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Resumen: En este articulo se define una funcién de demanda del

etanol para la economia de Estados Unidos. Se realizd un
ejercicio de cointegracién, con series de tiempo para el
periodo 1981-2009, utilizando la metodologia de Johan-
sen. Se encontrod el vector normalizado de cointegracién, y
los resultados coinciden con los signos tedricos esperados.
Estos indican que la demanda de etanol es muy elastica a
su precio, pero lo es ain mas al de la gasolina, y también
resultd ser muy ineldstica a la venta final automotriz. Por
lo tanto, ante un escenario internacional de precios alcistas
del petréleo y, por consiguiente de la gasolina, la demanda
de etanol en Estados Unidos aumentara consistentemente
en el tiempo, con lo que también tenderan a hacerlo las
importaciones de este biocombustible.
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Abstract: This article estimates a demand function for ethanol

within the U. S. economy. A cointegration exercise for dif-
ferent time series between 1981-2009 was performed
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using Johansen’s methodology. We found the normalized
cointegrating vector, with the results matching the ex-
pected theoretical signs. The results indicate that ethanol
demand is very elastic to the price of ethanol itself, but is
even more elastic to the price of gasoline, and is also very
inelastic to the final sale price of automobiles. Therefore,
faced with an international scenario of bullish oil—and
therefore gasoline—prices, ethanol demand in the United
States will increase consistently over time, as will biofuel
imports.

Key words: ethanol demand, ethanol cointegration, biofuel, etha-
nol.

Introduccion

La industria del etanol es relativamente antigua, no obstante, en
las tltimas décadas su dinamismo ha sido inusual, sobre todo
en Brasil y Estados Unidos. Ante un escenario internacional de
agotamiento de las reservas petroleras y el aumento generalizado en
los precios de todos sus derivados, diversos paises estan volteando
con insistencia hacia las energias alternativas. En ese sentido, la
produccién de biocombustibles, sobre todo etanol, ha cobrado
bastante importancia.

Desde hace alrededor de cuarenta anos, Brasil inicid una estra-
tegia de produccion de etanol a partir de la cana de azicar, como
una forma de disminuir su dependencia del petroleo y de asegu-
rar la autosuficiencia energética. Esto le permitié integrar la cade-
na productiva del etanol, a partir de un cultivo favorecido por las
condiciones naturales. Adopto, ademas, la decisiéon de apoyar esa
actividad financiando la investigacién y trasferencia de tecnologia
en todos los eslabones de la cadena, hasta llegar al consumidor final.
En la actualidad, Brasil es un exportador neto de etanol, y produce
30 por ciento de este biocombustible a escala mundial.

Estados Unidos, por su parte, aunque se inicié en esta industria
en la década de 1980; a partir del ano 2000 redobl6 los esfuerzos y
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lanz6 una estrategia de produccion de etanol. En parte, debido a la
presiéon mundial para disminuir los gases efecto invernadero (Gr)
que produce el consumo de los recursos fosiles, pero ademads por
reducir su dependencia del resto del mundo, derivada de sus bajas
reservas de petroleo.

En un contexto de precios internacionales de petrdleo al alza,
buscar energias que dependan de su propios esfuerzos y utilicen
insumos nacionales hace a todos los paises menos dependientes del
exterior, por lo que explorar alternativas de este tipo es estratégico.

A diferencia de Brasil, la economia de Estados Unidos baso la
obtencién de etanol a partir del maiz. Con un superavit histoérico en
la produccién de este grano, promovio la elaboraciéon de etanol con
politicas publicas que estimularon la utilizacién de este insumo, asi
como la inversion industrial y el desarrollo tecnologico. Para ello
se otorgaron apoyos de dos tipos: a) para la produccién de insu-
mos, entiéndase maiz y b) para el proceso industrial de etanol. El
primero consistié en subsidios agricolas para asegurar la materia
prima; y el segundo, un subsidio de 0.5 délares por galén para los
procesadores de etanol, para hacer mas competitiva esta industria.
Ademas, puso restricciones arancelarias a las importaciones de eta-
nol proveniente de Brasil, a la vez que promulgd una ambiciosa
ley de independencia y seguridad energética, cuyo objetivo es que
para 2022 se produzca un volumen de 36 billones de galones de
biocombustibles. Esta cantidad representa cerca de 12 por ciento de
la demanda actual de combustible para el transporte (Keyzer et al.
2008; citado por André 2009, 14).

En marzo de 2010, Estados Unidos ya contaba con 190 plantas
en operacion, 12 en construccion y 219 planeadas (véase figura 1).
Con esta infraestructura, en la actualidad produce mads etanol que
Brasil; contribuy6 con 49 por ciento a la produccién total mundial
en 2009, mientras que Brasil lo hizo con 30. g8 vu produjo 10
758.3 millones de galones, en 2009, y se proyecta que para 2018
sean 16 680.6, esto representa un incremento acumulado de 55 por
ciento en la siguiente década.

En este articulo se intenta indagar de qué depende la demanda
creciente de etanol en Estados Unidos; tomando como referencia
el periodo 1981-2009, se construy6 una funcién de demanda y se
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corrio una regresion de series de tiempo. El texto esta dividido en
cuatro apartados. En el primero se plantea el problema, en el segun-
do se define el modelo; en el tercero se presentan los resultados vy, al
final, se incluyen las conclusiones.

Definicién del modelo
Fl etanol en la economia de et vu

El etanol es una industria cada vez mas importante en la economia
de Estados Unidos; su crecimiento ha tenido un auge en los tltimos
anos. En 1981, la produccion fue de 83 millones de galones, mien-
tras que en 2009 ascendi6 a 10 758, un incremento de mas de 12
mil por ciento en los Gltimos 28 afos. Sin embargo, el crecimien-
to explosivo del etanol ocurrié en la dltima década, periodo en el
cual el gobierno federal y los locales iniciaron una serie de cambios
legislativos, y promovieron politicas de fomento hacia los biocom-
bustibles. De 1999 a 2009 la tasa de crecimiento promedio anual
(tcpa) en la produccion de etanol fue de 22 por ciento, una cifra

Figura 2

Produccién de etanol en g vy, 1981-2009 (millones de galones)
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Fuente: elaboracién propia, con informacién de la Energy Information Administration:
http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/index.cfm

20/02/12 02:10 p.m.



7Becerra.indd 210

210 REGION Y SOCIEDAD / ANO xx1v / NO. 53.2012

que refleja el dinamismo de esta industria, que supera a muchas
otras actividades estadounidenses (véase figura 2).

En anos recientes, el Gobierno de Estados Unidos marcé la pauta
para la elaboracién de etanol y biodiesel, justificindose en cuestio-
nes de seguridad nacional. En enero de 2007, el presidente George
W. Bush dio a conocer la meta twenty in ten (veinte en diez), que
implica reducir el uso de las gasolinas en 20 por ciento en diez anos,
para lo cual se requerira 36 mil millones de galones de biocombus-
tibles al ano para 2017. Se propone alcanzar el objetivo de reducir
el consumo de gasolina en 20 por ciento, por medio de dos estra-
tegias: a) sustituir 15 por ciento de gasolina por etanol, metanol,
butanol e hidrégeno, entre otros, y b) reducir 5 por ciento el consu-
mo de gasolina, por medio de mejoras a la eficiencia en los motores
automotrices.

Para lograr estas metas, se han acelerado los cambios en las poli-
ticas publicas hacia la produccion, comercializacion y consumo de
etanol. Las proyecciones de consumo estadounidense de este bio-
combustible muestran que las importaciones aumentaran consis-
tentemente en el mediano plazo. De un déficit de 1 237 millones de
litros en 2009, se pasara a uno de 7 754 para 2018, lo que represen-
ta una tcrA de las importaciones de 22.6 por ciento para la siguiente
década. Esto como resultado de que el consumo interno aumentara
a una tasa mayor (6.4 por ciento) que la produccién nacional (5.4)
(véase figura 3).

Figura 3

Crecimiento de la industria del etanol en g vu, 2009-2018
(millones de litros)

Concepto 2009 2018 TCPA

(%)
Produccién 39 557 63 143 5.4
Consumo 40 794 70 897 6.4
Importaciones 1237 7754 22.6

Fuente: elaboracion propia, con informacién de la base de datos de la
Organisation for Economic Co-operation and Development - Food and Agri-
culture Organization, orcp-Fao Agricultural Outlook (2009-2018).
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Los cambios legislativos y las nuevas politicas de fomento a favor
de los biocombustibles en £t UU estan fundamentadas en dos cosas:
los aumentos de los precios internacionales del petréleo y la presion
global para reducir la emision de Gel, puesto que a esta economia se
le considera la mayor generadora de emisiones contaminantes a la
atmosfera. En el primer caso, es evidente que se busca reducir la de-
pendencia de un recurso estratégico como es el petroleo, asi como
minimizar los efectos de sus aumentos de precio en la economia
doméstica. En el segundo, se pretende al menos detener el creci-
miento en la emisién de Ge, que implica el desarrollo industrial y
urbano del sistema de ciudades estadounidenses.

El agotamiento de las reservas petroleras en el mundo es cada vez
mas cierto y finito. Los plazos para que se acabe este recurso no re-
novable se reducen, los costos de extraccion se elevan, los efectos del
diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20O) y metano (CH4),
que se expiden a la atmosfera, son cada vez mayores, cuyas conse-
cuencias se reflejan en un calentamiento de laTierra, a tal grado que
ya se observa un incremento en los desastres naturales, tales como
inundaciones, incendios, sequias, tornados, deshielo del polo norte,
etcétera.

Por lo tanto, es innegable la importancia estratégica del petréleo
en el mundo, las naciones que poseen reservas de este recurso no
renovable cuentan con una ventaja de autosuficiencia, que cada dia
es mas determinante en el planeta. Y es muy probable que en un
futuro cercano sea causa de disputas internacionales y guerras.

Al analizar el comportamiento del precio del petroleo en el largo
plazo, se observara que el actual es el mas alto de la historia, incluso
si se consideran las primeras extracciones del siglo xix, que resulta-
ban muy caras por el grado de avance de la tecnologia de entonces.
Los precios repuntaron a partir de 1999 y se estima que no bajaran
de manera consistente, por lo que las épocas de barriles de 25 dola-
res ya no volveran (véase figura 4).

Al examinar los precios de compra del petréleo crudo por parte
de et UU y la produccién de etanol, se observa una asociaciéon en-
tre ambas variables (véase figura 5). En especifico, se nota como a
partir de 1999 ambas series crecen conjuntamente. El aumento de
la oferta de etanol puede deberse a los apoyos y subsidios que es-
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Figura 4

Precio mundial del petréleo crudo (délares de 2008)
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Notas: linea negra = precio mundial; linea gris = precio de primera compra (a pie de
pozo); linea gris horizontal = precio promedio mundial ($23.42); linea negra horizontal
= precio promedio de £ UU ($22.52); linea negra punteada = media de UU y mundial
($17.65).

La tnica serie de precios a muy largo plazo que existe es a pie de pozo promedio en EE UU 0
el precio de la primera compra. Esto constituye un problema, ya que e uu impuso controles de
precios sobre la produccién nacional desde finales de 1973 a enero de 1981.A fin de presentar
una serie coherente y que refleje la diferencia entre los precios internacionales y los de &t uv,
se ha creado una serie de precios mundiales ajustando el precio de pie de pozo, sumandole
la diferencia entre el precio de adquisicién de las refinerias del crudo importado y el precio
medio de adquisicién de crudo nacional de los refinadores.

Los datos de 2009 son al mes de agosto.

Fuente: wTrG Economics. www.wtrg.com (14 de mayo de 2010).

tablecio el gobierno federal y los estatales de £ uu, con el objetivo
de fomentar la generacion de este tipo de energia renovable, ante el
encarecimiento de la energia fosil.

Ademas, uno de los principales combustibles fosiles consumidos
es la gasolina, que para su oxigenaciéon y una mejor combustién
requiere compuestos quimicos como el metil terbutil éter (MTBE),
altamente contaminante del medio ambiente y que se filtra hasta los
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Figura 5

Produccién de etanol y precio del petroleo en e uu
(etanol en millones de galones y petroleo en dolares por barril)
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Fuente: elaboracién propia, con informaciéon de la Energy Information Administration:
http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/index.cfm

mantos freaticos del subsuelo, y contamina el agua. Por este motivo,
a escala mundial se esta promoviendo dejar de usarlos, y en su lugar
oxigenar las gasolinas con combustibles renovables como el etanol. !

Al examinar el consumo de estos oxigenantes sustitutos en Es-
tados Unidos, se encontré que el punto de inflexién tanto en el
MTBE (a la baja) y el etanol (a la alza), estd en el afio 2000, cuando
coincide con el inicio de los aumentos de precios del petréleo; con
el incremento en la producciéon de etanol; el cambio en la normati-
vidad y reglamentacion federal y estatales y el otorgamiento de apo-
yos y subsidios a la produccion. A partir de dicho ano, se empez6
a reducir la cantidad de mTeBE utilizado para oxigenar las gasolinas,
y esta aumentando el uso de etanol. Para 2003, ambas cantidades
se igualaron, y para 2009 el etanol ya era abrumadoramente mayor
que la de MTBE (véase figura 6).

! El mtBE y TaME (teramil metil éter) son éteres que sirven para oxigenar las gasolinas y
requieren de 34 y 30 por ciento de metanol, respectivamente; son altamente contaminantes
del agua y del suelo. El et (etil taerbutil éter) y TaEE (teramil etil éter) son éteres que también
sirven para oxigenar las gasolinas, el primero requiere 46 por ciento de etanol, y el segundo
41, y no contaminan.
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Figura 6

Demanda de oxigenantes de gasolinas en EE uu
(galones de gasolina equivalente)
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Fuente: elaboracién propia, con informacién de la Energy Information Administration:
http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/index.cfm
Los datos para 2008 y 2009 son estimados.

La funciéon de demanda del etanol en Estados Unidos,
1981-2009

El crecimiento en la produccion de etanol en la tltima década en
la economia estadounidense ha dado lugar a diversas investigacio-
nes, que abordan la tematica desde 6pticas diferentes. Por ejemplo,
los estudios especificos de perfil quimico y biotecnoldgico, los de
caracter ambiental, econémico y social. En el caso de los primeros,
Cardona (2009); Cardona et al. (2005) y Montoya et al. (2005)
avanzaron en el andlisis con distintos tipos de insumos por medio
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de simulacién de proceso, que arrojan datos especificos de rendi-
mientos, costos y rentabilidad. Asimismo, Aburto et al. (2008) han
trabajado la produccién de etanol a partir de residuos lignocelulo-
sicos. Instituciones como la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAo, por sus siglas en inglés),
la Comisién Econdmica para América Latina (cepar), la Organiza-
cién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo, la Agencia Internacional de Energia (Iea,
por sus siglas en inglés), la Agencia de Cooperacion Técnica Alema-
na (GTz, por sus siglas en aleman) y la Food and Agricultural Policy
Research Insitute (FAPRI), entre otras, han realizado un gran nimero
de investigaciones aplicando diferentes metodologias y desde visio-
nes distintas. Por ejemplo, la a0 elaboro el proyecto Bioenergia y
Seguridad Alimentaria (BEFs, por sus siglas en inglés), (2010), para
Camboya, Tanzania, Tailandia y Pert, donde aplic6 una serie de he-
rramientas para diagnosticar el potencial micro y macroeconémico
de esas naciones en la elaboraciéon de biocombustibles. Estimo6 la
repercusion de esta actividad en el crecimiento econémico y social,
por medio de un modelo de equilibrio general computable (cct,
por sus siglas en inglés), utilizando la matriz de contabilidad social
(sam, por sus siglas en inglés), y bajando el analisis a nivel de im-
pacto de la seguridad alimentaria en el hogar.

André (2009) revisoé la literatura, y expuso de forma sintética el
estado del arte de los biocombustibles. Ademas, Rajagopal y Zilber-
man (2007) examinaron los aspectos ambientales, econémicos y
politicos de éstos. No obstante, hay poca literatura que indague el
crecimiento de los biocombustibles desde el lado de la demanda; la
mayoria de los estudios considerados toman la demanda de éstos
como variable exodgena, y a los costos de produccion independien-
tes de los precios del petréleo (Razo etal. 2007, 31).Aqui se tomara
la demanda de etanol como variable endogena y a los precios del
petréleo como exogena. Por ello, las preguntas de investigacion por
responder son: ;qué variables determinan la demanda de etanol en
Estados Unidos?, y ;en qué proporcion lo hacen?

Para ello, se parte de una funciéon de demanda clasica, donde la
cantidad demandada de un bien la determina el precio del mismo
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bien, el precio de los bienes sustitutos y el ingreso personal. Por lo
tanto:

D, =f (P, P,Y) (1)

i 7 jv

donde D, es la demanda del bien > en el periodo t; P, es el precio
del bien ., en el periodo ¢; Py, es el precio del bien j (sustituto), en
el periodo te Y, es el ingreso personal o una medida de riqueza, en
el periodo t.

Segin esta teoria, la funcién de demanda de etanol en Estados
Unidos se definié como sigue:

DE, = f (PE, PG,, VFA,) (2)

donde DE, es la demanda de etanol, en el afio t; PE, es el precio del
etanol, en el afio t; PG, es el precio de la gasolina (bien sustituto),
en el aflo t y VFA, es el valor final automotriz, en el afio t (producto
interno bruto, P8, automotriz).

En primer lugar, la demanda de etanol esta determinada por su
precio, y tiene una relaciéon negativa. En segundo, la evidencia em-
pirica establece una relacion positiva entre el precio del petrédleo
y la rentabilidad del etanol. Cuanto mas caro sea el petréleo, mas
competitivo resultara el etanol (André 2009, 18). Esta reduccién
del precio relativo del etanol hara que aumente su demanda. La ga-
solina es el derivado que mejor refleja los movimientos internacio-
nales del precio del petréleo. En tercer lugar, la funcién de demanda
construida incluye el pB automotriz de Estados Unidos, en lugar
del ingreso per capita, pues se consideré que representa mejor el
cambio en el volumen demandado de etanol; ya que un aumento
en el ingreso no necesariamente representaria un incremento en la
demanda de etanol; en tanto que un alza en las ventas de automo-
viles si demanda mayor combustible y, por lo tanto, potencialmente
mas etanol.
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Las series de tiempo se construyeron para el periodo 1981 a
2009. Son datos anuales, y no se obtuvieron series de mayor plazo
debido a la restriccion de la informacién sobre el consumo de eta-
nol y su precio. Puesto que la mezcla de gasolina y etanol la realizan
los mezcladores (blenders), porque el etanol no se consume en estado
puro por el publico final, se tomaron los precios promedio al ma-
yoreo que pagan estos mezcladores. Ademas, hay que considerar
que es una actividad relativamente nueva en la economia estado-
unidense.

Las series de tiempo contienen 29 observaciones y se corrieron
en EViews. La funcion de demanda del etanol quedd establecida
mediante la ecuacion:

log(pEt) = BO - Bllog(rEt) + p2log(pct) + P3log(vrat) + Et (3)

donde la variable dependiente es la demanda de etanol (og,); las in-
dependientes son el precio del etanol (¢,), el precio de la gasolina
(vc,) y el valor final automotriz (va ). Se considera que la demanda
de etanol es un bien normal, por lo que su curva de demanda es de
pendiente negativa.

En teoria, los signos esperados para los coeficientes son: negativo
para 1, ya que la relaciéon de la demanda de un bien normal con
su mismo precio es de naturaleza negativa; positivo para 2, ya que
la relacién de la demanda de un bien normal con el precio de un
bien sustituto es positiva y positivo para 3, ya que es una medida
de riqueza, que al aumentar provoca el incremento de la demanda
de la variable dependiente.

En este modelo, se supone que las politicas de apoyos y subsidios
de Estados Unidos a favor del etanol son constantes o por lo menos
no disminuyen; que continta existiendo superavit en la produccion
de maiz, por lo que los movimientos del precio de este grano no
provocan aumentos sustanciales en el del etanol; que los aranceles
a la importaciéon no cambian y que el gobierno promueve el cum-
plimiento de las metas en la generacién de biocombustibles, esta-
blecidas en la ley de independencia y seguridad energética (Energy
Indepence and Security Act).
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Los resultados
Anilisis grafico

Una serie de datos es estacionaria cuando su valor medio es estable
en el tiempo. Por el contrario, se denomina no estacionaria cuan-
do sistematicamente crece o disminuye en el tiempo. Por lo tanto,
las estimaciones con variables no estacionarias son espurias, salvo
que estén cointegradas (Montero 2007, 1). Si existen dos procesos
I(1), entonces y, — fx, es un proceso I(1). Sin embargo, es posible
que para alguna f # 0, y, — px, sea un proceso I(0), es decir, tiene
media y varianza constante y las autocorrelaciones dependen soélo
del periodo transcurrido y no esta correlacionada asintéticamente
(Wooldridge 2009, 638).

En ese sentido, el primer objetivo es determinar si las series son
estacionarias, para lo cual se aplicara el método de Engle y Granger
(1987). Se realizara el analisis grafico y luego las pruebas de raiz
unitaria a cada una de ellas.

Como se observa en la figura 7, existe una tendencia ascendente
en el tiempo entre la demanda de etanol, su precio, el de la gasolina
y el valor final automotriz en Estados Unidos para el periodo 1981-
2009. Este hecho da un primer indicio de que existe un patrén
de comportamiento monétono, lo que implica series no estaciona-
rias. Ademas, al visualizar el corlrelograma2 de cada una, se observa
como van descendiendo, caracteristica tipica de las variables no es-
tacionarias (véase figura 8).

Pruebas de raiz unitaria

Para considerar una prueba estadistica formal sobre la no estaciona-
ridad de las series, se aplico la metodologia de Dickey y Fuller au-
mentada (1979) y de Said y Dickey (1984). La hipoétesis nula (H,)
de esta prueba es que la serie tiene raiz unitaria, por lo que al no
poder rechazarla, se reconoce como no estacionaria o integrada de

2 Un correlograma es una grafica que representa la funcién de autocorrelacion: P =
{cov(x,, X4)/ (Vvar(x) var(x,,,)};donde k = 1, ...m.
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Figura 7

Etanol en Estados Unidos, 1981-2009

82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

— o—10G" (DE) —a— LOG (PG)

—e— LOG (PE) . 10G (VFA)

¥ Rezago.

orden 1, I(1). La hipotesis alternativa (H,) es que la serie no tiene
raiz unitaria, por lo que al rechazar H, automaticamente se recono-
ce que es estacionaria o integrada de orden 0, 1(0).3

Para determinar el niimero de rezagos (p), se utilizé el crite-
rio de informacién de Akaike, que arrojo el mayor valor absoluto
(7.638407) en tres rezagos. Los resultados de las pruebas de raiz
unitaria se muestran en la figura 9.

3 El estadistico de comparacion no es la “t” tradicional, sino que Dickey y Fuller (1979)
y Mackinnon (1994) construyeron, mediante simulaciones de Montecarlo, tablas especiales
donde los valores de “t” son mayores.

7Becerra.indd 219 20/02/12 02:10 p.m.



REGION Y SOCIEDAD / ANO Xx1v / NoO. 53. 2012

220

"UIPIAD

UOTDB[AIIOD0INE UOD ‘SA[AATU U SELILUOIDEISI OU SI[qeLreA uos anb so ooyesd stsieure [op uorsnpUOd e

000°0 080%¥8  T10°0- 9510~ Tl . 1 H !
000°0 §8/:78  £L91°0-  850°0- LI . H - -
000°0 61918 1S1°0- 9500 01 1 - H 1
000°0 0/#'78 8600~ ¥F10 6 ! b g
000°0 £9S°18  1S00  80TO0 8 H i =
000°0 €89°6/  0L00- €70 L [ H=
0000 £%9'9/  §S0°0-  /S€0 9 , 1 W=
0000 $§9°1Z  0100-  FE¥ O S i 1 [
0000 £09%9  TF00 6050 F 1 H = |
000°0 $87'SS 1900 7090 € [ ==l 1
000°0 9L 610 6140 L T = !
0000 SE0°'ST €880 €880 I = | ==
OONSIPEISY ovd) [epaed o,
PEPIIEqold Oﬁ ovd ov Mﬁuﬁww_ﬁw.‘ﬂonu EQMUN—M‘EWUOAE{
(V4A) DOT 9p BUIRISO[AIIO)) (7'
. . T T T T
0000 6570%  FO10-  1/1°0- u i H H 0
0000 6168  L80°0 651°0- 1 = ' _
000°0 199°£¢  ¥10°0 S0T0- o1 [ “ “ B
0000 T9'se  LTI0- €0TO0 6 : L o w i
0000 [78°€e SFO0-  €ST0- 8 H 1 [ =
0000 078'C¢ 1200 911°0- 1A 1 " “ Ho
0000 ozrze W00 SL00- 9 Vo v hol
0000 7507e  910°0-  9€0°0 3 i 1 1 !
0000 €00 LH00- SSI0 ¥ 1 ! =
0000 perre 810~ 1T€0 3 ' m, =
0000 0957 €000~ /S0 4 J 1 = “
0000 W09 L1 0¥L0 0+2'0 1 == H [
oonsipeiss ova) Terdred ov
PEPIRAEqoid O ovd ov m:wﬁvmﬂbou :Eum%bwaou:/x

(3d) 50T 9p PUIRIZO[RIIO) 1 7°§

03eza1 1501 .

0000 0%9°'%9 FL10- mro- 1 J i 0
0000 ¥66'€9  6500-  $600- I i ol vh
000°0 §55°€9 820°0 $80°0- Ol v ht
000°0 €1T°€9 080°0-  €€00- 6 't Q! H 1
0000 $91°€9 S¥1°0-  6£0°0 8 ! u “ i "
0000 860°€9 ¥11°0 £60°0 [ g d
000°0 01279 $60°0- 010 9 [ =
0000 185719 SL0°0 8LT°0 s T ! =
000°0 969'8S 9170~ 80¥0 ¥ T -
000°0 $1LTS 091°0 §55°0 € g =
000°0 60Ty 86£°0-  80L0 4 ] = |
000°0 104°5T 688°0 688°0 [ ' I 1
0DISIPRIS (ova) (o)

PepIIqeqoid o) o v Temred UQDE[RIIO) UQDPRIIOIONY
(9d)D0T 9p eUIEISO[ALIOD) (€'

0000 91LTS 1%0°0-  0%0°0- Tl ! ! i
000°0 0€9°7S 7720°0- 0000~ 1T 1 1 1
0000 0€9°7§ 1£0°0- 1#00 Ol rop ,
000°0 67578 €000~ S60°0 6 ! - i I
000°0 9¥1°T§ L0000 /T1°0 8 - H g
0000 1S¥°1§ £00°0- 8910 L ' 1 o !
0000 86705 £T0°0- £TTO 9 1 ! o
0000 1878% 7000~ T0€0 S : - =
0000 998'FF  070°0- ¥8€0 ¥ i 1 = |
0000 855°6¢ 600 /8F0 € 1 ! =
0000 9FETE S100 090 T 1 , -
0000 S61°61 €LL0  €LL0 1 = ' [ !

0DNISIPeISd (ova) (ov)

PepPIIqeqOIq O ovd o Mmﬁu\—m& UODE[IIO) UODERIIOOOINY

(3a)901 op eure13072110)) '8

[OUe)D 3P BPURUIIP P UOIDUNJ B[ P SI[QPLIBA SB[ P BUIRIZO[AIIO))

20/02/12 02:10 p.m.

7Becerra.indd 220



7Becerra.indd 221

BECERRA/DEMANDA DE ETANOL EN Estapos UNmos, 1981-2009 221

Figura 9

Pruebas de raiz unitaria

Variabl Estado de prueba Valor critico Orden de

ariable . -
Niveles | Primeras diferencias a 5% Integracion

LOG* (DE,) -2.12 -5.25 -2.97 I(1)

LOG (PE,) -2.26 -6.21 -3.58 I(1)

L0G(PG,) -2.18 -3.74 -3.58 I(1)

LOG (VA ) 0.33 -2.08 -1.95 I(1)

*
LOG: rezago

Los resultados de estas pruebas demuestran que las cuatro va-
riables de nuestra funcion de demanda del etanol, a un nivel de
conflanza de 95 por ciento, tienen raiz unitaria en niveles y son
estacionarias en primeras diferencias. Esta misma conclusion se ob-
serva en las graficas 10 a 13, donde se comparan las series en niveles
y primeras diferencias.

En conclusion, los resultados del analisis grafico y las pruebas de
raiz unitaria muestran con claridad que la fuente de espuriedad de
este modelo se debe a la no estacionaridad de la series; por lo tanto,
se realizara un ejercicio de cointegracién que permita encontrar una
combinacién lineal de las variables integradas de orden uno, que
sea estacionaria.

Modelo de cointegracién: metodologia de Johansen

El ejercicio de cointegracion sigue la metodologia de Johansen
(1988) y los criterios de Akaike, para determinar el numero éptimo
de rezagos.* Puesto que la prueba de cointegracién de Johansen se
hace en primeras diferencias, el nimero de rezagos es igual a P-1,
en este caso 3-1, por lo que se utilizaron dos rezagos. Los resultados
de la prueba de Trace se muestran en la figura 14.

*Fl célculo 6ptimo de rezagos por aic fue de 3.
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Figura 10

Demanda de etanol en niveles y primeras diferencias

10.1: niveles - 10.2: primeras diferencias
17 .
el 1.0
0.8
15 0.6
14 0.4
13 0.2 /\/\/\/\/\
T 0.0 V/V\\
12 0.2 \/
11ll|Vl|Vl|||llIll|Vl||Vl||IV _0‘4-IVVVVVVVVV\\VVV\VVVVV\\VVVI
82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
— 10G(DE) —— p(10G(DE))
Figura 11
Precio del etanol en niveles y primeras diferencias
11.1: niveles 11.2: primeras diferencias
1.0 4
0.8 3
2 ]
0.6 1 /\
0.4 .0 A I\ f\ A A /\
ST
0.2 5]
0.0/ -3
4
A — -5
82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 o T T T T T T 00 02 04 06 08
— 106(eE) — p(1oG(rE))
Figura 12
Precio de la gasolina en niveles y primeras diferencias
12.1: niveles 12.2: primeras diferencias
3
1.2 2]
1.0 1]
05 /\
.0 Ay
0.6 T J
0.4 -1
0.2 -2
0.0 -3
_02 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 11 _'4-
82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 o FYL 0 £ O G YA 73 B3 000 (9 G (Y [
10G(rc) — p(10G(rG))
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Figura 13

Valor final automotriz en niveles y primeras diferencias

13.1: niveles 13.2: primeras diferencias
3
6.0 5
5.61 /f/\\ .1
5.2] o /\ /—/\/
4.8 .
4.4 - \/
-2
T -.34
Tr 1t r 1 rrrr 1111111 17T _'4

82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
—  10G(VFA)

82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
— Dp(10G(VFa))

Figura 14

Prueba de cointegracién de Johansen
Series: 10G(DE,), LOG(PE,), LOG(PG,) Y LOG(VFA )
Intervalo de rezagos (en primeras diferencias): 1 a 2
Prueba de rango de cointegraciéon (Trace)
Ecuaciones Eigenvalue Estadistico Valor critico Prob.™
de cointegracion Trace 0.05
Ninguna® 0.703463 67.17942 47.85613 0.0003
Al menos 17 0.666618 35.57425 29.79707 0.0097
Al menos 2 0.179811 7.014108 15.49471 0.5760
Al menos 3 0.069052 1.860361 3.841466 0.1726

La prueba de Trace indica 2 ecuaciones de cointegracién al nivel del 0.05.
* Significa rechazo de la hip6tesis al nivel del 0.05.
** MacKinnon et al. (1999) p-values.

Los rangos estadisticos de Trace y max-eigenvalue de la prue-
ba de cointegracién de Johansen muestra que existen dos vectores
de cointegracion de las variables analizadas. Al realizar los calculos
respectivos de la matriz de coeficientes de cointegracién (normali-
zados para b’*S11"b=1), se obtuvo el vector normalizado de coin-
tegracion, que aparece en la figura 15.
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Figura 15

Vector normalizado de cointegracion

Coeficientes normalizados de Cointegracién*
10G(DE,) LOG(PE,) 10G(PG,) 10G(VFA ),
1 4.37 -5.47 -0.09
(2.42593) (2.61633) (1.12039)

* , . .
Error estandar en parentesm.

Los coeficientes normalizados de cointegracion obtenidos con la
metodologia de Johansen se expresan:

LOG(DE,), + 4.37 1OG(PE,), — 5.47 10G(pG,) — 0.09 10G(vFr) = 0 (4)
por lo tanto,

LOG(DE,) = - 4.37 10G(PE,) + 5.47 10G(pG,) + 0.09 10G(VEA) (5)

Los resultados del pE, y pG, son estadisticamente significativos y
consistentes con la teorfa. Excepto el resultado del vea, que sale no
significativo, aunque con el signo esperado. En general, signos es-
perados en la ecuacion 3 se satisfacen. En el siguiente apartado se
abundara sobre lo explicativo del modelo y las implicaciones de la
funcién de demanda del etanol en Estados Unidos.

Las interpretaciones de los resultados

De acuerdo con los resultados estimados, los coeficientes del precio
del etanol y el de la gasolina son altos, mientras que el coeficiente
del valor total automotriz es bajo. Esto implica que por ser la gaso-
lina y etanol casi sustitutos perfectos, el precio de ambos determina
fuertemente la demanda de etanol.

Por cada punto porcentual que aumente el precio del etanol, su
demanda baja en 4.37; la demanda de etanol es muy elastica a su
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precio. Por su parte, por cada punto porcentual que suba el precio
de la gasolina, la demanda de etanol aumenta 5.47 por ciento, es
decir, la demanda de etanol también es muy elastica al precio de la
gasolina, ya que se trata de un sustituto casi perfecto.

La demanda de etanol es inelastica al valor final automotriz (al-
rededor de 1 por ciento), a pesar de que el etanol se usa para con-
sumo de combustible, la demanda reacciona poco al aumento de
las ventas automotrices en Estados Unidos. Esto se puede deber a
que en la actualidad el mayor volumen demandado de etanol es
para oxigenar las gasolinas, y muy poco para el consumo directo
en los vehiculos, aunque se estima que esta composicion tendera a
cambiar con el tiempo.

Conclusiones

Para volver a las preguntas planteadas al inicio de la investigacion,
los resultados permiten afirmar que el factor determinante de la de-
manda del etanol en Estados Unidos es su precio, como el de la
gasolina, el sustituto casi perfecto. Se encontré que la demanda de
etanol es muy elastica a su precio y al de la gasolina. La relacién
entre demanda de etanol y su precio es negativa, mientras que la
relacion entre demanda de etanol y precio de la gasolina es positiva.
Por otra parte, la demanda de etanol es muy inelastica a la venta final
de automoviles.

Por lo anterior, si el gobierno federal y los estatales de Estados
Unidos desean que aumente el consumo de etanol, tendran que im-
plementar politicas publicas que bajen su precio y aumenten el de la
gasolina. Del modelo también se deduce que el gobierno consegui-
ria pocos efectos positivos en la demanda de este biocombustible,
con politicas relativas a la venta final de automoviles.

Otra conclusion, a partir de los resultados del modelo, es que con
las proyecciones del precio de la gasolina y el del etanol se podria
estimar el comportamiento futuro de la demanda de este tltimo.
Aunque hay otros factores que determinan el crecimiento de su pro-
duccién (oferta) en Estados Unidos, esta vision, desde la demanda,
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confirma la importancia del precio del etanol y, sobre todo, la in-
fluencia del precio de la gasolina (5.47) en el comportamiento del
consumo futuro de etanol.

En un escenario alcista de precios internacionales del petréleo
y de la gasolina, su principal derivado, se esperaria un aumento en
la demanda de etanol en una proporcién de por lo menos cinco a
uno. Por lo tanto, Estados Unidos tendra que revisar sus politicas
de subsidio y apoyo a la produccién de etanol, para aumentar su
oferta nacional, si no quiere depender aun mas de las importaciones
crecientes de este biocombustible, que para la siguiente década se
espera crezcan a una tasa de 22 por ciento anual.® Pero, si el precio
de la gasolina aumenta mas de lo estimado, se incrementara la im-
portacion de etanol en forma acelerada, gracias a la alta elasticidad
cruzada de su demanda. Esto abrira una ventana de oportunidad
para la produccion y exportacion de etanol desde México y otros
paises de América Latina.

Este escenario de mayores importaciones por parte de Estados
Unidos estara fuertemente influido por su politica arancelaria con
respecto al etanol. En la actualidad los aranceles son altos, y limitan
las importaciones de etanol proveniente de Brasil, situaciéon que pu-
diera ampliar a otros paises o restringir las importaciones por tipo
de insumo, con el objetivo de proteger su industria nacional.

Recibido en septiembre de 2010
Aceptado en febrero de 2011
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