel vector de cointegraciof)( la
restriccidna, = 0 (en [10b]) asegura exogeneidad débil. No olbstaen tal situacion, otros
coeficientes de ajuste entran en el modelo conuitioPor lo que se concluye que los
parametros de los modelos marginal y condicionaldsolibre variacion. [Johansen (1992)].

Dado que el principal objetivo de este estudiolemaélisis de politicas, el concepto
de super-exogeneidad es mas relevante. De acueridEdcsson (1992), este tipo de
exogeneidad es la combinacion de dos importantediciones:

I. Exogeneidad débil.

il. Invarianza de los parametros.

En presencia de super-exogeneidad, queda aseglaadalidez del analisis de
politicas. Cuando se efectian dichos andlisisnseducen cambios (intervenciones) en el
proceso marginal. Antes estas intervenciones, essago que los parametros del modelo
condicional permanezcan invariantes a fin de qoe $s pueda considerar valido. En este
caso, se introduce la prueba CUSUM. Esta pruebhasa en la representaciéon de la
acumulacion de las desviaciones de cada observezs@ecto a un valor de referencia. Una
de las principales cualidades de esta prueba edejaetan pequefias desviaciones del estado
de control rapidamente. Para la estimacion de naidm de demanda (de largo plazo) del
consumo de gasolina y su respectivo modelo de aoare de errores, se desarrolla la
siguiente metodologia de tres etapas:

I. Determinacion del orden de integracion de cada seediante el contraste KPSS
(1992).

[I. Andlisis multivariado de cointegracién mediante@htraste de la traza de Saikkonen
y Lutkepohl (2000) y estimacién de un VECM restiittg a fin de probar
exogeneidad débil y obtener mediante maxima veibiich con informacion
completa (FIML) la funcion (de largo plazo) de dewt@ de consumo de gasolina.

lll. Estimacidbn mediante minimos cuadrados ordinariofSjOde un modelo de
correccion de errores (ECM) siguiendo la metod@oGETS de lo general a lo
especifico de Hendry (1995). Ademas de la verif@adiagndstica del modelo.

V. Evidencia empirica

VI.1. Proceso de Obtencién de la Muestra



La serie de datos correspondientes al consumo adeliga en Puerto Rico se
construyo a partir del precio de la gasolina, Iatidad de vehiculos de motor, la tasa de
desempleo y el ingreso personal por trabajadoruent® Rico de los afios 1999 al 2006. La
informacion de la serie del precio de la gasolinaobtuvo de la pagina de Internet del
Departamento de Asuntos al Consumidor (DACO), wwaeodgobierno.pr. También la
informacion referente a la cantidad de vehiculosnd#or vy el ingreso personal por
trabajador se obtuvo de la pagina de Internet de Jimta de Planificacion,
www.jp.gobierno.pr. Mientras que la tasa de desemge obtuvo de la pagina de Internet de
la Unidad de Investigaciones Economica de la Usidad de Puerto Rico,
www.economia.uprrp.edu/. Dicha unidad posee urcdhate datos que recoge todas las
series seleccionadas del Informe Econ6mico. Eccemii cuenta con la disponibilidad de los
estudiantes y profesores.

Finalmente, los datos que se obtuvieron se traducen
« Una muestra de cinco variables, cuatro de ellaaias independientes y
una variable dependiente.
* La muestra contiene 95 datos del total de las crac@bles.

Mediante la prueba de Kwiatkowski, et.al (1992anihda contraste KPSS, vy utilizando
las observaciones correspondientes a 1999:01 2D@®:E 95) se probaran las siguientes
hipotesis:

a) H,:y, =c+u, donde c es una constante;\es un proceso estacionario con valor

esperado igual a cero. Contra la hipétesis altmandtl, 1y, = y,_, + U, donde yes
un proceso de raiz unitaria.

b) H,:y, =c+dt+u,, donde c, d son constantes;yes un proceso estacionario con

valor esperado igual a cero. Contra la hipéteseradtiva H, 1y, =y, +C+U,
donde yes un proceso de raiz unitaria con deriva.

El contraste KPSS (1992), utiliza un estimador tge Newey — West para estimar la
varianza de largo plazo dg oon el nimero de rezagos iguare=cT',c> 0;0<r<1/2.
Los resultados de este contraste se muestraniawacion.

H,:y, =c+u,

CUADRO 1.
Contraste KPSS (1992),
sin tendencia deterministica

Variables | KPSS| Valor critico 10% ResultaJdo




P 0.6942 0.352 Rechazo
Cvm 0.7061 0.352 Rechazo
ipt 0.7162 0.352 Rechazp
Td 0.6992 0.352 Rechazp
Q 0.7211 0.352 Rechazp

Fuente: Elaboraciongieo

H,:y, =c+dt+u,

CUADRO 2
Contraste KPSS
Asumiendo tendencia deterministica

Variables| KPSS| Valor critico 10% Resultddo
P 0.1548 0.139 Rechazo
Cvm 0.1923 0.139 Rechazo
ipt 0.1435 0.139 Rechazp
Td 0.1547 0.139 Rechazp
Q 0.1432 0.139 Rechazp

Fuente: Elaboracion propia.

VI.2 Analisis de Cointegracion

En la etapa anterior se comprob6 que sada esl (1) . En esta etapa, se procede a

probar la existencia de cointegracion, a estimdut&ion de demanda (de largo plazo) de
gasolina y a probar exogeneidad débil sobre |leraénantes de dicha demanda.

En el trabajo aplicado, los dos procedimtos usuales para probar la existencia de
cointegracion son: el procedimiento de dos etapaBrijle — Granger (1987) y el test de la
traza yAmax de Johansen y Juselius (1990). El primer procexiitoj aunque es sencilla su
aplicacién, tiene como desventaja que no permitlectlr mas de una relacién de
cointegraciéon y ademas es muy sensible al ordemémnde las variables (es decir, hay que
definir una variable dependiente en funcién de sotrariables explicativas). El segundo
procedimiento, aunque su aplicacion es mas compmsjgpreferible al primero cuando hay
mas de dos variables involucradas. [Engle y Grafig®1)].

Cheung y Lai (1993)examinan las propiedades en muestras finitamsidelst de

Johansen y Juselius (1990) y encuentran que didsisestdn sesgados hacia encontrar

* Cheung y Lai (1993), proponen el siguiente fad®mjuste para los valores criticos de los testotiansen —

, donde SF = Factor de ajuste (Scalling factos,NUmero de observaciones, n

Juselius (1990)SF =

= Numero de variables, k = Nimero de rezagos.



relaciones de cointegracion en una mayor mediddajgae la teoria asintotica sugiere. Por
otra parte, el test de la traza tiene mayor roaupte el dé\msx por tal razén a menudo en el
trabajo empirico se pueden presentar ambos telseroaivamente solo el test de la traza.
[Litkeponhl, et.al (2000)].

En vista de las limitaciones que tiehdest de Johansen y Juselius con muestras
pequefias, se aplicara el contraste de la trazaildkofen y Litkepohl (2000) a fin de probar
la existencia de relaciones de cointegracion. pataba, se basa en el siguiente proceso
generador de datos:

Yo = tpt+dd, +x; t=12...T [1]]
El término x, es un error aleatorio no observable el cual smagjue tiene la representacion
VECM dada en [9]:
p-1
Ax = + X +ZriAXt—i +U [11a]

i=1
Nn=ap
La idea de esta prueba, es estimar la parte detistoa de [10] mediante minimos
cuadrados generalizados (GLS) y restarlos; @efip de obtenerg =y, — 4, — 4t — &, .

Una vez obtenid®, podemos representarlo de una forma anéloga a [11a]

p-1
AR =M%+ ) TAR +0, 1]
i=1
n=ap
Los valores criticos de esta prueba, dependeniftelde términos deterministicos que se

incluyan (constante, tendencia lineal, dummiescestales). A continuacion, se presentan

los resultados del contraste de la traza de SagtkenLutkepohl para un VECM de doce

rezagos
Ho:R(M)=r
H, :R(M)=p
CUADRO 3

Prueba de cointegracion de Saikkonen — Litkepohl
(12 rezagos)
Rango| LR, | Valor critico (10%) Resultado
0 34.75 30.76 Rechazo
1 13.25 15.45 No rechazqg

® El célculo de los criterios de informacién (AICIBy HQIC) indican que el nimero éptimo de rezagos
incluir en el VECM es igual a 12.



2 6.45 8.92 No rechazo
3 3.69 6.95 No rechazo
4 2.31 3.24 No rechazo
5 1.02 1.98 No rechazo
Fuente: Elaboracion propia.
Hy:R(M)=r
H,:R(M)=p
CUADRO 4
Prueba de la traza del procedimiento de Johansen
Rango| LR; | Valor critico ajustado (10%) Resultado
0 40.9 35.48 Rechazo
1 12.4 17.83 No rechazo
2 7.3 10.54 No rechazo
3 6.1 9.85 No rechazg
4 4.2 6.56 No rechazg
5 1.8 3.54 No rechazg

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados del test de Saikkenkiitkepohl y de Johansen y
Juselius (con la correccion para muestra pequei&hdaing y Lai (1993)), existe una
relacion de cointegracion entre la demanda de ooostesidencial de gasolina y sus

determinantes. A continuacion se prueba la hip®@siexogeneidad débil para las variables

de estudid
CUADRO 5
Prueba de Exogeneidad débil
Ho X2 Valor critico (5%) Resultado
Xg.os,z

B=1
a,=0
Aom =0 5.371 5.99 No rechazo
ay, =0
an =0

Fuente: Elaboracién propia.

El vector de cointegraciom), que representa la demanda (de largo plazo) dsucmo de

gasolina residencial &s

® La restricciorp, = 1, se impone a fin de obtener un vector de egiacion ) normalizado.
’ Los errores tipicos son mostrados entre paréntesis




q=0.74345-1.00432p, + 0.0083%vm —0.00981d, + 0.01936pt, [12]

(0918 (0043 (0170 (0019  (0.0353
La ecuacion [12], se estim6 a partir de [9] y esesario que se verifiquen los supuestos de
ausencia de correlacion serial e inexistencia det@fARCH en el VECM estimado.

CUADRO 6
Prueba de ausencia de correlacion serial en cadauecion del VECM

Ecuacion Estadistico Valor critico (5%) Resultado
AQ 0.781 1.991 No rechaz
Ap 0.428 1.991 No rechazo

Acvm 0.359 1.991 No rechazo
Atd 0.862 1.991 No rechazg
Aipt 0.984 1.991 No rechazo

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 7
Prueba de inexistencia de efecto ARCH en cada eci@at del VECM

Ecuacion| Estadistico de contrast&/alor critico (5%) Resultado
AqQ 10.5 21.03 No rechazo
Ap 17.34 21.03 No rechazo

Acvm 12.54 21.03 No rechazo
Atd 14.98 21.03 No rechazo
Aipt 18.23 21.03 No rechazo

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la relacion de largo plazo estimsidse presenta un incremento del
10% del precio de la gasolina, el consumo se rednd®% aproximadamente. El intercepto
de la relacion de largo plazo, se puede interpoetano la demanda autébnoma de consumo de
gasolina.
5.4 Modelo de Correccion de Errores

En la etapa anterior, se demostro la existencianderelacion de cointegracion entre
las variables de estudio y sus principales detemt@s. Ademas, se probo la exogeneidad
débil.

Al existir un Unico vector de cointegracion y aégentarse exogeneidad débil en las
variables antes mencionadas, es posible estimaragelo de correccion de errores (ECM)

mediante minimos cuadrados ordinarios (OLS), qudigue la dinamica de corto plazo y



corrija las desviaciones del nivel de equilibriofidde estimar dicho modelo, se empleara la
metodologia de lo general a lo especifico de He(Il#95). Esta prueba consiste en incluir al
principio un namero suficientemente grande de rez@gra todas las variables explicativas y
un rezago para el término de correccion de err¢gee fue obtenido del vector de

cointegracion estimado). Posteriormente, se elimai@forma gradual aquellas variables no
significativas y se efectia una verificacion diegfitda de los supuestos clasicos. A

continuacion, se presenta la forma funcional watil&

Ag, =a, +Za:u‘Apt—i +zaziACVm—i +Za2iAtdt—i +za2iAiptt—i +Za3‘Aqt—i +A&, tV, [13
= = = i=0 =]
1<A<0;v, ~1ID@,0?)

CUADRADO 8
Diagnostico del modelo de correccion de errores (BVD) estimado
Ho Estadistico de contraste Valor critico Resultado
(5%)
Especificacion adecuada 1.692 F 05263 = 3143 No rechazo
(RESET)
Ausencia de correlacion 1.634 F o524 = 1997 No rechazo
serial (LM)
Ausencia de efecto 5.284 Xfmm = 2103 No rechazo
ARCH (LM)
Homocedasticidad 14.872 X%.os,zo = 3141 No rechazo
(White)
Normalidad (JB) 1.972 Xfmz = 599 No rechazo

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICA 4
Prueba CUSUM

8 Dado lo largo del modelo se decidié solamentegmtas los resultados mas importantes.
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El modelo de correccion de errores (ECM) estimadonple con los supuestos
cldsicos: especificacion adecuada, ausencia deelacidn serial, homocedasticidad,
normalidad e inexistencia de efecto ARCH. Ademas duptiu los supuestos anteriores,
mediante la aplicacion de los contrastes CUSUM noreshaza la hipotesis nula de
estabilidad de los parametros del modelo estimado.

El coeficiente estimado del término de correcciéredor, tiene el signo sugerido por
la teoria econdmica y es significativo al 5%. Elovaestimado de dicho coeficiente indica
gue la desviacion del nivel de equilibrio de lap@zo de la demanda de consumo residencial
de gasolina, se corrige de forma mensual en 30@&ximadamente.

Por otro lado (y de acuerdo con el modelo estimagtoel corto plazo los valores de
las elasticidades precio e ingreso son mucho mayere magnitud) que los de largo plazo.
Dado que se demostro la exogeneidad débil y laianvaia de los parametros del modelo de
correccion de errores se obtiene super exogenektid. hace que el modelo estimado se
pueda emplear como herramienta para la simulac&rapalisis de politicas concernientes a
la consumo de gasolina en Puerto Rico.

VI. Conclusiones

En el andlisis de los resultados obtenidos, esstamacion del modelo logaritmico
correspondiente al consumo de gasolina, se detérguie:

« Se comprob6é y demostré la exogeneidad débil y lariancia de los
parametros del modelo de correccion de errores. d®@e obtiene super
exogeneidad.

» El coeficiente estimado del término de correcciénedor es significativo al
5%.



» El resultado del test de Saikkonen-Lutkephol, Jebary Juselius existe una
relacion de cointegracion entre la demanda de coosasidencial de gasolina
y su determinante.

* El modelo de correccion de errores estimado cuneple los supuestos
clasicos:

o Especificacién adecuada

o0 Ausencia de correlacion serial

o0 Homocedasticidad,

o Normalidad e inexistencia del efecto ARCH

» Al estimar el modelo del consumo de gasolina, nolbs®rvé la presencia de
heterocedasticidad.

» Con la aplicacion de los contrastares CUSUM no Seazcla hipétesis nula
de estabilidad de los parametros. Se comprob&ape serie es de orden uno.
Hay presencia de estabilidad en el modelo.

* El consumo de gasolina resultd ser explicado movdaiables del
precio de gasolina, la cantidad de vehiculos deomet ingreso personal por
trabajador y la tasa de desempleo.

» Las variables resultaron ser lineales.

e [Existe una relacién directa (positiva) entre lagiades LOG _CVM,
LOG_IPT y LOG_PG con el consumo de gasolina. Lo gsalte que las
variables son un complemento del consumo de gasolin

» Existe una relacion inversa (negativa) entre laabée LOG_TD con el
consumo de gasolina. Lo que resulta que la variables un complemento
del consumo de gasolina.

Por otro lado, los resultados obtenidos en lasntést pruebas, para corroborar las
distintas hipétesis, resultaron ser como se plameaSobre esto se habia planteado que se
espera que el precio de la gasolina tuviese uncefasitivo en el consumo de gasolina, lo
cual resulté ser semejante a lo que se plantetmbiEa se planted que existiese una relacion
positiva entre la cantidad de vehiculos de motek gonsumo de gasolina, lo cual resulté ser
semejante. Se plante6 encontrar una relaciéon imagantre la tasa de desempleo y el
consumo de gasolina, lo que resultd ser semejambeqaie se plante6. En adiccion, se
planted que se encontraria una relacion positivee ezl ingreso personal y el consumo de

gasolina, lo cual resultd ser lo que se planted.



Para la estructura del consumo de gasolina, labpruefectuada resulté ser
estadisticamente significante; donde el valor dattu para el estadistico F resultd ser el
esperado, aceptandose la hip6tesis general.
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