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Resumen

El objetivo de este estudio es analizar e identificar un valor medio y los origenes de la variacion en las
estimaciones empiricas de las elasticidades ingreso y precio de corto y largo plazos de la demanda de
energia y gasolina y derivar de estos valores algunas conclusiones de politica ptblica. Los principales
resultados obtenidos muestran que existe un sesgo de publicacion en las elasticidades ingreso y precio
reportas en la literatura y que, corrigiendo por este sesgo, la elasticidad ingreso de corto y largo plazos
de la demanda de energia se ubican, en alrededor, de 0,39 y 0,57 respectivamente y que las elasticidades
precio de corto y largo plazo se encuentran entre -0,17 y -0,21, respectivamente. En el caso de la
demanda de gasolinas los resultados muestran que la elasticidad ingreso de corto y largo plazo se
encuentra entre 0,26 y 0,46, respectivamente, mientras que la elasticidad precio de corto y largo plazo
se encuentran entre -0,10 y -0,31, respectivamente. La evidencia disponible muestra ademéas que la
volatilidad de las estimaciones ingreso y precio no se debe exclusivamente a errores de muestro y que
existen factores sistematicos que explican estas diferencias. Se observa también que las elasticidades
ingreso son mayores en América Latina que en los paises de la OCDE (excluyendo México y Chile) y
que las elasticidades precio es negativa y significativa pero menos elastica en América Latina que en
la OCDE (nuevamente excluyendo Chile y México). Estos resultados sugieren, desde la optica de la
politica publica, que un alto ritmo de crecimiento econdémico en América Latina vendrd acompafiado de
un rapido crecimiento del consumo de energia y de la gasolina con sus consecuentes externalidades
negativas; asimismo, la baja elasticidad precio de la demanda de energia y de la gasolina refleja la escasa
presencia de bienes substitutos al transporte privado y el escaso proceso de innovacion tecnoldgica en
la region. La baja sensibilidad de la demanda de energia y gasolinas al precio indica que un impuesto a
estos bienes, en un entorno de rdpido crecimiento econdémico, serd insuficiente para controlar el
crecimiento del consumo con sus consecuentes externalidades negativas en contaminaciéon y cambio
climatico. De este modo, resulta fundamental identificar apropiadamente las elasticidades ingreso y
precio de la demanda de energia y de gasolinas para construir escenarios y estimar los impactos
potenciales de las politicas publicas.

Palabras clave: demanda de energia y gasolina, elasticidades ingreso y precio, meta-analisis y
politicas publicas.
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Introduccion

La demanda de energia y de gasolinas es consustancial a las economias modernas; sin embargo, su
consumo genera y contribuye a un conjunto de externalidades negativas tales como la contaminacion
atmosférica, accidentes viales y el cambio climatico. En este sentido, existe una estrecha relacion entre las
emisiones de gases de efecto invernadero que se generan, como un efecto colateral, del consumo de energia
de las actividades econdmicas. Asi, se observa que la generacion y consumo de energia y de gasolinas son
dos de las principales fuentes de emisiones de CO,. Por ejemplo, se estima que el sector energia genera,
aproximadamente, el 73% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (WRI, 2014)".
En este sentido, cualquier estrategia para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero requiere
como un componente esencial una estrategia para controlar e inducir la demanda de energia y gasolinas.

La evolucion de la demanda de energia y gasolinas es ciertamente consecuencia de una compleja
matriz de factores e interacciones. Sin embargo, la demanda de energia, como cualquier otra demanda, es
sensible a la evolucion del ingreso o el gasto y a los precios relativos. Asi, existe una amplia literatura
economica donde se estiman diversas elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia y de gasolinas
para distintos periodos, regiones y con métodos diversos. El conjunto de estos resultados muestran una fuerte
heterogeneidad que ocasiona una fuerte incertidumbre desde la 6ptica de la politica publica al momento de
elaborar escenarios o simular los potenciales impactos, por ejemplo, de alguna estrategia impositiva.

De este modo, el principal objetivo de este documento es analizar e identificar un valor medio
de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia y gasolinas con base en un meta-analisis,
considerar las posibles factores que inciden de manera sistematica en la volatilidad de estas estimaciones
y la posible presencia de un sesgo de publicacion. Ello permite hacer algunas inferencias de politica
publica para América Latina y argumentar sobre la importancia para propdsitos de politica publica de
identificar apropiadamente estas elasticidades (Stern, 2008).

El trabajo se divide en seis secciones. La primera es, obviamente, la introduccion; la segunda seccion
presenta un marco general del método del meta-analisis para identificar la magnitud promedio de las
elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia y gasolinas. En la tercera y cuarta seccion se presentan
los resultados del meta-analisis y las meta-regresiones para determinar las elasticidades promedio, la existencia
de sesgo de publicacion y los determinantes de la volatilidad en las elasticidades ingreso y precio de la
demanda de energia y gasolinas respectivamente. En la quinta seccion se presentan algunas consideraciones
de politica publica sobre el consumo de energia y gasolinas a partir de los resultados encontrados en los meta-
analisis. Finalmente, en la sexta seccion se presentan las conclusiones y comentarios generales.

' Instituto de Recursos Mundiales (WRI), Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) 2.0. ©2014. Washington, D.C. [en
linea] http://cait2.wri.org.






CEPAL Cambio climatico, politicas publicas y demanda de energia y gasolinas en América Latina...

I. Meta-analisis: marco general

El analisis y una sintesis de estas distintas elasticidades ingreso y precio de la demanda de gasolinas y
energia, su volatilidad y posible sesgo de publicacion puede realizarse con base en un meta-analisis. El
meta-analisis’ es el analisis estadistico del conjunto de estudios empiricos y resultados sobre un tema
obtenidos en diversos estudios, incorporando toda la informacioén disponible, para identificar
caracteristicas comunes y sus fuentes de heterogeneidad (Glass, et al., 1981; Stanley, 2001; Lipsey y
Wilson, 2001). En este sentido, cada estudio tiene estimado un efecto’ (6;) (size effec o treatment effect)
y una varianza (Ve;) correspondiente. Con base en estos estadisticos es posible entonces obtener una
media ponderada que se le conoce como el efecto sintesis (summary size efect) de los estudios donde
normalmente se le asigna mas peso a los estudios mas precisos y donde esta precision se asocia con el
error estandar del efecto* (Lipsey y Wilson, 2001).

Asi, el peso ponderado para cada estudio se define como:

W= 1
(M bV
Donde Vg; es la varianza de cada estudio i. De este modo, la media ponderada o efecto medio
del conjunto de los estudios se obtiene entonces como la suma de cada uno de los efectos multiplicado
por su peso ponderado que es dividido por la sumatoria de los pesos:
5 p= (AL
(2) k w;

i=1

La varianza del efecto de sintesis del meta-analisis (-u- summary effect) se estima como el
reciproco de la sumatoria de los pesos ponderados:

Existen también criticas al meta analisis donde destacan las dificultades de combinar diversos resultados que ocasiona
una variabilidad de resultados artificial (Lipsey y Wilson, 2001).

Es comiin que el objetivo del meta-analisis sea el coeficiente conocido como el size effect que identifica a la magnitud
estandar del efecto considerado en el conjunto de los estudios: g=(ue-uc)/o. Donde g es el size effect, ue y uc son las
medias del grupo experimental y de control respectivamente y o es la desviacion estandar del grupo de control
(Stanley, 2001).

Existen también meta-analisis multivariados (Lipsey y Wilson, 2001).
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1
V,=—
G WTTEw
De donde la desviacion estandar del efecto medio se define como (Hedges y Olkin, 1985):

2

@ = W

Ello permite obtener los intervalos de confianza (al 95%):

Asi, la prueba Z de significancia estadistica, al 95% de significancia, con la hipotesis nula de
que el efecto medio es cero es:

_K
© ‘=g

La prueba P de significancia estadistica con dos colas se define como:
(7) P=2(1-(¢(/z/))

Donde P(9) es la distribucién acumulada normal estandar’.

En el meta-analisis es comun (Stanley, 2001; Knapp y Hartung, 2003; Hartung, Knapp y
Sinha, 2008) que el analisis se concentre en el “tamafio del efecto” (effect size) dado por la diferencia
entre dos medias®:

® D=pu —p

Donde u;, uz, 01, 02, n; 'y n2 son las medias (normalmente del grupo experimental y de control),
las desviaciones estandar y los tamafios de muestra del grupo experimental y de control (Stanley, 2001).
La varianza de la diferencia entre dos medias se obtiene en el caso donde los grupos independientes y
asumiendo que las desviaciones estindar de los dos grupos son similares (o;=0>= o) (Hedges y
Olkin, 1985) como:

o + n, 2
© Y=o
Con
2|(n; — Do + (n, — Va2
10) o= 1 1 2 2

n1+n2_2

En el caso de que las desviaciones estandar de los dos grupos sean diferentes o; # g, entonces

la varianza se define como (Hedges y Olkin, 1985):
af o}

vy =—
(an Vo =1 -+

5 Es posible eliminar valores extremos (Windsorizing), por ejemplo, a través de darles valores iguales a 2 o
3 desviaciones estandar y de una correccion con base en el coeficiente de correlacion (Lipsey y Wilson, 2001).
¢ Conocida como la d de Cohen (1987).

10
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En ambos casos la desviacion estandar se define como:
12 o=V
Es ademds comn utilizar una diferencia de medias’ estandarizada (Hartung, Knapp y
Sinha, 2008):
(13 @= %
Se puede obtener una buena aproximacion de la varianza como:

ny, +n, d?
14y Va=

nyn, 2(ny +ny)

Con su error estandar respectivo:
(15) 0a=13Va

Adicionalmente, es comtn aplicar una correccion a la varianza estimada para reducir el sesgo
potencial (pasando de la d a la g de hedges) (Hedges y Olkin, 1985). Asi, el factor de correccion de g
de Hedges (Hedges y Olkin, 1985; Hartung, Knapp y Sinha, 2008) se define como:

3
(16) J=1-gg7—1

Donde df son los grados de libertad.

Los estadisticos corregidos de media, varianza y desviacion estandar son:
(17) &=J%
a8y Ve=J"~Va

2

(19) 9= [Y%

El factor de correccion es siempre menor que uno y por tanto la varianza de g es menor que la
varianza inicialmente estimada (Hedges y Olkin, 1985).

El tamafio de este efecto, en una distribuciéon homogénea de la poblacion, solo difiere por un
error de muestreo. Ello se analiza con la Q donde el rechazo de la hipotesis nula de homogeneidad indica
que la variabilidad entre los size effects solo se origina por el error de muestreo.

El modelo derivado de una distribuciéon homogénea supone el modelo de efectos fijos de modo
que el size effect refleja el efecto poblacional con un término de error aleatorio. Sin embargo, puede
considerarse que persisten diferencias sistematicas a considerar (Lipsey y Wilson, 2001). Al rechazar la
hipdtesis nula existen tres opciones: 1) suponer que el error entre estudios es aleatorio, ii) suponer que
el modelo de efectos fijos es correcto pero que existen errores sistematicos que pueden identificarse,
iii) suponer que el error tiene algo de sistematico y algo de aleatorio.

El meta-analisis utiliza para obtener un coeficiente sintesis de los efectos individuales a los modelos
de efectos fijos o aleatorios. El modelo de efectos fijos (conocido también como common effect model)
implica que existe un solo efecto verdadero y por tanto las diferencias entre los distintos estudios son sélo
consecuencia de un error de muestreo. Por su parte, el modelo de efectos aleatorios supone que el verdadero

7 Conocida como la d de Cohen (Hedges y Olkin, 1985; y Borenstein, et al., 2009).

11
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efecto puede variar entre estudios ya que existen diferencias de especificacion, de muestra, de periodos de
estimacion, de métodos (Stanley, 2001). En este sentido, la diferencia entre los modelos es que la varianza,
en el caso de efectos fijos es la varianza dentro de los estudios (within) mientras que en el modelo de efectos
aleatorios la varianza es la varianza dentro de los estudios (within) mas la varianza entre estudios ().

Asi, en el modelo de efectos fijos, el efecto observado (0) de cualquier estudio es el verdadero
efecto o media poblacional (y) mas un término de error:

(20) 0, =v+¢

La ponderacion en el modelo de efectos comunes se define como:

1
W, = —
@n Ty,

Asi, la media, la varianza y la desviacion estandar ponderados en el modelo de efectos fijos o
de efectos comunes y los intervalos de confianza al 95% se obtienen como (Hedges y Olkin, 1985):

_ XE Wi
D VT
(23) V;F%W,

i=1 i

24) = 2\/;/4

(25) 12 i 1.96 * JM

En el modelo de efectos aleatorios los coeficientes de los estudios difieren como consecuencia
de que utilizan especificaciones, muestras, métodos y periodos diferentes y por tanto no se supone que
el efecto es el mismo en todos los casos. Esto es, el modelo de efectos aleatorios supone que cada size
effect difiere de la media poblacional por un error de muestreo y otro valor que representa otras fuentes
de variabilidad que se distribuyen aleatoriamente (Lipsey y Wilson, 2001).

De este modo, la desviacion entre el coeficiente estimado en cada estudio (6;) con respecto a la
media promedio (y) corresponde a la desviacion del efecto observado en el estudio con respecto al valor
del verdadero efecto (d;) mas el término de error (&;) (Hedges y Olkin, 1985):

(26) 0;=y+6 +¢

Asi, para identificar la distancia entre el efecto observado (6) y la media global se requiere
identificar la varianza de J; y ¢;.. De este modo, la ponderacion de los estudios en el modelo de efectos
aleatorios requiere un estimado de la varianza que incluye tanto a la varianza dentro de los estudios mas
la varianza estimada entre los estudios o de error debido a la muestra (Hedges y Olkin, 1985). Existen
diversos métodos para estimar la varianza originada en los efectos aleatorios (Lipsey y Wilson, 2001):

@n V' =Ve+T*

Donde T representa la estimacion de la variable conocida como tau (tau (1) o la varianza (1%))
(Hedges y Olkin, 1985) que corresponde a la desviacion estandar de la distribucion de los efectos
observados verdaderos entre los estudios® y que se estima, por el método de momentos (conocido
también como el método de DerSimonian y Laird, 1986) (Hedges y Olkin, 1985) como:

8 Que es la misma para todos los estudios.

12
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A—df
T? =
(28) =
Donde
. (T, wi6,)"
29 A= wW. 92 — X=2=
(29) o =S
k k w2
(30) B= W, -2
i=1 i=1 Wi

Con df = k — 1, donde k es el nimero de estudios.

De este modo, la ponderacion de los estudios en el modelo de efectos aleatorios corresponden a:

, 1
@n W= A
La media ponderada es:
Y A
W
La varianza del efecto sintetizado (summary effect) es:
. 1
(33) W {":1 w;

El error estandar es:
(34 oy ="|Vp
Los intervalos de confianza al 95% son:

(35) W' +196%0,

Asi, la prueba Z de significancia estadistica, al 95% de significancia, con la hipotesis nula de
que el efecto medio es cero se define como:

*

U

w*

(36) Z'=

La prueba P* con dos colas corresponde a:

37 P =2[1-(e(/z*))]

En general el modelo de efectos aleatorios pondera los estudios de manera mas uniforme y los
intervalos de confianza son mas grandes (Hedges y Olkin, 1985).

En este sentido, el significado de los modelos de efectos fijos y de efectos variables en el
contexto del meta-analisis es diferente. Esto es, en el modelo de efectos fijos o comunes se supone que
el efecto real es el mismo en todos los estudios y las diferencias se deben exclusivamente al error de
muestro y por tanto el efecto resumen (summary efect) es el estimado del efecto comin en todos los
estudios. Por su parte, en el modelo de efectos aleatorios se supone que el efecto verdadero es diferente
entre los estudios y por tanto el analisis incluye a una muestra aleatoria de los efectos que pueden
observarse. De este modo, el efecto resumen (summary effect) es la media de estos efectos.

13
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Asi, es importante identificar el patron de la distribucion de los efectos estimados; en particular,
la variabilidad o heterogeneidad’® en los coeficientes (size effects) analizados. La variabilidad observada
incluye tanto la varianza de los efectos verdadero y la varianza de los efectos observados; de este modo,
la varianza observada es en parte espuria porque incluye la volatilidad de los efectos reales
(heterogeneidad) y el término de error (Hedges y Olkin, 1985). De este modo, se busca aislar la
heterogeneidad o varianza real'® considerando: la varianza observada, la varianza esperada y con ello,
estimando entonces, el exceso de volatilidad.

Un indicador inicial de esta volatilidad se estima!' como la desviacion de cada efecto con

respecto a la media al cuadrado ponderado por la inversa de la varianza'?.

k
(38) Q=) W6~
i=1
En su forma computacional se define como (Hedges y Olkin, 1985 y Lipsey y Wilson, 2001):

k 2
(5t w6
(9) Q=) Wil +=Sll
i=1 i=1"i

Es posible ademas estimar el valor esperado del estadistico O bajo el supuesto de que todos los
estudios comparten un efecto comun y por tanto toda la variacion esperada se debe exclusivamente al
error de muestreo que corresponde entonces a los grados de libertad (Hedges y Olkin, 1985).

“40) df=k-1
Donde k representa el nimero de size effets (Lipsey y Wilson, 2001).

En este sentido, el estadistico Q representa la variacion observada y df es la variacion esperada
de donde el exceso de variacidn se representa entonces como (Hedges y Olkin, 1985):

41) ev=Q-—-df

La hipétesis nula es que todos los estudios comparten un efecto comiin y el estadistico se
distribuye como una X? con k-7 grados de libertad con su valor de la prueba P respectivo.

La varianza de los efectos verdaderos no es posible estimarse directamente, sin embargo, es
posible estimarse a través de los efectos observados. Esto es, el parametro t* (tau square) que se define
como la varianza de los efectos verdaderos puede aproximarse'® a través de 77 (Hedges y Olkin, 1985)
que representa la dispersion de los efectos verdaderos en una escala estandarizada:

Q—df
42y T2=<_"L
(42) c
Donde:
2" kWP
= i
i=1

l

®  La heterogeneidad se refiere a la dispersion de los valores reales (Hedges y Olkin, 1985).

10 Es comin identificar la heterogeneidad con el estadistico I° y/o con la Q de Cochran (Sterne, 2009) que es muy
sensible al nimero de datos.

11 Esto se conoce como la suma ponderada al cuadrado (Weighted Sum of Squares —WSS-) (Hedges y Olkin, 1985).

12 Esto es, la suma ponderada de las diferencias con respecto a la media de los k estudios se distribuye como una
X*(k-1) (DerSimonian y Laid, 1986; Sterne, 2009).

13" El verdadero estimador 12 (fau square) nunca puede ser menor que cero pero 72 puede ser menor que cero aunque en
todo caso solo se considera igual a cero (Hedges y Olkin, 1985).

14



CEPAL Cambio climatico, politicas publicas y demanda de energia y gasolinas en América Latina...

La estimacion de 7° permite asignar pesos especificos en el modelo de efectos aleatorios
definidos en las ecuaciones (31) a (36) con base en el método de momentos (Hedges y Olkin, 1985):

11
Vs, Vg, +T2

4 W

El estadistico normalizado para reflejar la razon del exceso de dispersion con respecto al total
de la dispersion (Higgins, et al., 2003) se define'* como:

— 2
45) 2= (QTdf) £100% = (ﬁ) +100%

Donde F oscila'® entre 1 y -1. Un valor cercano a cero implica que casi toda la varianza
observada o dispersion se atribuye a un error aleatorio por lo que no es posible buscar explicar esta
varianza. Por el contrario, un estadistico ° substancialmente diferente de cero implica que parte de la
varianza es real y puede potencialmente ser explicado por un subgrupo o una meta regresion (Hedges y
Olkin, 1985).

El andlisis de la posible diferencias estadisticamente significativas entre distintos subgrupos del
total de la muestra puede realizarse atendiendo a la prueba Z que se define considerando dos grupos 4
y B como:

(46) D =pp—py
Y la prueba de significancia estadistica se define como:
@7n Zp= L
Op
Donde la desviacion estandar es:

2

“48)  op = [y Vg

La prueba de hipotesis es:
Hp =6, —6p
El valor de la prueba'® P de probabilidad con dos colas es:
“9)  P=2[1-(p(/z))]
Donde ¢(Z) es la distribucion acumulativa normal estandar.
El andlisis considera tres casos:
i)  Modelo de efectos fijos.
ii) Modelo de efectos aleatorios, utilizando estimaciones separadas de 1> de cada sub-muestra.

iii)) Modelo de efectos aleatorios con estimaciones mixtas juntando los sub-grupos para

estimar 7.

El analisis de las medias entre » sub-grupos se puede realizar con base en la prueba de Q de
varianza. Asi, la varianza total (con respecto a la mediad global) se divide en la varianza dentro de los
grupos (within) y la varianza entre los grupos definidos como:

Se consideran valores de 25%, 50% y 75% como bajos moderados y altos (Higgins, et al., 2003).

15 1% es el porcentaje de heterogeneidad entre los estudios que se atribuye a la variabilidad real de los coeficientes mas
que a la variacion muestral (Higgins y Thompson, 2002; Sterne, 2009).

Este valor es igual a la raiz cuadrada de la prueba QO (Hedges y Olkin, 1985).
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(50 Quienin = ) Q;
i=1

(51) Qgrupa = Q — Qwithin

Donde Qgupo €s la suma ponderada del cuadrado de las desviaciones de los subgrupos sobre la
media global y donde este estadistico se distribuye con una X? con r-1 grados de libertad (con su prueba
de P respectiva).

La meta-regresion!’ pretende entonces identificar la presencia de patrones regulares en la
heterogeneidad entre estudios (Sterne, 2009) dividiendo entre el modelo de efectos fijos y el modelo de
efectos aleatorios.

El modelo de efectos fijos supone que existe un solo efecto verdadero de 6; dado como:
(52)  yi~N(6,0%)6y; =0 +e¢

El modelo de efectos aleatorios permite que los efectos verdaderos varien entre estudios bajo
el supuesto de que se distribuyen normalmente.

(53)  yi~N@6,06? +1)0y; =0+ w; +e

Donde 7 es la varianza entre estudios. La regresion'® del meta-analisis utiliza entonces la
informacion de los coeficientes (o size effects) para realizar inferencias sobre el conjunto de los estudios
y donde la significancia estadistica del coeficiente obtenido de la meta-regresion puede hacerse a través
de la prueba Z que se define para el modelo!'® de efectos fijos y aleatorios como:

_k
4 Z=
L F
SO

Donde, Z sigue una distribucion normal y en donde en el modelo de efectos aleatorios se utiliza
la distribucion ¢ (Hedges y Oklin, 1985) o los valores P sugeridos por Knapp y Hartung (2003).

Para analiza la significancia estadistica de varios parametros simultineamente se puede utilizar
la prueba Q. El estadistico Q considera la dispersion de los estudios sobre la media total?® y se divide
en la QOresia que representa la distancia, al cuadrado, de los estudios con respecto a la linea de regresion
y QOexp que es la parte explicada por el modelo de regresion. Asi, la prueba O se compara con respecto a
sus grados de libertad (Hedges y Olkin, 1985). De este modo el estadistico del coeficiente de
determinacion de la meta-regresion se define como:

(56) R2 = Tezxp -1 (Tr%exp> -1— <Tc§entro>

2 2 2
Ttot Tior Ttot

Donde el R’ define la varianza entre grupos; T%senno s la varianza dentro de los estudios y T2
es la varianza total que incluye la varianza dentro de los estudios més la varianza entre estudios (Hedges
y Olkin, 1985).

17" Es comtin estimar la regresion utilizando el método maxima verosimilitud restringida (REML).

18 Laregresion del meta-analisis pondera y determina los grados de libertad de manera especifica por lo que es necesario
utilizar software especifico. Se recomienda diez estudios por cada variable (Hedges y Olkin, 1985).

19 La diferencia entre los modelos es que la varianza en el modelo de efectos fijos es la varianza dentro de los estudios
(within) y en el modelo aleatorio es la varianza dentro de los estudios (within) mas la varianza entre estudios (Hedges
y Olkin, 1985).

20° Normalmente se enumera como la suma ponderada del cuadrado de las desviaciones (Hedeges y Olkin, 1985).
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Los intervalos de confianza al 95% se definen como:
(57) Bix1.96=x0p

De este modo, las estimaciones de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia
y gasolinas pueden presentar un exceso de volatilidad que no es consecuencia inicamente de un error
de muestreo y un sesgo de publicacion (Havranek, ef al., 2012). Esto es, resulta comun encontrar que la
volatilidad de las estimaciones es mas amplia de lo esperado y se distribuye asimétricamente y que,
ademads, existe un sesgo a publicar articulos con valores que resultan mdas consistentes con la teoria
econdmica o con valores de estudios previos (Lipsey y Wilson, 2001, Havanreck, et al., 2012).

El analisis de la meta-regresion (MTA) permite identificar los factores sistematicos que inciden
en la volatilidad de las estimaciones y el sesgo de publicacion. Existen diversos tipos de estimaciones
de meta-regresiones, dependiendo de los supuestos que se adopten sobre los origenes, el
comportamiento de la volatilidad y de la presencia potencial del sesgo de publicacion. En este caso, se
reportan las estimaciones de efectos fijos, efectos aleatorios, las estimaciones por el método de Huber-
White que permite corregir problemas de heteroscedasticidad y auto correlacion debido a clusters
(Abreu, et al., 2005) y el modelo de efectos mixtos estilo Heckman que corrige por el potencial sesgo en
las publicaciones (Hedges, 1992; Vevea y Hedges, 1995). Las estimaciones son ademas ponderadas por
la inversa de la desviacion estandar para reducir problemas de heterocedasticidad (Lipsey y Wilson, 2001).
Cada uno de estos métodos de estimacion presenta algunas limitaciones. Por ejemplo, los modelos de
efectos fijos, aleatorios, mixto y de Huber-White utilizan diversos supuestos bastante restrictivos
(Abreu, et al., 2005). Asimismo, la significancia estadistica de los modelos de efectos fijos y mixtos
debe tomarse con precaucion y la estimacion con Huber-White no utiliza de forma eficiente toda la
informacion disponible (Abreu, ef al., 2005).

En este estudio se optd por utilizar una meta-regresion de tipo Heckman basada en el modelo
de efectos mixtos que corrige por el sesgo de publicacion (Stanley, 2008; Doucouliagos y Stanley, 2009;
van den Bergh, et al, 2010; Cumming, 2012; Havranek, et al., 2012). Asimismo se reportan las
estimaciones de efectos fijos y aleatorios y de Huber y White como referencia. El andlisis de la meta-
regresion (MRA) permite entonces identificar y cuantificar la presencia de este sesgo de publicacion y
de los factores que influyen de forma sistematica en la volatilidad (Stanley, 2008; Havranek, et
al., 2012; Harbord y Higgins, 2008; van den Bergh, ef al., 2010). Asi, el efecto (size effect) puntual de
las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia y gasolinas se obtienen de un modelo de
regresion representado en la ecuacion (58) (Stanley y Jarrel, 1989; Paterson y Canam, 2001):

(58) Y=XB+e

Donde Y es un vector (nx1) que contiene las variables independientes (i.e. la demanda de
energia y gasolina), X es un vector (nxm) de las variables explicativas, § es el vector (mx1) de
coeficientes estimados y € es un vector (nx1) del termino de error.

De este modo, el conjunto de elasticidades estimadas se distribuyen aleatoriamente, en ausencia
de sesgo de publicacion, en torno al valor real de la elasticidad, con independencia del error estandar
(ecuacion (59)) (Doucouliagos y Stanley, 2009, Stanly, 2008):

(59) by =By +w;

Donde b; representa las elasticidades estimadas, 5, representa el valor real de la elasticidad y
w; es el término de error.

En el caso en que las elasticidades estimadas presenten un sesgo de publicacion entonces es
posible utilizar una meta-regresion con efectos mixtos y el procedimiento en dos etapas de Heckman
(Havranek, et al., 2012). Esto es, el procedimiento en dos etapas del tipo Heckman para controlar la
presencia del sesgo en las estimaciones econométricas utiliza las caracteristicas de una muestra de control
para estimar, con un modelo probit o logit, el sesgo potencial e incluir la conocida razén de Mills en la
ecuacion final (Heckman, 1979; Sanley, 2008; Angrist y Pischke, 2009; Stanley y Doucouliagos, 2012).
En la meta-regresion no se dispone de un contra-factual pero puede aprovecharse la heterogeneidad de la
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desviacion estandar para identificar a la ecuacién econométrica substituyendo con ello a la razén inversa
de Mills (Stanley, 2008). Esto es, puede argumentarse que la media condicional del método de Heckeman
en dos etapas es una funcion compleja de la desviacion estandar®' y que, como lo muestran las graficas de
embudo (funel plots) existe en el meta-analisis una relacion sistematica entre el efecto estimado y la
precision (aproximada por la desviacion estandar) (Doucouliagos y Stanley, 2009).

De este modo, la ecuacion (59) puede reformularse®?, ante la presencia de sesgo de publicacion,
incluyendo tanto el valor real de la elasticidad como el sesgo de publicacion (ecuacion (60)) (Stanly, 2008;
Doucouliagos y Stanley, 2009; Havranek, et al., 2012):

(60) by = Bo + By * SE(b;) + u;,u;/SE(b;)~N(0,52)

Donde b; es la elasticidad, 5, representa la media real de la elasticidad, 5; estima la magnitud
del sesgo y u; es el término de error. Un valor significativo de [5; significa entonces que existe sesgo en
las estimaciones (Stanley, 2008; Havranek, et al, 2012). La ecuacion (60) se estima por minimos
cuadrados ponderados por la desviacion estandar para reducir posibles problemas de heterocedasticidad
(Havranek, et al., 2012; Stanley, 2008). Ello se representa en la ecuacion (61) donde se identifica el
sesgo de publicacion en el coeficiente ;. Esta ecuacion permite ademas observar la significancia
estadistica, eliminado el sesgo de publicacion, del efecto o la elasticidad real que corresponde al
coeficiente Bo pero no su valor especifico ya que simulaciones Monte Carlo han mostrado que su valor
tiene un sesgo a la baja (Stanley, 2008; Stanley y Doucouliagos, 2012).

b; _ _30*1
D SEGy = T SE®

La ecuacion (61) puede entonces modificarse para incorporar la presencia de volatilidad de las
estimaciones entre estudios (ecuacion (62)) (Havranek, et al., 2012). La ecuacion (62) permite obtener
la direccion, magnitud y la significancia estadistica del sesgo a través del coeficiente 3; y la significancia
estadistica, mas alla del sesgo de publicacion, del efecto medio estimado a través del coeficiente o
(Havranek, et al., 2012).

Bo*1

(62) tj= m + By + &+ €, §/SE(bij)~N(0,9), €;,/SE(b;;),&;~N(0,0)

+ By + &, &/SE(b))~N(0,02%)

Donde i yj son subindices que representan las estimaciones y los estudios. Los errores totales (i)
incluyen entonces a la parte correspondiente a los efectos aleatorios al nivel de los estudios (§;) y los

errores al nivel de estimacion (g;). Donde var(;)=y+6 y vy representa la varianza entre estudios
(between studies variance) y 0 es la varianza dentro de los estudios (within studies). La varianza de
estos dos errores se suma ya que se consideran independientes.

Asi, la magnitud real de la elasticidad media (f3,) se puede estimar con una ecuacion aumentada
conocida como la meta-regresion de Heckman por efectos mixtos que contiene una parte de efectos fijos
capturada en B; y una parte aleatoria (£;)** (Stanley y Doucouliagos y 2012) y donde se asume que la
relacion entre los errores estandar y el sesgo de publicacion es cuadratica (Stanley y Doucouliagos, 2007):

Bo*1
(63) ty; = SEG) +BiSE + & + €, §/SE(bij) ~N(0,9), €;;/SE(b;;),&;~N(0,6)
ij

Donde o mide la magnitud de la elasticidad promedio corregida por el sesgo y 3; representa
la magnitud del sesgo. Es posible ademas identificar algunas de los factores que inciden en la volatilidad
de las estimaciones y su sesgo de publicacion a través de la ecuacion (64) (Phillips y Goss, 1995; van
den Bergh y otros 2010; Havranek, et al., 2012).

21
22

Véase la demostracion en Stanley y Doucouliagos (2012).
La aproximacion utiliza un polinomio de Taylor (Apostol, 1967) tal que bi=pi+X>XouSEi+vi (Stanley
y Doucouliagos (2012).

23 Es similar a un modelo aleatorio de datos panel (Havranek, et al., 2012).
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Bo *

5w

+ﬁl+z akZlk+§]+€LJ

Donde [ representa el sesgo de publicacion, ok son los coeficientes del vector Zi de la meta-
regresion que incluye las variables que inciden en la volatilidad y que no estan correlacionadas con el
proceso de seleccion de los estudios (Doucouliagos y Stanley, 2009; Stanley y Jarrel, 1989). El
subindice i indica el valor que toma la variable en cada estudio i. En este estudio se incluyen varios
factores en el vector Zi. En primer lugar, que las estimaciones correspondan a un pais de la OCDE
(excluyendo Chile y México) y, en segundo lugar, la inclusion de la flota vehicular, en tercer lugar, la
inclusion de los precios de los bienes substitutos o complementarios y, finalmente, el método de
estimacion utilizado.

Asi, la prueba de la significancia estadistica de oy se conoce en la literatura como la prueba de
la grafica de embudo de asimetria (Funel graph asymetry test) (FAT) y la significancia estadistica de o
se conoce como la prueba de la precision del efectos (Precision effect test) (PET) (Doucouliagos y
Stanley, 2009; Stanley, 2008). De este modo, el analisis de la meta-regresion (64) se conoce como el
analisis FAT-PET-MRA (Stanley, 2008).
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Il. Meta-analisis de la demanda de energia

La demanda de energia es una funcion de diversos factores tales como el ingreso o el gasto, los precios
relativos, la estructura de la economia, la tecnologia disponible e incluso los estilos de vida (Howard, et
al., 1993; Jorgenson y Wilcoxen, 1993). La base de datos utilizada para realizar los meta-analisis
consiste en 63 estudios que arrojo una busqueda de la literatura internacional sobre la demanda de
energia. De esta manera, este documento se basa en una revision de articulos de una amplia gama de
revistas, informes y libros, publicados entre 1981 y 2013, y que abarca el periodo 1947 a 2011. La
revision de la literatura dio como resultado 364 estimaciones de la elasticidad precio de largo plazo,
347 estimaciones de la elasticidad ingreso de largo plazo, 204 estimaciones de la elasticidad de los precios
a corto plazo, y 207 estimaciones de la elasticidad de los ingresos a corto plazo. Asi, la mayoria de los
estudios sobre las funciones de demanda de energia se han centrado en Estados Unidos (Jones, 1993;
Bentzen y Engsted, 1996; Maddala, et al., 1997; Huntington, 2010; Lee y Lee, 2010), en el Reino Unido
(Hunt y Manning, 1989; Hunt y Witt, 1995; Hunt y Ninomiya, 2003; Hunt, et a/., 2003; Dimitropoulos, et
al., 2005; Agnolucci, 2009), en el Japén (Hunt y Ninomiya, 2003; Hunt y Ninomiya, 2005), para paises
de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico “OCDE” (Beenstock y Willocks, 1981;
Kouris, 1983; Prosser, 1985; Vouyoukas, 1995; Haas y Schipper, 1998; Liu, 2004; Al-Rabbaie y
Hunt, 2006), para algunas economias de Asia (Ishiguro y Akiyama, 1995; Masih y Masih, 1998; Pesaran
y Smith, 1995; Kulshreshtha y Parikch, 2000; Jabbar, 2004; Ghosh, 2005; Leesombatpiboon y Joutz, 2010;
Sa'ad, 2011), en algunos paises de Africa (De Vita, et al., 2006; Bhattacharyya y Blake, 2009; Iwayemi,
et al., 2010), en América Latina (Ibrahim y Hurst, 1990; Balabanoff, 1994; Paga y Birol, 1994; Hunt,
et al., 2000; Galindo, 2005; Mitchell, 2006) y en paises del Medio Oriente (Al-Azzam y Hawdon, 1999;
Al-Sahlawi, 1997; Kumar y Smyth, 2007; Bhattacharyya y Blake, 2009; Sadorsky, 2011).

El andlisis recopil6 entonces un conjunto de estudios que contienen un total de 1.122 elasticidades
de la demanda de energia®* (véase el cuadro 1). De esta exploracion, se consiguieron 554 elasticidades
ingreso de corto y largo plazo, con una elasticidad promedio de 0,52 y 0,74 respectivamente. Asimismo,
se obtuvieron 568 estimaciones de las elasticidades precio de corto y largo plazo, con una media de
-0,22 y -0,40 respectivamente (véase el cuadro 2).

24 La lista de los articulos usados en el meta-anlisis esta a disposicion con los autores.
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Cuadro 1
Lista de los estudios de las estimaciones utilizadas en la demanda de energia

Autor Periodo Elasticidad ingreso Elasticidad precio

LP CP LP CP
Abdel-Khalek (1988) 1960 - 1981 3 1 3 1
Abodunde, Wirland y Koesil (1985) 1978 - 1984 21 21 21 21
Adeyemi y Hunt (2007) 1962 - 2003 3 3 1 1
Agnolucci (2009) 1978 - 2004 80 16 81 18
Agostini, et al. (2012) 2006 1
Al-Azzam y Hawdon (1997) 1968 - 1997 3 3
Alberini, et al. (2011) 1997 — 2007 18 4
Al-Faris (1997) 1970 - 1991 1 3 1
Al-Rabbaie y Hunt (2006) 1960 - 2003 17 17
Al-Sahlawi (1997) 1971 - 1995 1 1 1 1
Arshad y Ahmad (2008) 1972 - 2007 1 1
Athukorala, et al. (2009) 1960 - 2007 1 1 1 1
Balabanoff (1994) 1970 - 1990 11 12 5 6
Beenstock y Willocks (1981) 1950 - 1978 2 2
Benavente, et al. (2005) 1995 - 2001 1 1
Bentzen y Engsted (1993) 1948 - 1990 1 3 1 3
Bentzen y Engsted (1996) 1947 - 1989 2 1 2 1
Bentzen y Engsted (2001) 1960 - 1996 6 4 6 3
Bernstein y Madlener (2010) 1970 - 2007 7 5 5 2
Bhattacharyya y Blake (2009) 1982 - 2005 5 5 4 6
Brenton (1997) 1980 9 9
Chakravorty, Fesharaki y Zhou (2000) 1972 - 1992 7 8 6 6
Cooper (2003) 1971 - 2000 1 23 1
Cuddington, et al. (2011) 1998 - 2006 2 3 2 3
De Vita, Endresen y Hunt (2006) 1980 - 2002 2 2
Dimitropoulos, Hunt y Judge (2005) 1967 - 2002 4 4
Engsted y Bentzen (1997) 1960 - 1992 4 3 4
Espinosa, et al. (2013) 2000 - 2011 2
Galindo (2005) 1965 - 2001 5 3 2
Ghosh (2006) 1970 - 2002
Hass y Schipper (1998) 1970 - 1993 25 25 17 17
Hunt y Ninomiya (2003) 1971 - 2005 2 4 2 4
Hunt y Witt (1995) 1967 - 1994 1 1 1
Hunt, Judge y Ninomiya (2003) 1972 - 1995 8 8
Huntington (2010) 1950 - 2005 3 3 4
Ibrahim y Hurst (1990) 1970 - 1985 18 8 15 8
Iwayemi, Adenikinji y Babatunde (2010) 1977 - 2006 1 1
Jabbar (2004) 1980 - 1999 1 1
Jones (1993) 1961 - 1985 3 3
Kouris (1983) 1961 - 1981 10 10 10
Kulshreshtha y Parikch (2010) 1970 - 1995 4 4 1
Kumar (2008) 1970 - 2005 2 1 2 1
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Cuadro 1 (conclusion)

Autor Periodo Elasticidad ingreso Elasticidad precio
LP CP LP CP
Kumar y Smyth (2005) 1971 - 2002 13 1 13
Labandeira, et al. (2007) 2005 - 2007 1
Lee y Lee (2010) 1978 - 2004 1 1
Leesombatpiboona y Joutz (2010) 1981 - 2007 11 9 12 11
Liu (2004) 1978 - 1999 7 8 9 9
Madala, et al. (1997) 1970 - 1990 5 5 5 5
Masih y Masih (1996) 1953 - 1995 1 1 1 1
Medlock IIT y Soligo (2001) 1978 - 1995 1 3 3 3
Mitchell (2006) 1960 - 2005 2 1 2 5
Paga y Birol (1994) 1975 - 1991 8 5 8
Pedregal, et al. (2009) 1984 - 2006 4 4 4 4
Pesaran y Smith (1995) 1974 - 1990 10 10 10 10
Prosser (1985) 1960 - 1982 4 3 4
Ramirez (1991) 1975 - 1990 9 9
Rapanos y Polemis (2007) 1965 - 1999 2 2 2
Sa’ad (2009a) 1973 - 2007 2 2 2
Sa’ad (2009b) 1973 - 2007 4 4 4
Sa'ad (2011) 1973 - 2008 4 4
Sadorsky (2011) 1980 - 2007 6 6
Saif (2001) 1980 - 1999 3 3
Samimi (1995) 1980 - 1993 1 1 1 1
Total 347 207 364 204

Fuente: Elaboracion propia con base en la revision de la literatura internacional.

Cuadro 2
Elasticidades ingreso y precio promedio de corto y largo plazos de la demanda de energia

Media

Desviacion

Variable Observaciones ponderada Media estandar Minimo Maximo
Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 347 0,68 0,74 0,57 -1,24 2,74

Elasticidad de corto plazo 207 0,51 0,52 0,37 -0,86 1,58
Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo 364 -0,34 -0,40 0,45 -3,00 1,60

Elasticidad de corto plazo 204 -0,18 -0,22 0,25 -1,84 0,43

Fuente: Elaboracion propia.

El conjunto de las elasticidades estimadas para diferentes paises y periodos muestran en general
una alta volatilidad. Al realizar las estimaciones del meta-analisis por el método de efectos aleatorios se
encuentra que la elasticidad ingreso promedio de la demanda de energia, ponderada por la precision de
los estudios, es de 0,51 y de 0,68 para el corto y largo plazo respectivamente (véase el cuadro 3). En el
caso de las elasticidades precio se obtuvo una elasticidad media ponderada de -0,18 y de -0,34 para el
corto y largo plazo respectivamente (véase el cuadro 4).
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Cuadro 3
Resultado del meta-analisis de la elasticidad ingreso de la demanda de energia
Efectos fijos Efectos aleatorios
Parametro
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo

0 0,579 0,401 0,683 0,513
() 0,005 0,005 0,027 0,033
6+ 1.96 * gy 0,588 0,411 0,735 0,577
6 —1.96 * 0y 0,570 0,391 0,631 0,448
Zg =0/0g 128,69 80,20 25,83 15,64
P=2[1-(o(zD)] 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las estimaciones del meta-analisis.

Cuadro 4
Resultado del meta-analisis de la elasticidad precio de la demanda de energia
Efectos fijos Efectos aleatorios
Parametro
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo

0 -0,213 -0,174 -0,341 -0,182
() 0,001 0,001 0,022 0,010
6 +1.96 * gy -0,211 -0,172 -0,297 -0,163
6 —1.96 * gy -0,126 -0,177 -0,385 -0,200
Zog=0]0y 176,12 121,23 15,15 18,88
P=2[1-(o(z])] 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las estimaciones del meta-analisis.

Las distribuciones de las elasticidades ingreso de la demanda de energia de corto plazo
reportadas en la literatura internacional oscilan, fundamentalmente, entre -0,86 y 1,58 mientras que las
de largo plazo se encuentran, esencialmente, en el intervalo entre -1,24 y 2,74. Estos resultados
coinciden relativamente con los presentados por Abodunde, et al., (1985), Dahl (1992 y 1993a),
Balabanoff (1994), Atkinson y Manning (1995), De Vita, et al., (2006) y Lee y Lee (2010) para una
muestra de distintos paises y periodos de tiempo. Asi, por ejemplo, Atkinson y Manning (1995) realiza
una extensa revision de articulos publicados entre 1975 y 1990, obteniendo que los valores para la
elasticidad ingreso a corto y largo plazo se sittian alrededor de 0,24 a 1,11 y 0,26 a 1,42, respectivamente.
El documento de Dahl (1992) utiliza una gran variedad de estimaciones repartidas en 20 afios de 1960
a 1980, obteniendo elasticidades de corto y largo plazo para el ingreso que van de 0,53 a 1,67 y de 1,27
a 1,67, respectivamente. Destaca ademas que las funciones de distribuciéon no son completamente
simétricas en las elasticidades ingreso de corto y largo plazos (véase el grafico 1). Esto es, los
histogramas y las graficas de densidad de Kernel muestran que la elasticidad ingreso de corto plazo
tiene un ligero sesgo positivo, concentrandose las estimaciones en un valor alrededor de 0,5. Por su
parte, las elasticidades ingreso de largo plazo presenta una distribuciéon mas simétrica en comparacion
a las elasticidades de corto plazo, concentrandose las estimaciones alrededor de 0,8.

Asimismo, los graficos de embudo (funnel plof) donde las elasticidades ingreso y precio se
reportan en el eje horizontal y el nivel de precision de las estimaciones en el eje vertical (Abreu, et
al, 2005; Sterne, Gavaghan y Egger, 2000) muestran que la evidencia sobre un posible sesgo de
publicacion® en las elasticidades ingreso de la demanda de energia de corto y largo plazo no es
concluyente. Esto es, a pesar de que la linea de regresion se encuentra dentro de los limites de confianza®

25 El sesgo de publicacion ha sido asociado frecuentemente con la asimetria en los funnel plots; sin embargo, la literatura

reporta que existen otras fuentes de la asimetria como los sesgos de seleccion, la heterogeneidad entre los tamafios de
las muestras de los estudios, irregularidad de los datos, entre otros factores (Egger et al., 1997; Sterne y Harbord, 2004).
En ausencia de heterogeneidad, el 95% de los estudios deben de estar comprendidos en el embudo que se define entre
las lineas rectas punteadas.

26

24



CEPAL Cambio climatico, politicas publicas y demanda de energia y gasolinas en América Latina...

del 95% en el grafico de embudo de las elasticidades ingreso de largo y corto plazo, la distribucion de los
puntos que representan la relacion entre las elasticidades estimadas y sus respectivas desviaciones estandar
no parece simétrica dentro de los limites de confianza del 95% (véase el grafico 2).

Grifico 1
Distribucién de las estimaciones de elasticidad ingreso de la demanda de energia

A. Elasticidad ingreso de largo plazo B. Elasticidad ingreso de corto plazo

Densidad
e
Densidad

-1 0 1 2 3 -1 -5 0 2 1 1.5
Elasticidad Elasticidad

| ] Histograma === Densidad de Kemel P Histograma

Densidad de Kernel

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de la revision de estudios internacionales.

Grifico 2
Funnel plot de las elasticidades ingreso de la demanda de energia

A. Elasticidades ingreso de largo plazo B. Elasticidades ingreso de corto plazo

Desviacion estandar
Desviacion estandar

1.5+

-10 -5 a 5 10 -ﬁ -2 D 2 4
Elasticidad Elasticidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura internacional.
Notas: Las lineas punteadas que aparecen en los funnel plots indican los limites de confianza del 95% y la linea roja el

ajuste de la regresion que relaciona las elasticidades ingreso de la demanda de energia estimadas con sus respectivas
desviaciones estandar.

Por su parte, la media de las elasticidades precio de la demanda de energia se ubican entre -0,22
y -0,40 en el corto y largo plazo, con medias ponderadas de -0,18 y -0,34 respectivamente. Las
distribuciones de las elasticidades precio de la demanda de energia de corto y largo plazo se ubican,
fundamentalmente, en rangos de entre -1,84 y 0,43, y entre -3,0 a 1,60, respectivamente. Estos valores
son cercanos a los reportados por Galindo (2005) y Dahl (1993b) donde las elasticidades precio
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promedio se ubican en -0,17 en el corto plazo y de -0,33 en el largo plazo, respectivamente. Asimismo,
Atkinson y Manning (1995) reportan valores que van desde -0,03 hasta -0,68. Sin embargo, las
distribuciones de las estimaciones de las elasticidades de corto y largo plazo no se asemejan
completamente a una curva normal y destaca la presencia incluso de valores positivos. Esto es, los
histogramas y los graficas de densidad de Kernel de las elasticidades precio de corto y largo plazos
muestran que las distribuciones no son simétricas, sino que tienen cierto sesgo (véase el grafico 3). En
el caso de la elasticidad precio de corto plazo las estimaciones se concentran alrededor de -0,15 y -0,30,
mientras que en la elasticidad precio de largo plazo las estimaciones estan agrupadas alrededor de una
elasticidad de entre -0,30 y -0,50. Por su parte, las graficas de embudo muestran una concentracion de
las estimaciones en la parte superior del embudo, a pesar de que las lineas de regresion se encuentran
dentro de los limites de confianza del 95% demarcados por las lineas punteadas (véase el grafico 4).

Grifico 3
Distribucién de las estimaciones de elasticidad precio de la demanda de energia

A. Elasticidad precio de largo plazo B. Elasticidad precio de corto plazo

Densidad
Densidad

Elasticidad Elasticidad

Histograma

Densidad de Kernel Hi Densi de Kemel
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de la revision de estudios internacionales.

Grifico 4
Funnel plot de las elasticidades precio de la demanda de energia

A. Elasticidades precio de largo plazo B. Elasticidades precio de corto plazo

Desviacion estandar
s
Desviacion estandar

-10 -5 0 5 10 -é -1 0 1
Elasticidad Elasticidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura internacional,

Notas: Las lineas punteadas que aparecen en los funnel plots indican los limites de confianza del 95% y la linea roja el
ajuste de la regresion que relaciona las elasticidades precio de la demanda de energia estimadas con sus respectivas
desviaciones estandar.
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De este modo, el conjunto de la evidencia muestra que existe una mayor volatilidad de las
estimaciones ingreso y precio de corto y largo plazo y que posiblemente existe un sesgo de publicacion.
En efecto, las pruebas de heterogeneidad rechazan la hipétesis nula de que la distribucion es homogénea
para las estimaciones de la elasticidad ingreso y precio de corto y largo plazo. Esto es, tanto en el corto
como en el largo plazo el estadistico O rechaza la hipotesis nula de homogeneidad (véase los cuadros 5
y 6) y por lo tanto, se rechaza que la volatilidad de las estimaciones es solo consecuencia del error de
muestreo y, que en efecto, existen probablemente factores sistematicos que inciden en esta volatilidad.
De igual manera, los estadisticos 12 muestran que la mayor parte de la varianza es genuina o real
confirmando la presencia de heterogeneidad en las estimaciones (véase los cuadros 5 y 6).

Cuadro 5

Pruebas de heterogeneidad de la elasticidad ingreso de la demanda de energia
Prueba de heterogeneidad Largo plazo Corto plazo

Q 7 635,140 7 204,140

p-value 0,000 0,000

72 0,157 0,184

T 0,396 0,429

I? 95,5% 97,1%

Fuente: Estimaciones de los autores.
Nota: 72 se define como la varianza de la magnitud de los efectos e indica la varianza entre los estudios. /2 indica la
proporcion de la variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.

Cuadro 6
Pruebas de heterogeneidad de la elasticidad precio de la demanda de energia
Prueba de heterogeneidad Largo plazo Corto plazo
Q 89 576,280 4 667,790
p-value 0,000 0,000
72 0,144 0,013
T 0,379 0,113
I? 99,6% 95,7%

Fuente: Estimaciones de los autores.
Nota: 72 se define como la varianza de la magnitud de los efectos e indica la varianza entre los estudios. /# indica la
proporcion de la variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.

Asimismo, al realizar la prueba de razén de maxima verosimilitud, a través de las estimaciones
de la ecuacion (62), se rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones (véase el cuadro 7).
Esto es, se comprueba que existe un grado importante de heterogeneidad en las elasticidades estimadas
y reportadas en la literatura internacional, por lo que resulta adecuado utilizar el modelo de efectos
mixtos. Estos resultados también muestran que existe sesgo de publicacion positivo y estadisticamente
significativo en la elasticidad ingreso de corto y largo plazo y en la elasticidad precio de largo plazo. De
igual manera, los resultados reportados en el cuadro 7 muestran que las elasticidades de la demanda de
energia estimadas (el coeficiente 1/SE) son estadisticamente significativas, esto es, los coeficientes son
diferentes de cero. Ello indica que las elasticidades ingreso y precio son factores que determinan la
trayectoria del consumo de energia en el corto y el largo plazo.

27



CEPAL Cambio climatico, politicas publicas y demanda de energia y gasolinas en América Latina...

Cuadro 7
Prueba de sesgo de publicacion
. . . Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Variable dependiente: estadistico ¢
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo

0,798 * 1,697 -0,478 0,694 ¢
Constante

(0,310) (0,557) (0,909) (0,395)

0,539* 0,316° -0,208* -0,182*
(1/SE)

(0,026) (0,040) (0,021) (0,008)
Observaciones 347 207 364 204
Test razén de verosimilitud 429,04 62,14° 98,51° 502,22%

Fuente: Estimaciones de los autores por el modelo de efectos mixtos multinivel.
Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. 2, ® y ¢ indican significancia al 1%, 5%y 10%, respectivamente.
La prueba de significancia conjunta se hace a través de la x2.

La meta-regresion de tipo Heckman por efectos mixtos (ecuacion (63)) permite estimar las
elasticidades ingreso y precio reales promedio de la demanda de energia; esto es, una vez corregido el
sesgo de publicacion. Los resultados de estas estimaciones muestran que incorporando la correccion del
sesgo de publicacion, las elasticidades ingreso de corto y largo plazo son de 0,39 y 0,57, respectivamente,
mientras que las elasticidades precio de corto y largo plazo son de -0,17 y -0,21, respectivamente (véase
el cuadro 8). Asimismo, las pruebas de razon de verosimilitud realizadas rechazan la hipotesis de que la
heterogeneidad entre las estimaciones es solo consecuencia del error de muestreo.

Cuadro 8
Elasticidad ingreso y precio de la demanda de energia corregida por sesgo
. . . Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Variable dependiente: t estadistico
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
. . 0,576 * 0,393 ® -0,213* -0,173*
Elasticidad corregida (1/SE)
(0,021) (0,030) (0,019) (0,006)
g 0,360 1,490 -0,730 -2,478
(0,369) (1,479) (1,604) (2,346)
Observaciones 347 207 364 204
Test razén de verosimilitud (y?) 755,63 186,72 % 126,33 646,92 *

Fuente: Estimaciones de los autores por el modelo de efectos mixtos.
Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. 2, * y ¢ indican rechazo al 1%, 5% y 10%, respectivamente de
nivel de significancia. La prueba de significancia conjunta se hace a través de la y2.

El analisis de la volatilidad sistematica y la presencia del sesgo de publicacion de las elasticidades
de corto y largo plazo del ingreso y del precio de la demanda de energia puede hacerse con una meta-regresion
de tipo Heckman (i.e. Espey, 1998; Hanly, et al, 2002; Graham y Glaister, 2002b; Sundqvist, 2004;
Goodwin, et al., 2004; Espey y Espey, 2004; Brons, ef al., 2008; Havranek et al., 2012). En efecto, la
demanda de energia estd condicionada por diversos factores, por ejemplo, la estructura de la economia, el
ingreso disponible, los estilos de vida y las condiciones ambientales (Hunt y Manning, 1989; Pesaran y
Smith, 1995; Gately y Streifel, 1997; Maddala, et al., 1997; Gately y Huntington, 2002; Liu, 2004; Lee y
Lee, 2010). Asimismo, la evidencia reportada en la literatura sugiere otros factores que inciden en las
elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia tales como el sector, la region o pais y el método
de estimacion (Espey, 1998; Espey y Thilmany, 2000; Espey y Espey, 2004; Gallet, 2007; Sterne, 2009;
Forgarty, 2010). En los cuadros 10 y 11 se reportan los resultados de la meta-regresion por diferentes
métodos de estimacion donde se identifican algunos de los factores que determinan la heterogeneidad en
las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia (véase el cuadro 9).
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Cuadro 9
Descripcion de las de variables incluidas en la meta-regresion
Variable Descripcion

t estadistico

1/SE

OCDE

Dindamico

Serie de tiempo

Ingreso

Sector

Afio de publicacion

MCO

ML

GMM

Valor del estadistico t para las estimaciones reportadas en cada estudio

Variable que mide la precision de la estimacién como el inverso de la desviacion estandar de la
elasticidad estimada

Variable cualitativa que toma el valor de 1 si el estudio incluido se realiz6 para un pais (ciudad, estado
o region) de la OCDE y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si la especificacion del modelo corresponde a un modelo
dinamico y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si la informacion del modelo corresponde a serie de tiempo y 0
de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en el estudio incluye como variable
explicativa el ingreso per capita en lugar del producto interno bruto per capita y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en el estudio corresponde a la demanda
de energia de un sector econdmico en particular (eg. residencial, etc.) y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el estudio correspondiente a la estimacion fue publicado
posterior a 1990 y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en la estudio fue estimado por el método
de minimos cuadrados ordinarios y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en la estudio fue estimado por el método
de maxima verosimilitud y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en la estudio fue estimado por el método
general de momentos y 0 de lo contrario

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Cuadro 10
Meta-regresion: determinantes de la elasticidad ingreso de la demanda de energia

Parhmet Efectos mixtos Hubber-White Efectos aleatorios Efectos fijos
arametro
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
0,503%*** 0,291%%*
1/SE
(0,023) (0,034)
Region
OCDE 0,909* 3,312%%* -0,087 0,040 0,010 0,080 0,153%** 0,166%**
(0,543) (0,951) (0,061) (0,082) (0,048) 0,060 (0,021) (0,048)
Especificacion de la demanda
L -1,403%** -2,005 0,205%** -0,172 0,053 -0,152 0,757%%* 0,204*%%*
Dinamico
(0,556) (1,659) (0,076) (0,216) (0,049) (0,103) (0,022) (0,065)
Caracteristicas de los datos
2,842%%* 2,301 0,278%** 0,122 0,301%** 0,121 0,382%%* 0,417%%*
Serie de tiempo
(0,688) (2,102) (0,092) (0,108) (0,062) (0,137) (0,028) (0,069)
. -1,829%** -3,095%*%* -0,081 -0,218%* -0,152%% -0,224%%* 0,273%%* 0,004
Ingreso per capita
(0,775) (1,147) (0,124) (0,094) (0,074) (0,076) (0,018) (0,049)
e -3,08 1 *** 4,53 ¥** -0,207%%* -0,139% -0,236%** -0,166%%* -0,217%%%* -0,153%%*
ector
(0,588) (0,933) (0,063) (0,076) (0,050) (0,058) (0,017) (0,047)
N L -4,268%*** -5,146%*** -0,420%** -0,301%*** -0,427*** -0,320%** -0,056** -0,306***
Afio de publicacion
(0,688) (0,927) (0,065) (0,059) (0,065) (0,058) (0,026) (0,045)
Técnica de estimacion
e -3,058%** -3,576%* -0,393%%* -0,190%* -0,358%** -0,219 -0,064*** -0,488%**
(0,739) (2,035) (0,089) (0,108) (0,066) (0,140) (0,009) (0,099)
ML -1,917%* -3,020 -0,197%** -0,143 -0,148%*%* -0,186 -0,280%*** -0,570%**
(0,872) (2,312) (0,094) (0,116) (0,076) (0,158) (0,023) (0,103)
GMM 0,654 -0,821 -0,099 0,204* 0,011 -0,225 -0,018 -0,205%%*
(1,140) (2,398) (0,120) (0,123) (0,114) (0,153) (0,050) (0,083)
7,206%** 9,923 %** 1,242%%* 1,071%%* 1,167%** 1,076%** 0,660%** 1,056%**
Constante
(1,002) (2,778) (0,105) (0,215) (0,087) (0,171) (0,028) (0,103)
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Cuadro 10 (conclusion)

Parimetro Efectos mixtos Hubber-White Efectos aleatorios Efectos fijos

Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
Observaciones 347 207 347 207 347 207 340 202
R’ ajustado 0,24 0,21 43,94% 34,37%
F estadistico 19,64%** 9,84%*%* 17,28%*%* 8,66%**
x? 683,5%%* 173,1%%* 717,0%%%* 327,79%***
Root MSE 0,50 0,34
72 0,078 0,069
12 89,37% 91,33%
Log-likelihood -976,21 -620,82

Fuente: Estimaciones de los autores.

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estiandar. ***, ** y * indican significancia al 1%, 5% y 10%, respectivamente. R’ ajustado es el coeficiente de determinacion
ajustado de la mea-regresion y mide la proporcion de la varianza entre estudios explicada por las variables incluidas en el modelo, para el caso de los modelos de efectos aleatorios;
mientras que para los modelos Hubber-White se reporta el R de la regresion. El estadistico F prueba la hip6tesis nula que las variables incluidas en el modelo en conjunto son igual
acero (f; = B, = - = B = 0), para el caso de los modelos de efectos aleatorios y Hubber-White; mientras que para los modelos de efectos fijos y mixtos, la prueba de significancia
conjunta se hace a través de la y?. 2 estima la varianza entre estudios para el caso del modelo de efectos aleatorios. I? indica la proporcién de la variacién observada en la magnitud
de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.
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Cuadro 11

Meta-regresion: determinantes de la elasticidad precio de la demanda de energia

Efectos mixtos

Hubber-White

Efectos aleatorios

Efectos fijos

Pardmetro
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
-0,223% %% -0,179%***
1/SE
(0,022) (0,007)
Region
OCDE -1,063 -0,652 0,038 0,034 -0,054 -0,019 -0,069%*** -0,001
(1,978) (0,694) (0,060) (0,037) (0,039) (0,024) (0,017) (0,020)
Especificacion de la demanda
L 3,945%%* 5,134% %% 0,124% 0,166 0,109%** 0,080* 0,006 0,115
Dinamico
(1,954) (1,271) (0,066) (0,131) (0,041) (0,048) (0,025) (0,098)
Caracteristicas de los datos
1,474 4,557%%* 0,015 0,077 0,005 0,085%* -0,383%** 0,042%*
Serie de tiempo
(2,506) (1,335) (0,084) (0,094) (0,051) (0,047) (0,026) (0,025)
o 2,918 -2,286%* -0,197** -0,046 -0,071 -0,013 0,009 -0,029
Ingreso per capita
(2,789) (0,968) (0,099) (0,047) (0,055) (0,039) (0,013) (0,026)
Seet -0,690 -3,187%%* -0,107** -0,154%** -0,075* -0,071%%* -0,379%** -0,169%%*
ector
(2,000) (0,719) (0,053) (0,040) (0,039) (0,025) (0,019) (0,019)
1,227 2,051%*%* -0,026 -0,003 0,015 0,046* -0,286%** 0,027
Afio de publicacion
(2,662) (0,776) (0,058) (0,035) (0,054) (0,027) (0,024) (0,024)
Técnica de estimacion
OLS -3,717 -1,060 -0,057 -0,020 0,029 0,091* 0,123%%%* -0,104%%*
(2,538) (1,539) (0,097) (0,133) (0,051) (0,051) (0,026) (0,034)
ML -10,137%%* -1,493 -0,034 0,076 0,023 0,114* 0,292%*%* -0,039
(3,103) (1,877) (0,105) (0,136) (0,061) (0,064) (0,029) (0,046)
GMM -3,865 3,279* -0,173 0,176 -0,126 0,186%** -0,112 -0,048
(4,027) (1,818) (0,152) (0,186) (0,092) (0,063) (0,082) (0,033)
0,071 -6,550%** -0,366%** -0,038%* -0,346%** -0,408%** 0,228%** -0,199%*
Constante
(3,741) (2,172) (0,113) 0,217) (0,071) (0,077) (0,030) (0,104)
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Cuadro 11 (conclusion)

Parimetro Efectos mixtos Hubber-White Efectos aleatorios Efectos fijos

Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
Observaciones 364 204 364 204 364 204 352 196
R’ ajustado 0,48 0,11 8,23% 26,38%
F estadistico 2,30%* 2,45%* 3,07%%* 3,87%**
x? 125,9% %% 741,8%** 1 788,1%%%* 126,44 **
Root MSE 0,453 0,245
72 0,065 0,011
12 97,35% 83,45%
Log-likelihood -1507,91 -577,42

Fuente: Estimaciones de los autores.

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. ***, ** y * indican significancia al 1%, 5% y 10%, respectivamente. R’ ajustado es el coeficiente de determinacion
ajustado de la mea-regresion y mide la proporcion de la varianza entre estudios explicada por las variables incluidas en el modelo, para el caso de los modelos de efectos aleatorios;
mientras que para los modelos Hubber-White se reporta el R? de la regresion. El estadistico F prueba la hipétesis nula que las variables incluidas en el modelo en conjunto son igual
acero (f; = f = - = f, = 0), para el caso de los modelos de efectos aleatorios y Hubber-White; mientras que para los modelos de efectos fijos y mixtos, la prueba de significancia
conjunta se hace a través de la y2. 2 estima la varianza entre estudios para el caso del modelo de efectos aleatorios. /2 indica la proporcién de la variacion observada en la magnitud
de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.
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Una sintesis de las estimaciones de la meta regresion para la elasticidad ingreso y precio de la
demanda de energia por los métodos de efectos fijos, aleatorios, Huber-White y mixtos tipo Heckman
se presentan en el cuadro 12. La evidencia disponible sugiere en general que el modelo de efectos
mixtos?’ es el mas apropiado.

Cuadro 12
Resumen de las estimaciones de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia
Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Modelo
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
. 0,579%** 0,401 *#* -0,213% % -0,174% 4%
Efectos fijos
(0,005) (0,005) (0,001) (0,001)
. 0,683%** 0,513%** -0,341%%* -0,182% %%
Efectos aleatorios
(0,027) (0,033) (0,022) (0,010)
. 0,576%** 0,393 % -0,213% %% -0,173% %%
Efectos mixtos
(0,021) (0,030 (0,019) (0,006)

Fuente: Estimaciones de los autores.
Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. ***, ** y * indican significancia al 1%, 5% y 10%, respectivamente.

De este modo, el conjunto de los resultados econométricos muestran que la magnitud de la
elasticidad ingreso de la demanda de energia se ve afectada por la region o el nivel de desarrollo de los
paises donde se realiza la estimacion. Esto es, la elasticidad ingreso de la demanda de energia es diferente
entre paises de la OCDE, de América Latina y del resto del mundo. Asi, la elasticidad ingreso de largo plazo
que se obtiene para los paises de la OCDE (sin incluir México y Chile) es 0,62, menor a la elasticidad
ingreso de largo plazo del resto del mundo (0,81) y de América Latina (0,69). De igual manera, la elasticidad
ingreso de corto plazo de la demanda de energia en los paises de la OCDE (sin incluir México y Chile) es
menor que la elasticidad que se obtiene para el resto del mundo y los paises de América Latina (véase el
cuadro 13). Por el contrario, la elasticidad precio de largo plazo de los paises de la OCDE (sin incluir México
y Chile) y del resto del mundo es alrededor de (-0,34) que resultan son mayores que la elasticidad estimada
para los paises de América Latina (-0,25). Asimismo, la elasticidad precio de corto plazo es mayor en los
paises OCDE que en el resto del mundo y los paises de América Latina (véase el cuadro 13).

Cuadro 13
Elasticidad ingreso y precio de la demanda de energia por region
Paises OCDE Resto del mundo América Latina
Elasticidad ingreso
Elasticidad de largo plazo 0,62 0,81 0,69
Elasticidad de corto plazo 0,41 0,51 0,49
Elasticidad precio
Elasticidad de largo plazo -0,34 -0,33 -0,25
Elasticidad de corto plazo -0,20 -0,12 -0,11

Fuente: Estimaciones de los autores.

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba Q rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. De igual
manera, €l estadistico I indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcién de la
variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 80%.
OCDE hace referencia a los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos.

27" Por ejemplo, Havranek et al., (2012) muestra que con el modelo de efectos mixto se obtienen elasticidades precio
substancialmente mas bajas a aquellas obtenidas en meta-analisis de precios (Espey, 1998; Brons et al., 2008).
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La elasticidad ingreso y precio de la demanda de energia también se modifica con la
especificacion del modelo econométrico. Esto es, la magnitud de las elasticidades ingreso y precio tanto
de largo como de corto plazo varia segiin corresponda a un modelo estatico o dinamico. De esta manera,
la elasticidad ingreso de largo y corto plazo en modelos de demanda estaticos de energia es ligeramente
mayor (0,73), que la elasticidad que se obtiene al considerar solo modelos dinamicos (0,70). La demanda
de energia también resulta ser més sensible frente a cambios en el precio, tanto en el largo como en el
corto plazo, de estimaciones provenientes de modelos estaticos (véase el cuadro 14).

Cuadro 14
Elasticidad ingreso y precio segiin la especificacion de la demanda de energia

Modelo estatico Modelo dinamico

Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 0,73 0,70

Elasticidad de corto plazo 0,53 0,50
Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo -0,38 -0,23

Elasticidad de corto plazo -0,26 -0,17

Fuente: Estimaciones de los autores.

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba Q rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. El estadistico
P indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcion de la variacion observada en
la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 80%.

De igual manera, los resultados de las meta regresiones muestran que la técnica de estimacion
utilizada es un determinante estadisticamente significativo de la magnitud de la elasticidad ingreso y precio
de la demanda de la energia. De este modo, la elasticidad ingreso de largo plazo que se obtiene al considerar
estimaciones por el método de minimos cuadrados ordinarios y el método general de momentos es menor
que la elasticidad que resulta de las estimaciones por méaxima verosimilitud (véase el cuadro 15).

Cuadro 15
Elasticidad ingreso y precio de 1a demanda de energia por método de estimacion

Minimos cuadrados ordinarios Maxima verosimilitud Meétodo general de momentos

Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 0,64 0,79 0,51

Elasticidad de corto plazo 0,53 0,44 0,19
Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo -0,27 -0,28 -0,50

Elasticidad de corto plazo -0,17 -0,14 -0,18

Fuente: Estimaciones de los autores.

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba Q rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. El estadistico
P indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcion de la variacién observada en
la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 80%.

Estos resultados también sugieren la presencia de un sesgo de publicacion donde se reportan
estudios con elasticidades precio anormalmente altas y donde se excluyen estudios con valores
estadisticamente no significativos o positivos.
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lll. Meta-analisis de la demanda de gasolinas

La demanda de gasolinas es funcion de la evolucion del gasto (en ocasiones aproximado por el ingreso),
de su precio y de los precios de bienes substitutos y complementarios y por otro conjunto de factores tales
como caracteristicas socioecondmicas y demograficas, la flota vehicular, forma urbana o regulaciones
especificas sobre movilidad urbana y uso del automévil (Kayser, 2000; Rogat y Sterner, 1998; Eskeland y
Feyzioglu, 1997, Deaton y Muellbauer, 1980; Dahl, 2012; Galindo, 2005; Reyes, 2009; Alves y
Bueno, 2003). La base de datos utilizada en el meta-analisis consiste en 63 estudios de la literatura
internacional que contienen un total de 570 estimaciones sobre la demanda de gasolina®® (véase el
cuadro 16), de donde se obtuvieron 227 estimaciones de la elasticidad ingreso y 343 estimaciones de la
elasticidad precio. Los estudios utilizados en el meta-andlisis abarcan el periodo 1960-2013 y provienen
de la base de datos Econlit, Jstor y ProQuest. Adicionalmente se realizdé una busqueda en revistas
especializados en temas de energia y transporte como Energy Policy, Energy Economics, Ecological
Economics, entre otros. Los trabajos seleccionados estan publicados en espaiiol e inglés.

Cuadro 16
Estudios incluidos en el meta analisis de la demanda de gasolina

Ackah y Adu (2014)
Alves y Bueno (2003)
Al-Ghandoor et al., (2013)
Al-Sahlawi (1997)
Akinboade et al., (2008)
Amengual y Cubas (2002)
Baltagi y Griffin (1983)
Baranzini y Weber (2013)
Belhaj (2002)

Ben Sita et al., (2012)
Bentzen (1994)

Berndt y Botero (1985)

Burnquist y Bacchi (2002)
Crotte ef al., (2010)

Dahl (2012)

De Vita et al., (2006)
Eltony (1996)

Eltony y Almahmeed (1993)
Eltony y Al-Mutairi (1995)
Eskeland y Feyzioglu (1997)
Espinoff (2005)

Ferrer (2013)

Flood et al., (2007)

Galindo (2005)

Johnston y DiNardo (1997)
Kim et al., (2011)
Lee y Rumenos (sf)

Leesombatpiboon y Joutz (2010)

Liao y Lee (sf)

Liddle (2012)

Liy Leung (2012)

Lin y Prince (2013)

Liny Zeng (2013)

Mehrara y Ahmadi (2011)
Morén, Zuiiiga y Marriott (sf)
Nappo (2007)

Ramanathan (1999)

Rogat y Sterner (1998)
Sa’ad (2009)

Samimi (1995)

Santos (2013)

Sauer (2007)

Schunemann (2007)
Schmalensee y Stoker (1999)
Scott (2012)

Sene (2012)
Sentenac-Chemin (2012)
Sipes y Mendelsohn (2001)
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La lista de los articulos usados en el meta-analisis esta a disposicion con los autores.
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Cuadro 16 (conclusion)

Bhattacharyya y Blake (2009)  Galindo (2008) Pock (2007) Sterner, Dahl y Franzen (1992)
Breunig (2011) Hughes et al., (2006) Rao y Rao (2009) Sultan (2010)

Broadstock y Hunt (2010) Hunt et al., (2003) Reyes (2009) Vasquez (2005)

Burke y Nishitateno (2013) Iwayemi et al., (2010) Reyes (2010)

Fuente: Elaboracion de los autores.

Las elasticidades ingreso y precio de la demanda de gasolinas se dividieron entre estimaciones
de corto y de largo plazo (Eltony, 1996; Berndt y Botero, 1985; Espey, 1998; Brons, et al., 2008;
Havranek, et al., 2012). Esto es, resulta comiin esperar que la sensibilidad de respuesta sea mayor en el
largo plazo ya que, por ejemplo, los consumidores pueden ajustar estructuralmente, a la nueva estructura
de precios relativos. Un resumen de las estadisticas de las elasticidades precio e ingreso de la demanda
de gasolinas reportadas en la literatura internacional se presenta en el cuadro 17.

Cuadro 17
Estadisticas de las elasticidades de la demanda de gasolina en la literatura internacional

Variable Observaciones Media Desviacion estandar Minimo Maximo

Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 119 0,63 0,34 0,04 1,19

Elasticidad de corto plazo 108 0,34 0,19 0,01 0,94
Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo 213 -0,44 0,28 -1,63 -0,32

Elasticidad de corto plazo 130 -0,21 0,19 -1,03 0,31

Fuente: Elaboracion de los autores.

El conjunto de las elasticidades estimadas en los estudios muestran en general una alta
volatilidad. Esto es, las estimaciones econométricas, por efectos aleatorios, de la elasticidad ingreso de
corto y de largo plazo tienen una media ponderada por la desviacion entandar de 0,30 y de 0,62
respectivamente (véase el cuadro 18). Asimismo, las estimaciones de la elasticidad precio de corto y de
largo plazo tienen una media ponderada por la desviacion estandar de -0,20 y de -0,39 respectivamente
(véase el cuadro 19). En particular, las estimaciones de las elasticidades precio estan en el rango de las
elasticidades precio promedio reportadas en los meta-analisis de Espey (1998), Hanly, et al., (2002) y
Brons, et al., (2008) y Graham y Glaister (2002).

Cuadro 18
Resultado del meta-analisis de la elasticidad ingreso de la demanda de gasolina
Efectos fijos Efectos aleatorios
Parametro
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo

0 0,551 0,268 0,625 0,303
Og 0,002 0,001 0,031 0,017
6+ 1.96 x gy 0,554 0,270 0,685 0,336
6 —1.96 x gy 0,548 0,266 0,565 0,269
Zy=0/0, 324,520 3,691 20,410 17,770
P=2[1-(o(z])] 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las estimaciones del meta-analisis.
Nota: Z es el estadistico que se utiliza para probar la hipétesis nula que el verdadero tamaiio del efecto 0 es igual a cero.
P es el p-valor del estadistico Z y ®(|Z]) es la distribucién acumulativa normal estandar.
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Cuadro 19
Resultado del meta-analisis de la elasticidad precio de la demanda de gasolina
Efectos fijos Efectos aleatorios
Parametro
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo

6 -0,131 -0,108 -0,397 -0,204
Oy 0,003 0,002 0,015 0,021
6+ 1,96 x gy -0,136 -0,112 -0,427 -0,245
6 —1,96 x gy -0,125 -0,105 -0,367 -0,163
Zg =0/0g 44,770 63,950 26,050 9,750
P=2[1-(2(zD)] 0,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las estimaciones del meta-analisis.
Nota: Z es el estadistico que se utiliza para probar la hipotesis nula que el verdadero tamaiio del efecto 0 es igual a cero.
P es el p-valor del estadistico Z y ®(|Z|) es la distribucion acumulativa normal estandar.

Los histogramas y las graficas de densidad de Kernel de las elasticidades ingreso y precio de
corto y largo plazo muestran que las distribuciones no son simétricas; esto es, las distribuciones estan
sesgadas. En el caso de la elasticidad ingreso es mas notorio el sesgo positivo en las estimaciones de
corto plazo, agrupandose alrededor de 0,20 y 0,30 (véase el grafico 5), mientras que en la elasticidad
precio el sesgo es mas evidente en las estimaciones de largo plazo, concentrandose alrededor de una
elasticidad de entre -0,40 y -0,50 (véase el grafico 6).

Grifico 5
Distribucion de las estimaciones de elasticidad ingreso de la demanda de gasolina
A. Elasticidad ingreso de largo plazo B. Elasticidad ingreso de corto plazo
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de la revision de estudios internacionales.
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Grifico 6
Distribucién de las estimaciones de elasticidad precio de la demanda de gasolina

A. Elasticidad precio de largo plazo B. Elasticidad precio de corto plazo
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Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de la revision de estudios internacionales.

Asimismo, los graficos de embudo (funnel plof) donde las elasticidades ingreso y precio se
reportan en el eje horizontal y el nivel de precision de las estimaciones en el eje vertical®® (Abreu, et
al., 2005; Sterne, Gavaghan y Egger, 2000) muestran que puede existir un sesgo de publicacion
importante®® (véanse los graficos 7 y 8). En particular, se observa que la distribucion de los puntos que
representan la relacion entre las elasticidades estimadas y sus respectivas desviaciones estandar no es
simétrica dentro de los limites de confianza del 95%. El sesgo de publicacion es mas notorio en las
elasticidades ingreso y precio de largo plazo y en la elasticidad precio de corto plazo donde las
estimaciones estan concentradas mayoritariamente en la parte superior del embudo. La presencia del
sesgo de publicacion para las elasticidades ingreso y precio de largo plazo se observa ademas con la
linea de regresion reportada en el Grafico 7y grafico 8 que se ubican por fuera del intervalo de confianza
al 95% (Egger, et al., 1997). Ello sugiere que podria existir una tendencia estadisticamente significativa
a publicar estudios que estiman elasticidades ingreso y precio con valores altos. Ademas se observa en
la base de las graficas funnel plots que existe un menor niimero de estudios cuyas estimaciones tengan
errores estandar grandes.

El conjunto de evidencia disponible sugiere entonces la posibilidad de que la volatilidad entre
efectos estimados de los estudios no se debe exclusivamente a errores de muestreo y que existe, por
tanto, una volatilidad originada en factores sistemdticos (van den Bergh, et al., 2010). Ello es similar,
por ejemplo, a la presencia de un sesgo de publicacion ocasionado por variables omitidas en el valor
estadistico de la vida (Ashenfelter y Greenstone, 2004). El estadistico Q y su p-valor rechazan la
hipotesis nula de distribuciéon homogénea para las estimaciones de la elasticidad ingreso y precio de
corto y largo plazo (véase los cuadros 20 y 21). El p-valor del estadistico QO es menor al 1% de
significancia para las pruebas de las estimaciones de la elasticidad ingreso (véase el cuadro 20) y precio
(véase el cuadro 21) tanto de largo plazo como de corto plazo. Esto es, se rechaza que la volatilidad de
las estimaciones sea solo consecuencia del error de muestreo y que por tanto existen probablemente
factores sistematicos que inciden en esta volatilidad.

29 La forma del funnel plot en la ausencia de sesgo depende de la variable escogida para los ejes, en algunos casos se

suele utilizar el error estandar, el inverso del error estandar, la varianza, el inverso de la varianza, el tamafio de la
muestra, el logaritmo del tamafio de la muestra, para el eje vertical, y la magnitud del efecto en el eje horizontal,
siendo probablemente el error estandar la mejor opcion para el eje vertical (Sterne y Egger, 2001).

El sesgo de publicacion ha sido asociado frecuentemente con la asimetria en los funnel plots; sin embargo, la literatura
reporta que existen otras fuentes de la asimetria como los sesgos de seleccion, la heterogeneidad entre los tamafios de
las muestras de los estudios, irregularidad de los datos, entre otros factores (Egger, et al., 1997; Sterne y Harbord, 2004).
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Grifico 7
Funnel plot de las elasticidades ingreso de la demanda de gasolina
A. Elasticidades ingreso de largo plazo B. Elasticidades ingreso de corto plazo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura internacional.

Notas: Las lineas punteadas que aparecen en los funnel plots indican los limites de confianza del 95% y la linea roja el
ajuste de la regresion que relaciona las elasticidades ingreso de la demanda de gasolina estimadas con sus respectivas
desviaciones estandar.

Grafico 8
Funnel plot de las elasticidades precio de la demanda de gasolina

A. Elasticidades precio de largo plazo B. Elasticidades precio de corto plazo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura internacional.

Notas: Las lineas punteadas que aparecen en los funnel plots indican los limites de confianza del 95% y la linea roja el
ajuste de la regresion que relaciona las elasticidades precio de la demanda de gasolina estimadas con sus respectivos
desviaciones estandar.

El estadistico I, que indica la proporciéon de la variacion observada en la magnitud de los
efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios, es mayor a 90% en todos los casos, lo que
muestra que la variacion de las elasticidades ingreso y precio de largo y corto plazo de la demanda de
gasolina se debe casi en su totalidad a la diferencia de los estudios incluidos en el meta-analisis. Esto
es, la varianza observada o dispersion en las estimaciones de las elasticidad ingreso y precio tanto de
largo como de corto plazo es real y no puede atribuirse exclusivamente a un error aleatorio (Borenstein,
et al., 2009). Ello sugiere aplicar entonces técnicas de meta-regresion para identificar las razones de la
variabilidad de las elasticidades.
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Cuadro 20

Pruebas de heterogeneidad de la elasticidad ingreso de la demanda de gasolina
Prueba de heterogeneidad Largo plazo Corto plazo
Q 15 610,000 3 691,000

p-value 0,000 0,000

72 0,093 0,021

T 0,306 0,146

12 99,2% 97,1%

Fuente: Estimaciones de los autores.
Nota: t2 se define como la varianza de la magnitud de los efectos e indica la varianza entre los estudios. I? indica la

proporcion de la variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.

Cuadro 21

Pruebas de heterogeneidad de la elasticidad precio de la demanda de gasolina
Prueba de heterogeneidad Largo plazo Corto plazo
Q 3 341,340 15 465,270

p-value 0,000 0,000

72 0,031 0,051

T 0,175 0,225

12 93,7% 99,2%

Fuente: Estimaciones de los autores.
Nota: T2 se define como la varianza de la magnitud de los efectos e indica la varianza entre los estudios. I? indica la

proporcion de la variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.

Las estimaciones de la ecuacion (62) muestran, con base en la prueba de razén de maxima
verosimilitud, que se rechaza la hipotesis nula de homogeneidad de las estimaciones (véase el cuadro 22).
Esto sugiere que existe una importante heterogeneidad en las elasticidades y que por tanto resulta adecuado
el modelo de efectos mixtos. Los resultados muestran, para la elasticidad ingreso de largo plazo, que existe
un sesgo positivo, mientras para la elasticidad de corto plazo el sesgo es negativo; sin embargo, este sesgo
de corto plazo no es estadisticamente significativo. Para la elasticidad precio de largo y corto plazo los
resultados del Cuadro indican que existe un sesgo negativo estadisticamente significativo; ello es
consistente con lo que se reporta en las graficas de funnel plots. Asimismo, los resultados de las
estimaciones de la ecuacion (62) muestran que el efecto o la elasticidad real es estadisticamente distinto
de cero en todos los casos (el coeficiente 1/SE es estadisticamente significativo al 1%). Esto es, las
elasticidades ingresos y precio son factores que inciden en la trayectoria del consumo de gasolinas tanto a

largo como a corto plazo.

Cuadro 22
Prueba de sesgo de publicacién
. . . Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Variable dependiente: estadistico ¢
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
0,767 -0,697 -1,500%%* -1,973*

Constante

(1,039) (0,579) (0,268) (1,171)

Hk ok EEES Hokok ek

(1/SE) 0,456 0,270 -0,234 -0,086

(0,019) (0,005) (0,020) (0,022)
Observaciones 119 108 213 130
Test razén de verosimilitud ()?) 561,15%%* 2 185 27%** 130,077 * 14,47%%*

Fuente: Elaboracion propia a partir de las estimaciones del modelo de efectos mixtos multinivel.
Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. *** ** y * indican significancia al 1%, 5% y 10%,
respectivamente. La prueba de significancia conjunta se hace a través de la x2.
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Las estimaciones de la meta-regresion de Heckman (ecuacion 63) muestran que las
elasticidades ingreso de corto y largo plazo son de 0,26 y 0,46, respectivamente, una vez corregido el
sesgo de publicacion. Por su parte, las elasticidades precio de corto y largo plazo son de -0,10 y -0,31,
respectivamente, incorporando la correccion del sesgo de publicacion (véase el cuadro 23). Ademas, las
pruebas de razon de verosimilitud rechazan la hipétesis nula de que la volatilidad es solo consecuencia
del error de muestreo y por tanto es adecuado el uso del modelo de efectos mixtos.

Cuadro 23
Elasticidad ingreso y precio de la demanda de gasolina corregida por sesgo
. . . Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Variable dependiente: estadistico ¢

Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
gk ks stk kg

Elasticidad corregida (1/SE) 0,461 0,267 0,314 -0,104
(0,017) (0,006) (0,014) (0,018)
SE 4,493 4,646 -1,004%* -10,978
(5,178) (4,315) (0,520) (9,828)
Observaciones 119 108 213 130
Test razén de verosimilitud ()y?) 711,50%%* 2 323,50%** 497,31%** 36,06%**

Fuente: Elaboracion propia a partir de las estimaciones del modelo de efectos mixtos.
Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. ***, ** y * indican rechazo al 1%, 5% y 10%, respectivamente
de nivel de significancia. La prueba de significancia conjunta se hace a través de la y2.

La literatura internacional sobre la demanda de gasolinas sugiere que existen diversos factores
que inciden en la volatilidad de las estimaciones de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de
gasolinas, ademas de la diferencia ya considerada entre elasticidades de corto y largo plazo. En
principio, pueden considerarse los siguientes factores:

i) Las magnitudes de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de gasolina son
distintas por paises o regiones (Pock, 2007; Bentzen, 1994; Sterner, et al., 1992; Baltagi y
Griffin 1983). Esto es, la evidencia disponible sugiere que el nivel de ingreso per capita, el
nivel de eficiencia vehicular, las caracteristicas de las zonas urbanas, la evolucion
demografica o incluso los estilos de vida inciden, entre otros factores, sobre las sensibilidades
de respuesta de la demanda de gasolinas a la trayectoria del ingreso y de los precios (Flood,
et al., 2007; Hunt, et al, 2003; Baltagi y Griffin 1983; Amengual y Cubas, 2002;
Vasquez, 2005; Nappo, 2007). De este modo, se espera una mayor elasticidad ingreso de
la demanda de gasolinas en los paises de renta media que en los paises desarrollados y,
asimismo, se espera una elasticidad precio de la demanda de gasolinas menos eléstica en los
paises en desarrollo en referencia a los paises desarrollados (Espey, 1998; Hanly, et al., 2002,
Graham y Glaister, 2002; Brons, et al, 2008; Havranek, et al., 2012; Eltony, 1996;
Ramanathan, 1999; Napo, 2007; Reyes, 2010) . Esta diferencia en las elasticidades precio
de la demanda de gasolina puede explicarse, entre otros factores, por la mayor
disponibilidad de sustitutos al transporte privado en los paises desarrollados; ello incluye
un transporte publico de calidad que representa una opcion razonable ante el costo del
transporte privado, asi como por las menores tasas de motorizacion en los paises en
desarrollo y la particién modal.

ii) Las magnitudes de las elasticidades ingreso y precio se modifican de acuerdo a las
caracteristicas y evolucion de la flota vehicular (Espey, 1998; Brons, et al., 2008). Esto es,
la demanda de gasolina puede derivarse de las caracteristicas de la flota vehicular (i.e. gasto
en combustible por kilometro) y de los kilometros recorridos (Eskeland y Feyzioglu, 1997,
Brons, et al., 2008):

i=n
(65) GAS,:t = Z KMitCARit
i=1
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iii) Donde GAS; representa el consumo total de gasolinas, KM;, son los kilometros recorridos

Vi)

por la flota vehicular, CAR; es el acervo de autos o flota vehicular, n es el numero total de
vehiculos y los subindices i y ¢ representan los autos y el tiempo respectivamente. La
literatura econdmica establece también que la demanda de autos es una funcion, entre otros
factores, de la evolucion del gasto o del ingreso y de los precios relativos de los autos. De
esta manera, la inclusion de la flota vehicular en la ecuacion de demanda de gasolinas
induce a que el efecto del ingreso sobre la demanda de gasolinas tenga un canal adicional
representado por el acervo vehicular. Asi, la inclusion de la tenencia de vehiculos y de las
caracteristicas de la flota vehicular (eficiencia) deriva en estimaciones mas inelasticas en
el corto plazo y, posiblemente en el largo plazo (Espey, 1998). Se puede distinguir ademas
los determinantes de las diferencias de las elasticidades ingreso y de motorizacion.

Las magnitudes de las elasticidades precio de la demanda de gasolina se modifican al incluirse
los precios de otros combustibles sustitutos en la especificacion de la demanda de gasolina
como el etanol o biodiesel (Dahl, 1992) o al incluirse el precio del transporte ptblico. Asi,
Goodwin (1992) muestra que el aumento del precio del transporte ptiblico reduce el uso de este
transporte y por tanto existen canales de transmision con el nivel de uso del transporte privado.

Las magnitudes de las elasticidades ingreso y precio son diferentes dependiendo del tipo de
datos y los métodos de estimacion aplicados (Graham y Glaister, 2002; Espey, 1998). Esto
es, resulta comin que las estimaciones de datos panel o seccion cruzada se traduzcan en
coeficientes menores que aquellos coeficientes estimados con series de tiempo. Por ejemplo,
en la literatura economica del consumo es comin obtener un coeficiente estimado de la
propension marginal a consumir mas bajo con datos panel que con datos de series de tiempo
(Hendry, 1983; Deaton y Muellbauer, 1980). En el cuadro 25 y cuadro 26 se reportan los
resultados de la meta-regresion por diferentes métodos de estimacion donde se identifican de
manera formal los factores que determinan la heterogeneidad en la magnitud de las
elasticidades ingreso y precio de la demanda de gasolina de largo y corto plazo.

La densidad urbana es otra de las variables que determina la magnitud de las elasticidades
de la demanda de gasolina. Esto es, ciudades con mayor densidad poblacional, donde
también suelen existir graves problemas de trafico, tienden a tener menor elasticidad precio
de la demanda de gasolina.

Cuadro 24
Descripcion de las de variables incluidas en la meta-regresion

Variable

Descripcion

t estadistico

1/SE
OCDE

América Latina

Valor del estadistico t para las estimaciones reportadas en cada estudio
Variable que mide la precision de la estimacion como el inverso de la desviacion estandar de la elasticidad estimada

Variable cualitativa que toma el valor de 1 si el estudio incluido se realiz6 para un pais (ciudad, estado o region)
de la OCDE y 0 de lo contrario

Variable cualitativa que toma el valor de 1 si el estudio incluido se realiz6 para un pais (ciudad, estado o region)
de América Latina y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en el estudio incluye como variable explicativa

Parque vehicular
Sustituto

Seccion cruzada
Nacional

Dindmico

el parque vehicular y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el modelo reportado en el estudio incluye como variable explicativa
el precio de otro combustible y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si la informacion del modelo corresponde a seccion cruzada y 0 de
lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si el estudio incluido es realizado a nivel nacional y 0 de lo contrario

Variable dummy que toma el valor de 1 si la especificacion del modelo corresponde a un modelo dindmico y
0 de lo contrario

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Cuadro 25
Meta-regresion: determinantes de la elasticidad ingreso de la demanda de gasolinas
Pardmetro Efectos mixtos Hubber-White Efectos aleatorios Efectos fijos
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
0,473%** 0,271%**
1/SE (0,014) (0,005)
Region
OCDE -9,203%%* -2,436* -0,310%%* -0,019 -0,341%** -0,065 -0,248%*** 0,058
(1,970) (1,438) (0,093) (0,04) (0,065) (0,048) (0,048) (0,036)
América Latina -5,408%** -0,338 -0,098 0,040 -0,120% 0,002 -0,107* 0,170%**
(2,004) (1,589) (0,081) (0,073) (0,070) (0,052) (0,048) (0,043)
Caracteristicas de los datos
Parque vehicular 3,205%* -1,161 -0,022 0,008 -0,022 0,031 -0,090%** -0,095%**
(1,836) (1,622) (0,089) (0,060) (0,061) (0,053) (0,042) (0,025)
Sustituto 0,108 -1,495 -0,042 -0,061 -0,040 -0,045 -0,111 -0,365%**
(2,556) (1,997) (0,086) (0,121) (0,088) (0,061) (0,071) (0,046)
Seccion cruzada -11,588%*** -3,091 -0,362%** -0,148* -0,356%** -0,097 -0,526%**
(2,853) (4,533) (0,134) (0,082) (0,089) (0,130) (0,054)
Nacional -4,179%** 0,082 -0,087 0,101 -0,084* -0,095%* -0,120%** -0,032
(1,566) (1,424) (0,077) (0,066) (0,053) (0,045) (0,042) (0,031)
Especificacion de la demanda
Dindmico -7,147%%* -0,081 -0,198%** -0,039 -0,230%** -0,025 -0,365%** 0,032
(1,543) (1,860) (0,065) (0,059) (0,051) (0,062) (0,049) (0,037)
Constante 10,294%** 0,776 0,951%** 0,3178*** 0,961*** 0,297%** 0,983%** 0,356%**
(1,446) (1,827) (0,055) (0,067) (0,044) (0,056) (0,028) (0,037)
Observaciones 119 108 119 108 119 108 106 101
R’ ajustado 0,42 0,09 54,38 423
F estadistico 9,55%** 16,07*%* 1,55
x? 1077 4%** 2320, 1%** 484,4%** 267,2%**
Root MSE 0,26 0,19
T2 0,050 0,022
12 95,20% 89,40%
Log-likelihood -411,84 -339,96

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. *** ** y * indican significancia al 1%, 5% y 10%, respectivamente. R? ajustado es el coeficiente de determinacion
ajustado de la meta-regresion y mide la proporcion de la varianza entre estudios explicada por las variables incluidas en el modelo. El estadistico F prueba la hipdtesis nula que las
variables incluidas en el modelo en conjunto son igual a cero (f; = B, = - = B = 0), para el caso de los modelos de efectos aleatorios y Hubber-White; mientras que para los
modelos de efectos fijos y mixtos, la prueba de significancia conjunta se hace a través de la y2. 72 estima la varianza entre estudios para el caso del modelo de efectos aleatorios. 12
indica la proporcion de la variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.
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Cuadro 26
Meta-regresion: determinantes de la elasticidad precio de la demanda de gasolinas
Pardmetro Efectos mixtos Hubber-White Efectos aleatorios Efectos fijos
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
1/SE -0,324%** -0,087%%*
(0,021) (0,022)
Region
OCDE -1,382%** -2,548 -0,132 -0,031 -0,102%* -0,071%* -0,145%%* -0,064***
(0,443) (2,359) (0,092) (0,039) (0,045) (0,034) (0,035) (0,018)
América Latina -1,426%%* -3,109 -0,151%* -0,022 -0,159%%* -0,059 0,035 -0,008
(0,575) (2,628) (0,089) (0,058) (0,064) (0,039) (0,041) (0,024)
Caracteristicas de los datos
Parque vehicular 0,723* 2,206 0,089 0,022 -0,062 0,037 0,006 0,016
(0,452) (2,603) (0,064) (0,058) (0,045) (0,038) (0,035) (0,017)
Sustituto -0,380 -3,852 -0,123%* -0,124 -0,112%%* -0,109** -0,131%%* -0,251***
(0,397) (3,188) (0,054) (0,079) (0,046) (0,047) (0,028) (0,072)
Seccion cruzada -1,051 2,232 -0,320%%* -0,319%%* -0,252%% -0,289%%* -0,138%* -0,372%%*
(0,749) (5,736 (0,095) (0,073) (0,088) (0,088) (0,065) (0,087)
Nacional 0,829%%* 3,585 0,059 0,023 0,071%* 0,033 0,167*%* -0,047%%*
(0,415) (2,324) (0,096) (0,041) (0,042) (0,034) (0,031) (0,019)
Especificacion de la demanda
Dindmico -0,647* -1,665 -0,121 -0,025 -0,044 -0,031 0,180%** -0,056**
(0,355) (3,011) (0,091) (0,067) (0,038) (0,043) (0,023) (0,024)
Constante -0,158 -0,854 -0,321%** -0,169%**%* -0,334%** -0,127% %% -0,391%** -0,048%**
(0,430) (3,056) (0,056) (0,059) (0,040) (0,043) (0,247) (0,025)
Observaciones 213 130 213 130 213 130 202 126
R2 ajustado 0,16 0,16 9,91 23,67
F estadistico 16,47%*% 4,23% %% 4,64% %%
x? 275,44% %% 27,2%%* 135,8%%%* 60,8%%*
Root MSE 0,26 0,18
72 0,041 0,016
12 90,18% 96,31%
Log-likelihood -414,4 -488,1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. ***  ** y * indican significancia al 1%, 5% y 10%, respectivamente. R2 ajustado es el coeficiente de determinacion
ajustado de la meta-regresion y mide la proporcion de la varianza entre estudios explicada por las variables incluidas en el modelo. El estadistico F prueba la hipdtesis nula que las
variables incluidas en el modelo en conjunto son igual a cero (f; = 8, = -+ = B, = 0), para el caso de los modelos de efectos aleatorios y Hubber-White; mientras que para los
modelos de efectos fijos y mixtos, la prueba de significancia conjunta se hace a través de la y2. 72 estima la varianza entre estudios para el caso del modelo de efectos aleatorios. 12
indica la proporcion de la variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios.
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Las estimaciones para la elasticidad ingreso y precio de largo y corto plazo por los métodos de
efectos fijos, aleatorios y mixtos tipo Heckman se presentan en el cuadro 27. La evidencia disponible
sugiere en general que el modelo de efectos mixtos! es el mas apropiado.

Cuadro 27
Resumen de las estimaciones de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de gasolina
Modelo Elasticidad ingreso Elasticidad precio
Largo plazo Corto plazo Largo plazo Corto plazo
Efectos fijos 0,551%** 0,268%** -0,131%%* -0,108%%**
(0,002) (0,001) (0,003) (0,002)
Efectos aleatorios 0,625%%** 0,303*** -0,397%** -0,204%**
(0,031) (0,017) (0,015) (0,021)
Efectos mixtos 0,461%*** 0,267*%* -0,314%** -0,104%**
(0,017) (0,006) (0,014) (0,018)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de los meta-analisis.
Nota: Los valores entre paréntesis son los errores estandar. ***, ** y * indican significancia al 1%, 5%y 10%, respectivamente.

De este modo, los resultados obtenidos permiten realizar las siguientes inferencias:

i)

Las magnitudes de las elasticidades ingreso y precio de corto y largo plazo de la demanda de
gasolinas son distintas por paises o regiones (Pock, 2007; Bentzen, 1994; Sterner, et al., 1992;
Baltagi y Griffin, 1983). La elasticidad ingreso de largo plazo para paises de la OCDE,
excluyendo Chile y México, son menores (0,55) que aquellas referidas al resto del
mundo (0,79). Asimismo, las elasticidades precio de largo plazo son mayores en los paises de
la OCDE (-0,41), excluyendo Chile y México, que aquellas identificadas para el resto del
mundo (-0,37). Con relacion a América Latina se observa que presenta una mayor elasticidad
ingreso de largo plazo (0,69) que la que registran los paises OCDE, mientras que su elasticidad
precio de largo plazo es menor (-0,1) que la de los paises OCDE (véase el cuadro 28). La
elasticidad ingreso y precio de corto plazo son en cambio similares entre los paises OCDE, el
resto del mundo y América Latina. Las estimaciones corregidas de las elasticidades precio son
menores a aquellas reportadas en otros meta-analisis pero ello es consistente con el meta-
analisis de Havranek et al., (2012) y sugiere la presencia de un sesgo de publicacion donde se
reportan estudios con elasticidades precio anormalmente negativas (muy elasticas) y donde se
excluyen estudios con valores estadisticamente no significativos o inelasticas.

Cuadro 28
Elasticidad ingreso y precio de la demanda de gasolina por regién

Paises OCDE Resto del mundo América Latina

Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 0,55 0,79 0,69
Elasticidad de corto plazo 0,24 0,29 0,26

Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo -0,41 -0,37 -0,31
Elasticidad de corto plazo -0,22 -0,20 -0,17

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba Q rechaza la hipodtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. De igual
manera, €l estadistico I indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcién de la
variacion observada en la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 85%.
OCDE hace referencia a los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos.

31

Por ejemplo, Havranek, et al., (2012) muestra que con el modelo de efectos mixtos se obtienen elasticidades precio

substancialmente mas bajas a aquellas obtenidas en meta-analisis de precios (Brons, ef al., 2008 y Espey, 1998).
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i1) Las magnitudes de las elasticidades ingreso y precio se modifican de acuerdo a las
caracteristicas y evolucion de la flota vehicular. De esta manera, la elasticidad ingreso de
largo plazo de la demanda de gasolina al considerarse los estudios que incluyen como variable
explicativa el acervo o stock de vehiculos es de 0,49, mientras que la elasticidad ingreso sin
considerar esta variable es de 0,67. De igual manera, para el caso de la elasticidad precio de
largo plazo, considerando estudios que incluyen en su modelo el parque vehicular, se
encuentra que la elasticidad es de -0,35 y, por el contrario, de -0,40 en caso de que no se tome
en cuenta esta variable en el modelo (véase el cuadro 29). En el corto plazo se observa que la
capacidad de respuesta es menor ante cambios en el ingreso y el precio. La reduccion de la
elasticidad ingreso de la demanda de gasolinas al incluirse como variable explicativa a la flota
vehicular es, parcialmente, consecuencia de la fuerte co-linealidad entre la trayectoria del
ingreso y de la flota vehicular. Asimismo, los cambios en las elasticidades precio sugieren la
presencia de complejos procesos de ajuste de los consumidores.

Cuadro 29
Elasticidad ingreso y precio de la demanda de gasolina considerando el parque vehicular
Elasticidad considerando el parque vehicular Elasticidad sin considerar el parque vehicular
Elasticidad ingreso
Elasticidad de largo plazo 0,49 0,67
Elasticidad de corto plazo 0,29 0,30
Elasticidad precio
Elasticidad de largo plazo -0,35 -0,40
Elasticidad de corto plazo -0,16 -0,21

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba Q rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. El estadistico
P indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcion de la variacion observada en
la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 85%.

iii) Las magnitudes de las elasticidades precio de la demanda de gasolina se modifican al
incluirse los precios de otros combustibles substitutos en la especificacion de la demanda de
gasolina como el etanol o biodiesel. De esta manera, la elasticidad ingreso de largo plazo
considerando los precios de combustibles sustitutos es de 0,58, mientras que en el caso donde
no se incluyen es de 0,62. Para el caso de la elasticidad precio de largo plazo, al incluirse los
precios de otros combustibles se obtiene una elasticidad ponderada de -0,48 y de -0,38 al no
incluirse en la estimacion (véase el cuadro 30). Como es de esperarse, la existencia de
combustibles sustitutos hace que los consumidores tengan una mayor capacidad de respuesta,
tanto a largo como a corto plazo, en la cantidad demandada ante cambios en el precio.

Cuadro 30
Elasticidad ingreso y precio de la demanda de gasolina considerando precios de sustitutos

Elasticidad considerando el precio de sustitutos  Elasticidad sin considerar el precio de sustitutos
Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 0,58 0,62

Elasticidad de corto plazo 0,23 0,31
Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo -0,48 -0,38

Elasticidad de corto plazo -0,32 -0,16

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba QO rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. El estadistico
P indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcion de la variacion observada en
la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 85%.
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iv) Las magnitudes de las elasticidades ingreso y precio también son diferentes dependiendo
de los métodos de estimacion aplicados (Graham y Glaister, 2002; y Espey, 1998). De esta
manera, al realizar el meta-andlisis considerando Unicamente los trabajos en los que se
aplica minimos cuadrados ordinarios como método de estimacion se obtiene que la
elasticidad ingreso de largo plazo es 0,62, mientras que con los métodos de maxima
verosimilitud y minimos cuadrados generalizados arroja una elasticidad de 0,67 y 0,27,
respectivamente. Asimismo, las elasticidades precio de largo plazo son diferentes segtin el
método de estimacion empleado. Con minimos cuadrados ordinarios se obtiene un
estimador agrupado de la elasticidad precio de -0,46, con maxima verosimilitud la
elasticidad obtenida es de -0,20 y con el método general de momentos la elasticidad precio
de largo plazo es de -0,11 (véase el cuadro 31). Ello es consistente con Espey (1998) y con
Havranek, et al,, (2012) que también argumentan que las elasticidades son distintas
dependiendo del método de estimacion aplicado.

Cuadro 31
Elasticidad ingreso y precio de 1a demanda de gasolina por método de estimacion

Minimos cuadrados ordinarios Maéxima verosimilitud Método general de momentos

Elasticidad ingreso

Elasticidad de largo plazo 0,62 0,67 0,27

Elasticidad de corto plazo 0,33 0,49 0,21
Elasticidad precio

Elasticidad de largo plazo -0,46 -0,20 -0,11

Elasticidad de corto plazo -0,20 -0,08 -0,32

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La estimacion de la elasticidad ponderada por la desviacion estandar fue realizada por el modelo de efectos
aleatorios. En todos los casos la prueba Q rechaza la hipdtesis nula de homogeneidad de las estimaciones. El estadistico
P indica, para las elasticidades ingreso y precio de largo y de corto plazo, que la proporcion de la variacién observada en
la magnitud de los efectos atribuible a la heterogeneidad entre los estudios es mayor a 85%.
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IV. El consumo de energia y gasolina
y las politicas publicas

La energia es un insumo esencial para las economias modernas y en buena medida es un fundamento
del estilo de vida actual. Sin embargo, su generacién y consumo ocasiona un conjunto de externalidades
negativas en donde destaca, por su importancia global, el cambio climatico. En efecto, el cambio
climatico, desde una Optica econdmica, puede entenderse como una externalidad negativa global
(Stern, 2007) donde la generacion y consumo de energia tiene como efecto colateral las emisiones de
gases de efecto invernadero que se almacenen sin costo econdmico alguno en la atmosfera ocasionando
el cambio climatico. Asi, actualmente el consumo de energia en el mundo es responsable del 64% de
las emisiones de CO2 equivalentes totales (WRI, 2010).

En este sentido, es necesario instrumentar una estrategia que permita reducir las emisiones de
CO, y simultaneamente mantener el crecimiento econdmico y, en general, el bienestar de las sociedades.
Ello resulta en un desafio particularmente dificil para América Latina dado que requiere mantener un
crecimiento sostenido en las proximas décadas para alcanzar diversas metas sociales. Ello atendiendo a
que existe una importante correlacion positiva entre el PIB per cépita, el consumo per cépita y las
emisiones de CO; per capita (véase el grafico 9). De este modo, un rapido crecimiento econémico vendra
acompafiado de un aumento del consumo de energia y de las emisiones con sus consecuentes
consecuencias negativas. Asi, América Latina, en las proximas décadas, debera desacoplar su
trayectoria de crecimiento econéomico de su consumo de energia y de sus emisiones de CO; para transitar
a un desarrollo sostenible. Debe ademas considerarse que la elasticidad ingreso y precio de la demanda
de energia por sectores es distinta. De modo que modificaciones en la estructura econémica tendra
consecuencias en la evolucion de la demanda de energia.

La evidencia presentada en este trabajo con el meta-analisis muestra que el consumo de energia
es particularmente sensible a la trayectoria del ingreso y poco sensible a los precios relativos. Esto es,
el meta analisis muestra que la evolucion de la demanda de energia es sensible a la trayectoria del
ingreso, mas en el largo plazo. De este modo, un crecimiento econémico continuo estard acompanado
de una demanda creciente de energia. Mas aun, el meta-analisis muestra que las elasticidades ingreso
estimadas para los paises de la OCDE (excluyendo Chile y México) son estadisticamente mas bajas que
aquellas elasticidades para el resto de los paises. Ello sugiere que en los paises desarrollados existe un
paulatino proceso de desacoplamiento del crecimiento econdomico del consumo de energia que es alin
incipiente en América Latina. Ello es consecuencia de una multiplicidad de factores tales como un
proceso de mayor eficiencia energética, modificaciones estructurales, innovacion y difusion tecnoldgica
y la respuesta del consumo a diversos incentivos econéomicos y regulatorios.
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Grifico 9
PIB per capita, consumo de energia per capita y emisiones de CO:
per capita en América Latina, 2011
(En dolares constantes de 2011 y kilogramos de petroleo equivalente)
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). Los datos del consumo de energia provienen
de la base de Banco Mundial, World Development Indicators (WDI). Los datos del PIB per cépita provienen de
CEPALSTAT. Los datos de emisiones del sector energia provienen del Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) 2.0.
©2014. Washington, DC: World Resources Institute. Available online at: http://cait2.wri.org.

Nota: El tamafio de los circulos es relativo a las emisiones per capita de GEI del sector energia. El PIB per capita esta
medido en dolares de 2010 y el consumo de energia per cépita en kilogramos de petroleo equivalente.

El meta-analisis muestra que las elasticidades precios de la demanda de energia son
estadisticamente significativa pero inelasticas. Ello sugiere que los consumidores son poco sensibles a
modificaciones en los precios. Mas aun las elasticidades precio para los paises de la OCDE son mas
elevadas que aquellas reportadas para los paises en desarrollo. La evidencia disponible incluso sugiere
que la elasticidad precio es bastante menor a lo esperado (Espey, 1998; Graham y Glaister, 2002;
Goodwin, et al., 2004; Brons, et al., 2008). Esto significa que las economias desarrolladas son mas
sensibles a los incentivos de precios que las economias en desarrollo. Ello refleja probablemente la
mayor capacidad de innovacién y difusion tecnoldgica en los paises desarrollados. Esto sugiere ademas
que una politica publica basada exclusivamente en impuestos a la energia, en un entorno de rapido
crecimiento econdmico, parece insuficiente para controlar su demanda.

De este modo, la evidencia general indica que mantener un rapido crecimiento econémico en
las economias modernas requiere de un abastecimiento de energia continuo. Ello es aun mas complejo
en los paises en desarrollo, como América Latina, atendiendo a su mayor elasticidad ingreso y menor
elasticidad precio de la demanda de energia. En este contexto, es indispensable, para transitar a un
desarrollo sostenible, que el conjunto de las economias modifiquen su actual matriz energética hacia
fuentes renovables, que consigan desacoplar el crecimiento econémico del consumo de energia y elevar
las sensibilidad del consumo de energia a los precios.

En el contexto actual, un impuesto al carbono de similar magnitud tendrd consecuencias
distintas en los paises de la OCDE que en el resto del mundo. Ello probablemente esté reflejando la
mayor inflexibilidad de las economias en desarrollo ante menores y limitadas opciones energéticas y la
posible presencia de una baja elasticidad precio consecuencia de costos energéticos tradicionalmente
bajos o subsidiados. En este contexto, es indispensable que las regulaciones energéticas sean
consistentes con los incentivos de precios y, asimismo, es indispensable desarrollar una activa politica
para el desarrollo de energias renovables.
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América Latina requiere construir entonces una estrategia de largo plazo que permita garantizar
una oferta energética segura, confiable, a costos razonables y sostenibles ambientalmente con bajas
emisiones de CO, como base de un posicionamiento que apoye la competitividad a nivel global.
Asimismo, la evidencia de las elasticidades ingreso y precio de corto y de largo plazo sugiere que es
necesario establecer politicas de largo aliento que permitan aprovechar los efectos de largo plazo y que
ademas sean consistentes con las modificaciones estructurales requeridas.

Los resultados del meta-analisis de la demanda de gasolinas también permiten reflexionar sobre
algunas opciones de politica publica. Considerando que, el consumo de gasolinas esta asociado a diversas
externalidades negativas tales como costos derivados del trafico vehicular, accidentes de trafico, ruido,
contaminacion atmosférica y cambio climatico (Cnossen, 2005; van den Bergh, et al., 2010; Kayser, 2000).
Que existen ademas efectos colaterales con incidencia muy heterogénea tales como cambios en los valores
de las propiedades asociado a la contaminacion atmosférica y el ruido (Smith y Huang, 1993, 1995;
Verhoef, 1994; Nelson, 1980; Schipper, 1996; Schwartz, 1994). Que la magnitud de estos costos en
América Latina son ciertamente significativos y es muy probable que sigan creciendo de mantenerse el
actual estilo de desarrollo (Hall, 1995; Parry y Strand, 2010; Hernandez y Anton, 2013). Que estos efectos
colaterales negativos se concentran en las zonas urbanas lo que resulta particularmente preocupante
atendiendo a que actualmente aproximadamente 80% de la poblacion de América Latina se ubican en estas
aéreas y que se espera que la poblacion urbana en la region llegue a 640,1 millones de habitantes para
el 2050*2. Que una proporcion importante de la poblacion en América Latina se encuentra expuesta a los
efectos adversos del mayor consumo de gasolinas tales como la congestion vehicular, como la
contaminacion atmosférica, la accidentalidad vial y ruido entre otros. Que en América Latina, donde se
observa un acelerado crecimiento urbano y de las tasas de motorizacion, es frecuente que se excedan los
estandares establecidos para la concentracion de contaminantes atmosféricos (véase el grafico 10). Que
esta situacion se considera de gran riesgo para la salud publica ya que existe evidencia que muestra que un
aumento de 10 um/m’ (microgramos por metro ctibico) de material particulado (PM10) est4 asociado con
un aumento de la morbilidad y mortalidad respiratoria, con mayor incidencia en poblaciones vulnerables
como los adultos mayores de 65 afios y niflos menores de cinco afios (Cropper, et al., 1997; Friedman, et
al., 2001; Lozano, 2004; Pino, et al., 2004; Barnett, et al., 2005; Pénard-Morand, et al., 2005).

Consecuentemente, las elasticidades ingreso de corto y largo plazo de la demanda de gasolina
media derivadas del meta-analisis sugieren que un crecimiento econdmico continuo, bajo las actuales
circunstancias, se traducira en un aumento substancial del consumo de gasolinas con sus consecuentes
efectos colaterales negativos, principalmente en zonas urbanas. Mas aun, la evidencia disponible del meta-
andlisis muestra que ambas elasticidades ingreso son mayores en América Latina que en paises
desarrollados aproximados por la muestra de paises de la OCDE (excluyendo Chile y México). Ello refleja
que el estilo de crecimiento econdmico o su fase actual en América Latina esta estrechamente asociado al
consumo de gasolina mientras que los paises desarrollados han conseguido desacoplar ligeramente esta
asociacion. La evidencia del meta-analisis muestra ademas que las elasticidades ingreso se modifican con
la inclusién de la flota vehicular. Esto es, la elasticidad ingreso de largo plazo sin considerar el parque
vehicular es de 0,67, mientras que incluyéndolo es de 0,49. Parte de este cambio en la elasticidad ingreso
de la demanda de gasolinas es posible explicarlo por la estrecha asociacion que existe entre el ingreso y la
demanda de autos que induce cierta multicolinealidad en la estimacion. El conjunto de la evidencia sugiere
entonces que existen diversos estilos y fases de desarrollo que inciden de manera diferenciada sobre las
elasticidades ingreso de la demanda de gasolinas. Asi, el surgimiento de nuevos grupos de ingreso en
América Latina se ha traducido, en sus patrones de compra, en un transito paulatino del uso del transporte
publico al privado con el consecuente aumento de la flota vehicular (Galindo, et al., 2014). De este modo,
el actual estilo de desarrollo en América Latina esta consolidando una demanda creciente por un transporte
privado que se refleja en el rapido crecimiento de la flota vehicular (véase el grafico 11). Todo ello sugiere
que, bajo las actuales circunstancias, es muy probable que se intensifiquen las externalidades negativas
ocasionadas por el transporte y el consumo de gasolinas en las areas urbanas en América Latina lo que
incide también en el cambio climatico.

32 De acuerdo con las proyecciones de poblaciéon del CELADE-Division de Poblacién de la CEPAL, se estima que en

América Latina en 2050 la poblacion urbana sea de 640.191.144.
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Grifico 10
Concentraciones promedio de PM10 y PM2.5 en ciudades de América Latina, 2011

A. Concentracion promedio anual de PMqq
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), a partir de la Ambient Air Pollution Database,
World Health Organization (WHO), Mayo 2014.

Nota: Los datos de las concentraciones de La Paz, Medellin y Rio de Janeiro corresponden al 2010; los de San Salvador,
Santiago, Lima, Ciudad de México, Monterrey, San José y Caracas, al 2011; los de Ciudad de Guatemala, Bogota, Buenos
Aires, Sao Paulo, Montevideo y Quito a 2012; y los de Tegucigalpa al 2013. Las lineas verticales hacen referencia al
estandar definido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y por la Unioén Europea (UE) para la concentracion
anual de PM10 y PM2.5.
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Grifico 11
Tasa de motorizacion y PIB per cdpita para América Latina
y paises desarrollados
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Fuente: Elaboracion propia, con base en datos del World Development Indicators.

Nota: El grafico toma como base los paises Brasil, Chile, Colombia Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México,
Nicaragua, Panama, Peru, Republica Dominicana, Uruguay, Austria Australia, Canada, Espafia, Estados Unidos, Francia,
Italia, Japon, Noruega, Reino Unido, Paises Bajos, Alemania, Dinamarca, Irlanda, Suecia, Suiza, Corea.

Las elasticidades precio de corto plazo son menores que las elasticidades de largo plazo lo que
sugiere la presencia de costos de ajuste y de informacion en los agentes econdomicos que retrasan su
respuesta al aumento del precio de la gasolina; existe incluso evidencia internacional de que los
consumidores tienen una respuesta asimétrica a los cambios en los precios (Gately, 1992). En este sentido,
el efecto de una politica de precios debe mantenerse en el tiempo y fundamentar su credibilidad (Schwartz
y Galvan, 1999; Blinder, 1998; Faust y Svensson, 1998) para ocasionar sus efectos completos.
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V. Conclusiones y comentarios generales

La demanda de energia y gasolinas es un elemento fundamental en las economias modernas; sin
embargo, su consumo ocasiona colateralmente un conjunto de externalidades negativas en donde
destaca la contaminacién ambiental y el cambio climatico. En este sentido, resulta fundamental
identificar los factores que inciden en la evolucion de la demanda de energia y gasolinas que puedan
aprovecharse para disefiar politicas publicas que induzcan en su composicion y trayectoria. El analisis,
con base en un meta-analisis, de las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia muestra
que existe una alta variabilidad y heterogeneidad de las estimaciones y, ademas, que existen factores
sistematicos que inciden en la volatilidad y un sesgo de publicacion. Esto es, los resultados muestran
que la heterogeneidad entre estudios es verdadera o “genuina”, que existe un sesgo de publicacion y que
ello refleja la presencia de factores sistematicos que inciden en estas estimaciones. Asi, la meta
regresion, por efectos mixtos, muestra que las medias ponderada de la elasticidades ingreso y precio de
largo plazo son 0,57 y -0,21, respectivamente. La evidencia muestra ademés que las elasticidades
ingreso son menores en los paises de la OCDE que en el resto de los paises y que dependen del método
de estimacion. Asimismo, la elasticidad precio es bastante baja y es mas inelastica para los paises en
desarrollo. Ello refleja la escasa presencia de opciones para reducir o modificar los actuales patrones de
consumo en los paises en desarrollo.

Identificar apropiadamente las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia resulta
fundamental para simular distintos escenarios y disefar politicas publicas que permitan transitar a un
desarrollo sostenible bajo en CO,. Asi, las magnitudes de las elasticidades que se utilizan para simular
diversos escenarios o politicas y realizar prondsticos o proyecciones, deben ser elegidas
cuidadosamente. Por ejemplo, para identificar los posibles escenarios e impacto del cambio climatico
resulta fundamental utilizar las elasticidades apropiadas por regiones (Stern, 2008). En efecto, se
observa que existe una heterogeneidad significativa entre las distintas estimaciones, lo que sugiere la
importancia de considerar un grado de incertidumbre en los resultados finales. De este modo, la
combinacién de una alta elasticidad ingreso y una baja elasticidad precio de la demanda de energia
indica que un crecimiento econdémico sostenido en América Latina vendrd acompafado de un
aumento sostenido del consumo de energia y que modificaciones en los precios de la energia, por
ejemplo, a través de un impuesto, no sera suficiente para controlar el continuo crecimiento del
consumo energético. De este modo, transitar a un desarrollo sostenible requiere considerar estrategias
de politica publica que combinen mecanismos de precios con regulaciones y la construccion de una
nueva infraestructura energética.
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Respecto a la demanda de gasolinas la evidencia internacional sintetizada en este estudio
muestra que existe una alta diversidad y volatilidad en las estimaciones de las elasticidades ingreso y
precio de la demanda y la presencia de un comportamiento asimétrico en su distribucion que sugiere un
sesgo de publicacion. Las estimaciones y las pruebas econométricas realizadas (FAT-PET-MRA)
muestran que se rechaza la hipdtesis nula de que las diferencias en las estimaciones son solo
consecuencia de error de muestreo, que existe una heterogeneidad genuina y que por tanto es necesario
utilizar un modelo de efectos mixtos en la meta-regresion.

Las estimaciones de la meta-regresion indican que las elasticidades ingreso y precio de la
demanda de gasolinas son estadisticamente significativas, esto es, la media de las elasticidades de corto
y largo plazo es diferente de cero incluso después de corregir por el sesgo de publicacion y que, ademas,
existe un sesgo positivo en la elasticidad ingreso de largo plazo y un sesgo negativo en las elasticidades
precio de corto y largo plazo. Asi, las estimaciones de la meta-regresion sugieren, con resultados para
toda la muestra de estudios, unas elasticidades ingreso medias de 0,26 para el corto plazo y de 0,46 para
el largo plazo; asimismo estas estimaciones sugieren unas elasticidades precio de corto y largo plazo
de -0,10 y -0,31 respectivamente.

La volatilidad en las estimaciones es, desde luego, consecuencia de una multiplicidad de
factores. La meta-regresion muestra que las estimaciones de las elasticidades ingreso se modifican
atendiendo al nivel de desarrollo de los paises, el stock de vehiculos, el tipo de datos utilizados, la zona
de estimacion, estructura dindmica de los modelos, entre otros. Por su parte, la evidencia sobre las
elasticidades precio muestra que existe también una volatilidad asimétrica que se origina tanto en sesgos
de publicacion como en otros factores sistematicos. La meta-regresion muestra que las elasticidades
precio de la demanda de gasolinas se modifican con la region o el parque vehicular, entre otros factores.

Ello permite destacar que la media de la elasticidad ingreso de la demanda de gasolinas en
América Latina es mayor que la de los paises de la OCDE mientras que la elasticidad precio media es
mas ineldstica en América Latina que en los paises de la OCDE. Esto es consecuencia de una compleja
matriz de factores e interacciones. Sin embargo, puede argumentarse que la alta elasticidad ingreso y la
baja elasticidad precio son reflejo de un mismo fendémeno general: el estilo y la fase del desarrollo
econdmico de América Latina con unos precios relativos y la conformacion de un conjunto de opciones
y modalidades de transporte que no representan un substituto razonable al transporte privado. Esto es,
en América Latina se observa que el crecimiento econémico estd conformando nuevos grupos de
consumidores que abandonan paulatinamente el transporte publico por el transporte privado. Ello es
parcialmente consecuencia de que el transporte publico no satisface sus requerimientos de movilidad en
términos de seguridad, comodidad y tiempos de recorrido, ajustando por el precio.

Las consecuencias de este aumento del consumo de gasolinas se traducen en la conformacion,
especialmente en las zonas urbanas, de fuertes externalidades negativas tales como contaminacion
atmosférica, ruido, accidentes viales, congestionamiento y el cambio climatico. Ello sugiere aplicar
un impuesto que permita internalizar estos costos que ocasiona su consumo. Sin embargo, las
elasticidades precio inferidas para América Latina sugieren que la respuesta al alza del precio es poco
sensible de modo que, en un entorno de rapido crecimiento, es muy probable que el consumo contintie
aumentado. En todo caso, las bajas elasticidades precio pueden utilizarse por motivos recaudatorios.
De este modo, una estrategia que pretenda contribuir a controlar el consumo de gasolinas requiere,
ademas, de una estrategia de precios relativos o impuestos que reflejen el costo real del consumo de
gasolinas, de medidas regulatorias tales como estandares de emisiones por kilémetro recorrido,
limitaciones vehiculares, de una infraestructura de transporte publico adecuada, acompafiada de ciclo
vias y areas confinadas para peatones, y, en un ambito mas general, la conformacion de un estilo de
desarrollo urbano consistente con estas medidas. Asi, la creacion de sistemas eficientes de transporte
publico masivo, las mejoras en la calidad y el rendimiento de los combustibles y los progresos
tecnolégicos en la industria automotriz pueden no solo contribuir con el objetivo de mitigar las
emisiones, sino que también traen co-beneficios en salud, disminuciones en la accidentalidad y
reducciones en los tiempos de traslado.
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El subsidio a la gasolina es una politica comtin en muchos de los paises de América Latina; sin
embargo, este constituye un incentivo perverso para los objetivos medioambientales, ya que incentiva
el consumo de un bien que induce una externalidad negativa. En este contexto, se requiere no solo
desmontar los subsidios a la gasolina sino que al momento de fijar su precio se tengan en cuenta los
costos sociales de su consumo. El desmonte de estos subsidios ocasionara no solo aumento en el precio
de la gasolina sino también en el precio de los demads bienes, por lo que seria necesario que esta politica
esté acompaiiada de programas que flexibilicen la carga en los sectores de menores ingresos. Esto es,
los sectores de bajos ingresos que pueden sufrir consecuencias de segunda vuelta ante un aumento del
precio de la gasolina como aumento del precio de alimentos o el transporte publico deben ser
compensados adecuadamente.
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