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Resumen

Esta tesis analiza el impacto del consumo de tabaco en la salud publica y la economia,
evaluando la efectividad de las politicas antitabaco, el uso de herramientas tecnoldgicas
avanzadas como el aprendizaje automatico (ML), y el efecto del desarrollo econémico y
la pandemia de COVID-19 en el mercado del tabaco en Espafia. A través de un analisis
exhaustivo, se concluye que las politicas de control del tabaco, como las leyes de 2005 y
2010, han tenido un efecto positivo en la reduccidn de las ventas de cigarrillos, aunque
no han logrado una convergencia total en el mercado. El aprendizaje automatico
demostré ser una herramienta util para predecir el impacto de la pandemia en las
ventas de tabaco, revelando que el cierre de fronteras fue un factor clave en la
disminucién de las ventas en algunas regiones. Asimismo, el estudio revela una relacién
en forma de U invertida entre el desarrollo econémico y el consumo de cigarrillos,
mientras que productos alternativos como el tabaco para liar y el de pipa han
funcionado como "productos refugio" durante las recesiones. Las conclusiones sugieren
gue las politicas deben adaptarse a las particularidades regionales y abarcar todos los
productos de tabaco, con un enfoque en fortalecer las restricciones publicitarias y en
monitorear los productos alternativos.

Palabras clave: Consumo de tabaco, politicas antitabaco, salud publica, aprendizaje
automatico (ML), COVID-19, desarrollo econdmico, ventas de cigarrillos, productos
de tabaco alternativos, convergencia del mercado, impacto econémico.
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Abstract

This study analyzes the impact of tobacco consumption on public health and the
economy, evaluating the effectiveness of anti-tobacco policies, the use of advanced
technological tools such as machine learning (ML), and the effects of economic
development and the COVID-19 pandemic on the tobacco market in Spain. Through a
comprehensive analysis, it concludes that tobacco control policies, such as the 2005 and
2010 laws, have positively impacted cigarette sales reduction, though they have not
achieved full market convergence. Machine learning proved to be a useful tool for
predicting the pandemic’s impact on tobacco sales, revealing that border closures were
a key factor in sales declines in certain regions. Additionally, the study shows an
inverted U-shaped relationship between economic development and cigarette
consumption, while alternative products like roll-your-own (RYO) cigarettes and pipes
served as "shelter products" during recessions. The conclusions suggest that policies
should be adapted to regional particularities and encompass all tobacco products, with a
focus on strengthening advertising restrictions and monitoring alternative products.

Keywords: Tobacco consumption, anti-tobacco policies, public health, machine learning
(ML), COVID-19, economic development, cigarette sales, alternative tobacco
products, market convergence, economic impact.
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Capitulo 1

Introduccidn y objetivos

1.1 Introduccidon

El estudio del mercado del tabaco ha sido histéricamente una cuestion clave debido
a su gran impacto tanto en la salud publica como en las economias de los paises. Existen
dos razones estratégicas que explican la importancia de analizar el consumo de tabaco a
lo largo del tiempo. En primer lugar, el tabaco es una sustancia adictiva que causa
enfermedades graves como canceres, afecciones cardiovasculares y respiratorias, entre
otros problemas que provocan miles de muertes anualmente. Esto genera una carga
econdmica considerable para los sistemas de salud. De hecho, se estima que los costes
en salud relacionados con el consumo de tabaco representan un promedio del 11,5% del
PIB en algunos paises (Papanicolas et al., 2018). En segundo lugar, el tabaco es una
fuente significativa de ingresos para los gobiernos a través de los impuestos especiales,
siendo en Espafa el producto que mas contribuye a la recaudacion fiscal de dichos
impuestos.

Para combatir los efectos nocivos del tabaco, los gobiernos han implementado
diversas politicas de control. Espaiia ha sido un ejemplo de éxito en la aplicacion de
leyes restrictivas para regular el consumo de tabaco, con medidas que afectan tanto a la
oferta como a la demanda. Las leyes antitabaco de 2005 y 2010 introdujeron
prohibiciones sobre la publicidad, promocién y patrocinio del tabaco, buscando reducir
su atractivo, especialmente para los jovenes. Estas leyes afectaron directamente a las
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estrategias comerciales de los fabricantes y minoristas, quienes se vieron obligados a
mantener los precios sin recurrir a tacticas de promocion agresivas (Escario & Molina,
2004; Pinilla & Abasolo, 2017).

Diversos estudios han analizado los efectos de estas leyes en el mercado espafiol
del tabaco, concluyendo que tuvieron un impacto significativo en la reduccién de las
ventas y en la prevalencia de fumadores (Pinilla et al., 2019; Pons-Vigués et al., 2019).
Ademads, se ha investigado el cumplimiento de las prohibiciones sobre publicidad,
concluyendo que, aunque hubo desafios en su implementacion, las politicas tuvieron un
efecto positivo en la reduccion del consumo (Almeida et al., 2021).

El avance de la tecnologia ha permitido utilizar herramientas analiticas mas
sofisticadas para investigar el mercado del tabaco. Una de las mas destacadas es el
aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en inglés). EIl ML es una rama de la
inteligencia artificial que permite a las computadoras aprender de los datos sin ser
explicitamente programadas (Murphy et al.,, 2012), y su uso se ha expandido
rapidamente en la investigacion del tabaco. Los enfoques mas comunes dentro del ML
son el aprendizaje supervisado y el no supervisado. Ambos ofrecen maneras Unicas de
abordar problemas relacionados con el consumo de tabaco.

El aprendizaje supervisado se utiliza principalmente para la prediccion de
fenédmenos, como el riesgo de que un adolescente empiece a fumar, mientras que el
aprendizaje no supervisado se centra en la identificacién de patrones ocultos dentro de
los datos, como la distribucion de dependencia a la nicotina o el andlisis de
conversaciones en redes sociales sobre el tabaco (Fu et al., 2021).

Aunque el ML se ha empleado en diversas investigaciones sobre el tabaco, hasta
ahora no se ha utilizado ampliamente para analizar la relacién entre el tabaco vy la
pandemia de COVID-19. Durante la pandemia, se observaron cambios en el consumo de
tabaco, con estudios que reportan tanto aumentos como disminuciones en el consumo
(Saloojee & Mathee, 2021; Lee et al., 2021). Estas variaciones reflejan que la pandemia
no afectéd de manera uniforme a los habitos de consumo, sugiriendo la necesidad de un
analisis mas profundo utilizando herramientas avanzadas como el ML para comprender
mejor estas dinamicas.

La pandemia de COVID-19 representdé un momento clave para el control del
tabaquismo, afectando tanto la oferta como la demanda de productos de tabaco.
Durante los confinamientos, las ventas de tabaco experimentaron comportamientos
divergentes segun diferentes estudios. Mientras algunos informaron de una disminucidn
en el consumo debido a la prohibicién de sitios publicos y al cierre de fronteras
(Saloojee & Mathee, 2021), otros sugirieron que las ventas aumentaron, posiblemente
debido al estrés y la ansiedad que generd la pandemia (Yach, 2020).

En Espaiia, aunque la aplicacién del ML para analizar el impacto de la pandemia en
las ventas de tabaco aun no ha sido ampliamente utilizada, diversos estudios indican
gue el confinamiento por COVID-19 tuvo un impacto en la reduccion del consumo. Por
ejemplo, estudios recientes muestran que la tasa de éxito en dejar de fumar aumenté
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significativamente durante este periodo (Espla et al., 2021). Sin embargo, otros trabajos
sugieren que no hubo un efecto significativo de la pandemia en el consumo de tabaco,
lo que refleja que el impacto puede depender de factores demograficos y econdmicos
especificos (Estévez-Danta et al., 2022; Martinez-Cao et al., 2021).

El desarrollo econdmico es otro factor clave que influye en los patrones de consumo
de tabaco. A medida que las economias crecen, se observa un aumento inicial en el
consumo de bienes nocivos como el tabaco, debido a un mayor ingreso disponible y una
menor conciencia sobre la salud publica. Sin embargo, en las fases mas avanzadas de
desarrollo, la educacion y la concienciacidn sobre la salud juegan un papel crucial en la
reduccién del consumo (Cantarero-Prieto et al., 2019; Cantarero-Prieto et al., 2023).

Este fendmeno se ha estudiado bajo el marco de la Curva de Kuznets, que sugiere
que el crecimiento econdmico inicialmente provoca un aumento en la desigualdad y el
consumo de bienes nocivos, pero una vez que las economias alcanzan cierto nivel de
desarrollo, estos efectos tienden a disminuir (Congregado et al., 2016; Iglesias et al.,
2013; Robalino-Lépez et al., 2015). En el caso del tabaco, se ha observado una relacidn
similar, con un aumento en las ventas durante las primeras fases de desarrollo
econdmico, seguido de una disminucién cuando la conciencia socioecondémica y las
politicas de salud publica se fortalecen (Martin-Alvarez et al., 2020a).

En el caso de Espafia, el analisis de las ventas de cigarrillos a nivel provincial sugiere
que las politicas de control del tabaco, como las leyes de 2005 y 2010, han tenido un
impacto significativo en la reduccién del consumo (Pinilla & Abdsolo, 2017). Sin
embargo, también se ha observado que la elasticidad de las ventas de tabaco ante
cambios en los ingresos y el desempleo es considerablemente alta, especialmente
durante las fases de recesién econdémica (Martin-Alvarez et al., 2020b). Esto indica que,
aunque las politicas de control del tabaco son efectivas, los ciclos econdmicos también
juegan un papel crucial en la determinacion del consumo.

El estudio del mercado del tabaco requiere un enfoque multidimensional que tenga
en cuenta factores de salud publica, desarrollo econdmico y la aplicacién de
herramientas analiticas avanzadas como el aprendizaje automatico. Las politicas de
control del tabaco en Espafia han sido efectivas para reducir el consumo, pero el
impacto de la pandemia de COVID-19 vy las fluctuaciones econémicas han mostrado que
el consumo de tabaco sigue siendo un problema complejo. El uso de enfoques como la
Curva de Kuznets y el aprendizaje automatico ofrece nuevas oportunidades para
analizar este problema desde diferentes perspectivas, proporcionando informacion
valiosa para disefiar politicas mas efectivas.

Es crucial que los futuros estudios sobre el mercado del tabaco incorporen el
andlisis simultdneo de multiples factores socioeconémicos y utilicen herramientas
tecnoldgicas avanzadas para lograr una comprension mas profunda de como se pueden
reducir de manera efectiva las ventas de productos de tabaco. Con la continua evolucién
de la economia y la salud publica, se espera que nuevas estrategias, combinadas con
politicas de control del tabaco, puedan lograr una reduccién significativa en el consumo
a largo plazo.
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1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de la tesis es analizar el impacto del consumo de tabaco en
la salud publica y la economia, evaluando la efectividad de las politicas antitabaco, el
uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas como el aprendizaje automatico, y el
efecto del desarrollo econémico y la pandemia de COVID-19 sobre el mercado del
tabaco, con el fin de ofrecer recomendaciones para futuras investigaciones y politicas
publicas mas eficaces. En base a ese objetivo principal, se proponen los siguientes
objetivos parciales:

e Analizar el impacto del tabaco en la salud publica y la economia

e Evaluar la efectividad de las politicas antitabaco.

e Explorar el uso de tecnologias avanzadas como el aprendizaje automatico (ML)
en la investigacién del tabaco.

e Estudiar el impacto de la pandemia de COVID-19 en el consumo de tabaco.

e Investigar cdmo los ciclos econdmicos, y otros factores socioeconémicos, afectan
el consumo de tabaco en sus distintas formas.

e Ofrecer recomendaciones para futuras investigaciones y politicas.

1.3 Produccion cientifica derivada de la tesis
doctoral

En el desarrollo de esta tesis doctoral, los capitulos 2 y 3 han generado resultados
cientificos que se han concretado en dos publicaciones en revistas académicas
especializadas, contribuyendo a los campos del aprendizaje automatico (ML) aplicado a
la economia del tabaco. El Capitulo 2 derivé en el articulo titulado "Using the Statistical
Machine Learning Models ARIMA and SARIMA to Measure the Impact of COVID-19 on
Official Provincial Sales of Cigarettes in Spain", publicado en la revista International
Journal of Interactive Multimedia and Artificial Intelligence
(https://doi.org/10.9781/ijimai.2023.02.010). En este trabajo, se aplican modelos de
aprendizaje automatico (ARIMA y SARIMA) para predecir el impacto de la pandemia de
COVID-19 en las ventas de cigarrillos en las provincias espafiolas, abarcando un analisis
profundo de las series temporales y sus implicaciones para la salud publica. La
metodologia desarrollada ha permitido identificar las variaciones en las ventas
provocadas por las restricciones de movilidad y otras medidas relacionadas con la
pandemia, resaltando el valor del uso de herramientas avanzadas de andlisis estadistico
para abordar problemas complejos en el campo de la salud y el control del tabaco.
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Por otro lado, el Capitulo 3 dio lugar al articulo titulado "Impact of the Spanish
Smoke-free Laws on Cigarette Sales by Brands, 2000-2021: Evidence from a Club
Convergence Approach”, publicado en Ila revista Tobacco Induced Diseases
(https://doi.org/10.18332/tid/174407). Este estudio aborda el efecto de las leyes
espafiolas de control del tabaco, implementadas en 2005 y 2010, sobre las ventas de
cigarrillos por marcas, utilizando un enfoque de clubes de convergencia para evaluar la
homogenizacion de las ventas. El andlisis revela que la Ley 42/2010, que introdujo
restricciones mas estrictas sobre la publicidad, promocidn y patrocinio del tabaco,
generd una mayor homogenizacion en el comportamiento de las ventas de marcas,
comparado con las disposiciones anteriores. Estos resultados proporcionan una
perspectiva valiosa sobre la efectividad de las politicas de control del tabaco y su
capacidad para reducir el atractivo del consumo, lo que refuerza la importancia de
politicas mas estrictas en la lucha contra el tabaquismo.
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Capitulo 2

Utilizacidon de los modelos
estadisticos de aprendizaje
automatico ARIMA y SARIMA para
medir el impacto de la COVID-19 en
las ventas provinciales de cigarrillos
en Espana

2.1 Introduccion

Hay dos razones estratégicas por las que el desarrollo del uso y comportamiento del
tabaco en cualquier nacién a través del tiempo es un tema pertinente. En primer lugar,
fumar es adictivo por naturaleza y causa muchos tipos diferentes de cancer, afecciones
cardiovasculares y respiratorias, problemas reproductivos y otros impactos nocivos para
la salud que provocan miles de muertes cada afio. Como resultado, el sistema de salud
soporta costes significativos relacionados con el daifo causado por el consumo de
tabaco: en promedio, el gasto en salud representa el 11,5% del PIB del pais (Papanicolas
et al., 2018). En segundo lugar, los presupuestos de los paises de altos ingresos se ven



CAPITULO 2: Utilizacién de los modelos estadisticos de aprendizaje automatico ARIMA y
SARIMA para medir el impacto de la COVID-19 en las ventas provinciales de cigarrillos en
Espafa

significativamente afectados por los impuestos especiales recaudados sobre el tabaco v,
en Espaiia, el tabaco es el producto que mas aporta a la recaudacién de impuestos
especiales.

Ademads, un estudio reciente centrado en el mercado espafiol demuestra que
algunas provincias no cuentan con datos oficiales de ventas precisos que puedan
utilizarse para evaluar las medidas de control del tabaquismo (Cadahia et al., 2021). En
este sentido, las provincias fronterizas y turisticas son aquellas en las que las ventas se
ven mas afectadas, lo que respalda la prevalencia del comercio ilegal y transacciones
transfronterizas sustanciales. Asi, los hallazgos de este estudio demuestran la eficacia de
politicas compartidas adoptadas por los gobiernos de naciones vecinas que preservan
una pequefia diferencia de precios entre ellos.

Este escenario exige herramientas analiticas avanzadas para manejar grandes
volumenes de datos y llevar a cabo actividades altamente especializadas para erradicar
los problemas de salud relacionados con el tabaco y los entornos cada vez mas
complicados de la investigacién del tabaco. Debido a esto, algunas investigaciones ya
han utilizado métodos de aprendizaje automatico (en adelante, ML) para analizar datos
relacionados con el mercado del tabaco (Fu et al, 2021). La definicion de aprendizaje
automatico (ML) histéoricamente se ha descrito como "una rama de la investigacion que
ofrece a las computadoras la capacidad de aprender sin ser programadas
explicitamente" para pronosticar datos futuros o tomar decisiones en situaciones
inciertas (Murphy et al, 2012). El objetivo principal del ML es emplear "fuerza bruta" en
lugar de supervisién humana al analizar datos. Debido a que el ML requiere mucha
menos supervision humana, puede considerarse como una extensidon natural de las
metodologias estadisticas convencionales (Beam & Kohane, 2018). El aprendizaje no
supervisado y el aprendizaje supervisado son categorias que se encuentran dentro del
aprendizaje automatico. Cada uno de los dos conjuntos de enfoques de aprendizaje
automatico tiene cualidades distintivas que pueden ser de interés para los
investigadores que estudian el tabaco. Cada uno de ellos esta orientado a resolver una
determinada dificultad. El enfoque del aprendizaje supervisado es la predicciéon. Para
predecir los valores de una o mas variables de salida o de respuesta para un conjunto
especifico de variables de entrada o predictoras, se debe entrenar y validar un modelo
(Hastie et al., 2009). En este sentido, las técnicas de aprendizaje supervisado se utilizan
cuando el objetivo es crear un modelo predictivo de alta precisién para datos futuros.
Cualquier investigacion del mercado del tabaco que requiera prondsticos
extremadamente precisos, como la creacidon de un programa de vigilancia de la salud
publica que prediga automaticamente la probabilidad de que los adolescentes
comiencen a fumar, es util para el aprendizaje supervisado (Fu et al., 2021). El
aprendizaje no supervisado, por otro lado, no requiere una variable de salida porque su
objetivo es determinar la distribucién de probabilidad subyacente de los datos (también
conocida como estimacion de densidad) (Fu et al., 2021). Examinar las discusiones en las
redes sociales relacionadas con el tabaco y la identificacion de probables subtipos de
dependencia de la nicotina mediante el examen de datos de resonancia magnética
cerebral del paciente son dos ejemplos de aprendizaje no supervisado en la
investigacion del tabaco (Fu et al., 2021).
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Como se ha indicado, el aprendizaje automatico es una herramienta analitica muy
poderosa para los investigadores del mercado del tabaco; los enfoques se pueden
dividir en términos generales en aprendizaje supervisado y no supervisado. Sin
embargo, ademas de esta clasificacidon de técnicas, los estudios que aplican el ML al
analisis del mercado del tabaco también pueden clasificarse segun los datos (entradas)
utilizados. En este sentido, podemos encontrar estudios que analizan contenidos en
redes sociales, textos de informes clinicos o datos administrativos. De hecho, varios
articulos publicados que analizan el mercado del tabaco se centran en datos
administrativos del analisis de (Reps et al., 2019; Mamoshina et al., 2019). Muchos de
estos estudios aplican técnicas de aprendizaje supervisado para predecir un fenomeno
binario relacionado con dejar de fumar, incluida la intencién de dejar de fumar (Huda et
al., 2010), la adherencia a las terapias para dejar de fumar (Kim et al., 2019) y el anhelo
de fumar al maximo o al minimo durante un intento de dejar de fumar (Dumortier et al.,
2016). Sin embargo, pocos estudios han aplicado técnicas de aprendizaje supervisado
con el objetivo de predecir variables continuas utilizando, por ejemplo, regresién o
random forest (Fu et al., 2011; Coughlin et al., 2020; Davagdorj et al., 2019; Singh &
Katyan, 2019).

Aunque el ML se ha aplicado al andlisis de temas relacionados con el tabaco, hasta
donde sabemos, el ML nunca se ha aplicado para estudiar la relaciéon entre COVID-19 y
el tabaco. La pandemia de COVID-19 ha planteado una oportunidad Unica para combatir
el consumo de tabaco (Clancy et al., 2020). El consumo de tabaco y las prohibiciones de
sitios, los cierres de fronteras y los confinamientos han tenido impactos tanto positivos
como negativos en el control del tabaco. Un estudio reciente concluye que el consumo
de cigarrillos disminuyd durante el confinamiento por la COVID-19 en 2020 (Saloojee &
Mathee, 2021). Sin embargo, otros articulos concluyen lo contrario. En concreto, uno de
los trabajos recientes concluye que la pandemia generd un aumento del 13% en las
ventas de tabaco (Lee et al., 2021). Otro articulo indica que este aumento se debe a que
los consumidores de nicotina utilizan el tabaco como principal mecanismo para afrontar
el estrés y la ansiedad (Yach, 2020). Ademas, un articulo indica que la pandemia de
COVID-19 esta relacionada con mayores ventas de tabaco y sugiere investigar si los
habitos de fumar han cambiado desde los cierres pandémicos (Driezen et al., 2022).
Respecto al uso del analisis de series temporales para analizar cambios en las ventas de
cigarrillos, solo existe un estudio que aborda este problema y concluye que las ventas
observadas durante la pandemia son superiores a las esperadas (Asare et al., 2022). A
continuacién, en relacién con el aumento de las ventas de tabaco, otro estudio sugiere
que la intencion de dejar de fumar ha experimentado una disminucién posterior a la
pandemia de COVID-19 (Kim et al., 2022). Finalmente, otros trabajos que analizan el
tabaquismo y el COVID-19 sugieren que la venta de tabaco deberia haber sido prohibida
durante la pandemia dada la gran oportunidad que presenté el COVID-19 para erradicar
el tabaquismo (Ahluwalia et al., 2020; Hefler & Gartner, 2020; Burki 2021).

En Espafa, aunque no existen trabajos en los que se aplique ML al mercado del
tabaco para explicar el impacto del COVID-19 en las ventas de tabaco, si hay trabajos
gue han analizado la influencia del COVID-19 en diferentes aspectos relacionados con el
tabaco desde otra perspectiva. Alguna literatura indica que durante el confinamiento
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por COVID-19 en Espafia, el consumo de tabaco disminuyé (Alvarez et al., 2021). En esta
misma linea de menor prevalencia, otro trabajo indica que la tasa de éxito para dejar de
fumar paso del 25% al 35% (Espla et al., 2021). Otro trabajo, que se centra en analizar la
percepcidn de los fumadores sobre su exposicion al virus, sugiere que muchos
fumadores pueden haber cambiado sus patrones de tabaquismo y es posible que los
qgue redujeron su consumo de tabaco superaron a los que aumentaron su consumo
(Suelves et al., 2021). Otro estudio que analiza el impacto de la COVID-19 en el consumo
de tabaco sugiere que en Espafia no se observa ningun efecto significativo de Ia
pandemia sobre el consumo de tabaco (Estévez-Danta et al., 2022). Finalmente, hay un
grupo de trabajos que indican que el impacto que ha tenido el COVID-19 en el consumo
de tabaco depende de cuestiones demograficas personales y que no todas las personas
actuaron igual (Martinez-Cao et al., 2021). Ademads, este bloque incluye obras que
advierten de la urgente necesidad de que los consumidores de tabaco dejen de fumar
debido a los dafios que provoca en la salud de los consumidores este nocivo producto
(Vazquez & Redolar-Ripoll, 2020a; Vazquez & Redolar-Ripoll, 2020b).

Hasta donde sabemos, aln no se ha realizado ningln estudio sobre los efectos
regionales que el COVID-19 ha tenido en el mercado tabacalero espafiol. En este
estudio, intentamos predecir cdmo habria sido el mercado provincial del tabaco en
ausencia de la pandemia de COVID-19. Luego, cuantificamos el impacto de la pandemia
en las ventas de cigarrillos como la diferencia entre el pronéstico y los datos reales. Los
datos utilizados en el presente estudio provienen del Ministerio de Hacienda y Funcién
Publica y cubren el periodo comprendido entre enero de 2005 y diciembre de 2021 en
términos de ventas de cigarrillos. El resto del capitulo esta estructurado de la siguiente
manera: una seccién en la que proporciona una descripcion de los datos y modelos
estadisticos empleados, junto con informacion sobre las matematicas que los sustentan,
herramientas analiticas y medidas de evaluacién. En otra seccién se muestra los
resultados andlisis de series temporales para explorar en profundidad el impacto
provincial de COVID-19 en el mercado del tabaco. Finalmente, se aportan las
conclusiones a las que se llegd a partir de esta investigacion.

2.2 Datos y metodologia

Para lograr el objetivo marcado en este trabajo, generamos una estimacion de las
ventas de cigarrillos para las 48 provincias espafiolas desde enero de 2020 hasta
diciembre de 2021 utilizando los modelos estadisticos ML ARIMA y SARIMA. Los
modelos sugeridos se han optimizado eligiendo los parametros mas adecuados para
cada provincia. Para garantizar que la serie temporal tenga la misma duracién en todas
las provincias, utilizamos el 1 de enero de 2005 como fecha de inicio para cada
provincia. De acuerdo con la literatura previa, se necesita un tamafio de muestra
minimo de 30 observaciones para proporcionar un prondstico estadisticamente
significativo de los datos de series temporales (Yaffee & McGee, 2000). Dado que el
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modelo de cada provincia se entrend utilizando datos de enero de 2005 a diciembre de
2017 (168 observaciones), el tamano de la muestra para estimar las ventas de cigarrillos
es significativamente mayor que el umbral establecido en la literatura previa.

Para construir nuestra investigacion empirica se utilizé un panel de datos mensuales
de las provincias espafiolas desde enero de 2005 hasta diciembre de 2021. La seccion de
estadisticas de la pdgina web del Comisionado para el Mercado de Tabacos (érgano
dependiente del Ministerio de Hacienda y Funcién Publica) proporciona los datos de
ventas de cigarrillos en euros y unidades. Ademas, se ha utilizado el repositorio del
Instituto Nacional de Estadistica para recopilar datos sobre la poblacién mayor de 18
anos con el fin de estimar las ventas provinciales per capita.

Las series temporales son colecciones de valores numéricos, cada uno de los cuales
tiene un componente periddico. Las series temporales se pueden dividir en dos grupos:
series temporales estacionarias y series temporales no estacionarias, dependiendo de
cémo se comporten los valores numéricos de la serie temporal. Las series temporales no
estacionarias tienen patrones que impiden que la media y/o la varianza sean constantes,
mientras que las series estacionarias no exhiben patrones en su media y/o varianza con
respecto al tiempo. La estacionalidad o la tendencia pueden ser las culpables de que una
serie temporal sea no estacionaria. Calcular la diferencia entre dos observaciones
sucesivas puede hacer que las series temporales no estacionarias sean estacionarias. La
tendencia y la estacionalidad se eliminan de la serie temporal mediante el método de
diferenciacién. La diferenciacién de primer y segundo orden son los dos procedimientos
gue se emplean con mayor frecuencia; sus procesos de calculo se describen en las
ecuaciones (1) y (2):

Ve = Ve — Vi1 (1)

y; =Yt — 2Yi-1+ Vi (2)

donde y: son datos de series temporales no estacionarias, y: es la serie después de
la diferenciacion de primer orden, y: es la serie después de la diferenciaciéon de
segundo orden, yt1 es la observacién de la serie temporal en el periodo t-1, y+» es la
observacién de la serie temporal en el periodo t-2. Sélo cuando la serie temporal no es
estacionaria después de la diferenciacidon de primer orden se requiere la diferenciacién
de segundo orden. También existe la opcién de distincion estacional. En este caso, la
distancia entre una observacién y la observacién idéntica del afio anterior se utiliza para
calcular la diferencia (o periodo). Esta ecuacidon proporciona una definicién para el
primer grado de diferenciacién estacional (3).

y; =Yt~ Yt-m (3)

donde ys* es la serie temporal después de la diferenciacion estacional de primer
orden, yw.m €s la observacién del periodo t-m, m es el numero de periodos que existen
entre una observacion y la misma en el periodo anterior. En este trabajo, las series

11



CAPITULO 2: Utilizacién de los modelos estadisticos de aprendizaje automatico ARIMA y
SARIMA para medir el impacto de la COVID-19 en las ventas provinciales de cigarrillos en
Espafa

temporales fueron sometidas a diferenciaciéon para eliminar la estacionalidad y el
conjunto de datos resultante es el que se utiliza para realizar las estimaciones. Ademas,
se debe tener en cuenta que la estimacion de los pardmetros de los modelos ARIMA y
SARIMA se realiza asumiendo 4 supuestos basicos: (i) las series temporales no contienen
puntos atipicos, (ii) las series temporales estan compuestas de una Unica variable que es
la que, con sus valores pasados, ayuda a realizar las predicciones; (iii) las series
temporales son estacionarias, (iv) los pardmetros y errores del modelo son constantes
durante todo el periodo de tiempo.

Box y Jenkin crearon el modelo ARIMA (p, d, q) en 1976 (Box-George et al., 1976)
gue puede utilizarse para predecir series temporales estacionarias sin estacionalidad.
Tres términos (p, d y q) definen este modelo ARIMA. El orden del término de media
movil (MA) es g, el orden del término de autorregresién (AR) es p y el orden de
diferenciacién necesario para mantener estacionaria la serie temporal es d. La regresidn
de la variable contra si misma para pronosticar su comportamiento futuro se conoce
como autorregresion. Se trata de comparar el valor observado en un determinado punto
con los valores de periodos anteriores. MA es un modelo similar a una regresién que
pronostica una variable en una etapa posterior utilizando los errores de prondstico de
una etapa anterior. Las ecuaciones generalizadas para el modelo AR de orden p vy el
modelo MA de orden g se dan a continuacién (ecuaciones (4) y (5), respectivamente).

Ve=CH+ )1y 1+ PoYeat+ "+ dp+yep + & (4)

yt - C‘I‘Et +91€L‘—1 +82£t—2 + "'+8q£t—q (5)

El modelo AR (ecuacién (4)), la integracién (1) y el modelo MA (ecuacidn (5)) se
combinan para crear modelos ARIMA en este estudio. Para crear el prondstico, la
integracion (l) utiliza la diferenciacion a la inversa. La formulacién matematica del
modelo ARIMA generalizado es la ecuacion (6).

Ve=CH+d1y+dpyip + -+ PnVen + 0161 + 056 q + & (6)

Donde C es el término independiente, ¢i (i = 1, 2...p) son los pardmetros del modelo
autorregresivo, 6; (i = 1, 2...p) son los parametros del modelo de media mdvil, y: es la
serie temporal actual, yt1, Y t-2, ...y t-p SONn valores pasados y €: es el error aleatorio del
periodo t y viene dado por la siguiente ecuacion:

& =Yt — Vi1 (7)

Para tener en cuenta la estacionalidad de la serie temporal, el modelo ARIMA
estacional (SARIMA) combina el ARIMA no estacional (p, d y q) con términos
estacionales adicionales (P, D y Q). El término AR estacional, el término de promedio
movil estacional y el término de diferenciacion estacional estan representados,
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respectivamente, por los términos P, Q y D. El modelo general SARIMA se representa
matematicamente de la siguiente manera:

®,(B™)p(B)(1 — B™)P (1 — B)?y, = 09(B™)6,(B)w; (8)

Donde y: es la serie temporal no estacionaria, w: es el proceso de ruido blanco
gaussiano, ¢(B) es un polinomio autorregresivo no estacional y 8(B) es un polinomio de
media movil no estacional, D es la diferenciacion estacional (el término esiguala 1 o 2,
etc.). Cuando D toma el valor 1 es suficiente para imponer estacionariedad a los datos.
®(B™) es un polinomio autorregresivo estacional y ©(B™) es un polinomio de media
movil estacional. Donde B se define como el operador de retroceso el cual se expresa de
la siguiente manera:

By, =y, 9)

A continuacidn, se proporcionan las expresiones para el modelo autorregresivo no
estacional (Ec. 10), el modelo de media movil (Ec. 11), el modelo AR estacional (Ec. 12) y
el modelo MA estacional (Ec. 13).

¢(B) =1—¢,B — @,B*> — - — @, B"™ (10)
6(B) =1+ 6,B + 6,B> + -+ 6,B1 (11)
®,(B™) =1—®,B™ — ®,B*™ + ... + ¢,BP™ (12)
0o(B™)=1+0;B™+ 0,B*™ + -4+ 0,B? (13)

Los indicadores se utilizan para juzgar la precisidon del analisis de series temporales
una vez que se han estimado los pardmetros de los modelos ARIMA y SARIMA y se han
producido las predicciones. Estos indicadores incluyen la funcién de autocorrelacidon
parcial (PACF), el criterio de informacion de Akaike (AIC), la funcién de autocorrelacion
(ACF) y los criterios de informacién bayesianos (BIC). Estas métricas muestran cdmo se
relacionan entre si las observaciones de las series temporales. Mientras que PACF
correlaciona las series temporales con sus propios valores retrasados espaciados por
unidades de tiempo especificas, ACF proporciona la correlacion de los datos de las series
temporales con sus datos de series anteriores. Los valores del criterio de probabilidad
penalizada AIC y BIC estan relacionados; cuanto mas bajos sean, mas probable serd que
el modelo sea aceptado como modelo genuino. Ademas, los criterios de evaluacion de
este estudio incluyen error medio (ME), error cuadratico medio (RMSE), error absoluto
medio (MAE), error porcentual medio (MPE), error porcentual absoluto medio (MAPE) y
error absoluto medio escalado (MASE).
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En una serie temporal, la autocorrelacion es la relacién entre la observacion mas
reciente y las observaciones retardadas. El ACF describe la relacidn lineal entre la
observacion en el momento t y la observacién en un momento anterior. El gréfico de
autocorrelacion es la representacion de la serie temporal de la autocorrelacién frente a
los retrasos (t-k). A modo de ilustracién, el ACF para la serie temporal y: viene dado por:

ACF(yt, yt—k) — Covariance (V¢,Yi—k) (14)

variance (¥¢)

donde k es el retraso y se define como la diferencia entre y: e yw«. Por otro lado, en
la autocorrelacién parcial, las observaciones intermedias se consideran al calcular la
correlacién entre dos observaciones en momentos diferentes. Por ejemplo, considere
gue una serie temporal y:, el PACF entre dos observaciones y: e y+; (suponiendo k = 2) se
puede escribir como se muestra en la ecuacion.

PACF (yt} )’t—z) — Covariance (V¢ Yi—2|¥t-1) (15)

Jvariance (y¢|yt-1) Jvariance (ye—z|ye-1)

Es necesario probar los modelos creados para ver qué tal funcionan en términos de
dilucidar las relaciones entre las variables. Hemos evaluado la capacidad de un modelo
para explicar relaciones utilizando los criterios de informacién. AIC y BIC son dos
medidas ampliamente utilizadas que evalian la calidad de los modelos premiando a
aquellos que tienen menos errores y penalizando a aquellos que tienen demasiados
parametros. Asi es como se representa matematicamente AIC:

AIC = —2logL(®) + 2K (16)

Donde K es el nimero total de parametros del modelo y logL(6) es la funcién de
verosimilitud. BIC es un criterio de seleccion de modelo diferente, pero en una linea
similar. En comparacion con AIC, BIC impone una penalizacién menor en la cantidad de
parametros. El modelo con el valor de probabilidad mas alto esta representado por el
valor mas bajo tanto en la configuracion AIC como en BIC. Como resultado, ayuda a los
analistas de series temporales a seleccionar el modelo dptimo entre el nimero limitado
de modelos alternativos generados. Asi es como se representa matematicamente BIC:

BIC = —2logL(8) + KlogN (17)

Donde N es el nUmero de observaciones.
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MAE, RMSE, MAPE, MPE, ME y MASE se utilizan a menudo para evaluar la precision
de los modelos ML (Kasihmuddin et al., 2021; Gupta et al., 2021), que vienen dados por
las siguientes ecuaciones:

1 ~

MAE = - ¥ |lyi = 5 (18)

RMSE = (1510~ 5. (19)
1 i~

MAPE = 131, |”y—| (20)

1 i—

MPE = ;2?=1”T (21)

ME = 3L,y -5, (22)
2 Zialyi=Fil

MASE = 21—~ (23)

T T
71 Lt=2Ye=Ye-1l

Los scripts se crearon utilizando el lenguaje de programaciéon R en el entorno
RStudio, para lograr el objetivo mencionado en este capitulo (R Core Team, 2021;
RStudio Team 2021). Las bibliotecas tidyverse y forecast también se han utilizado para
limpiar los datos y hacer las estimaciones y representaciones graficas (Wickham et al,
2019; Hyndman & Khandakar, 2008; Kyndman et al., 2022). Independientemente al
proceso de limpieza de datos, en esta seccidn se detallan las acciones utilizadas por el
algoritmo ML para lograr el objetivo indicado. Inicialmente, el algoritmo determina si
cada serie temporal presenta no estacionariedad (si se hubiera hecho manualmente,
esto se habria verificado mediante graficos ACF y PACF). La serie temporal no es
estacionaria si la autocorrelacidon disminuye sélo ligeramente a medida que aumenta el
numero de retrasos. A continuacién, la técnica aplica diferencias antes de ejecutar el
modelado ARIMA o SARIMA si hay evidencia de que la serie temporal no es estacionaria.
Dependiendo de qué opcidn se ajuste mejor a la serie temporal, el algoritmo selecciona
ARIMA o SARIMA. Dado el importante componente estacional presente en las series
temporales de ventas de tabaco, en el estudio de caso de este articulo se utilizo el
método SARIMA para todas las series. Los modelos SARIMA requieren un tiempo
promedio de procesamiento de 7 segundos para completar cada simulacion en la
computadora local.

La seleccion manual del mejor parametro (p, d, q) (P, D, Q) de los modelos ARIMA y
SARIMA utilizando graficos ACF y PACF puede llevar mucho tiempo, ya que los modelos
han sido estimados para 48 provincias y 3 diferentes variables (euros, cajetillas totales y
cajetillas per cdpita). Para seleccionar la combinacién adecuada de valores de
pardmetros del modelo, realizamos una busqueda automadtica utilizando la libreria
forecast, como se indica en el parrafo anterior. Esta libreria utiliza AIC como métrica de
evaluacién para elegir el mejor modelo entre varios modelos ARIMA y SARIMA. Dado
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que todas las series temporales utilizadas inician en enero de 2005, finalizan en
diciembre de 2021 y las ventas de tabaco muestran una fuerte estacionalidad, el
parametro m tomo un valor de 12 en todos los casos.

Los datos de la serie temporal de las 48 provincias espafiolas se dividieron en dos
partes: el conjunto de datos de entrenamiento seleccionado va de enero de 2005 a
diciembre de 2017 y el conjunto de datos de validacién va de enero de 2018 a diciembre
de 2019. Utilizando el conjunto de datos de entrenamiento, se construye el modelo y el
conjunto de datos de validacién se utiliza para estimar el rendimiento del modelo. Se
utilizaron las siguientes métricas de evaluacién para evaluarlo: MAE, RMSE, MAPE, MPE,
ME y MASE. El modelo entrenado se utilizd para pronosticar los valores de ventas de
tabaco desde enero de 2020 hasta diciembre de 2021 (periodo en el que las ventas
reales se ven alteradas por confinamientos, restricciones en la hosteleria y cierre de
fronteras en las 48 provincias espanolas. Finalmente, para estimar el impacto que ha
tenido la COVID-19 en las ventas de tabaco en Espafia, se comparan las estimaciones
realizadas por los modelos SARIMA con las ventas reales observadas desde enero de
2020 a diciembre de 2021.
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Tabla 2.1. Modelos SARIMA seleccionados para la previsién en euros.

SARIMA

(d.a)lP.D,m) RMSE MAE MPE MAPE MASE
Alava (1,1,4)(2,0,0,12) 4,84E+05 4,06E+05 -8,16E-01 7,60E+00 1,39E+00
Albacete (2,1,2)(1,1,0,12) 7,41E+05 5,86E+05 -7,22E-01 7,63E+00 1,67E+00
Alicante (1,0,2)(2,1,1,12) 5,40E+06 4,63E+06 -1,03E+00 1,05E+01 2,77E+00
Almeria (4,1,0)(2,1,2,12) 1,70E+06 1,37E+06 -1,11E+00 9,14E+00 3,16E+00
Asturias (2,1,1)(2,1,2,12) 1,77E+06 1,39E+06 -7,72E-01 6,97E+00 2,14E+00
Avila (2,1,2)(1,1,0,12) 6,19E+05 4,91E+05 -3,01E+00 1,48E+01 2,81E+00
Badajoz (2,1,2)(2,1,0,12) 1,12E+06 9,02E+05 -8,55E-01 7,44E+00 2,01E+00
Balears (llles) (3,0,1)(2,1,0,12) 4,06E+06 3,42E+06 -2,50E+00 1,22E+01 2,79E+00
Barcelona (5,1,1)(2,0,0,12) 7,78E+06 6,42E+06 -6,72E-01 6,78E+00 1,81E+00
Burgos (0,0,0)(2,0,0,12) 8,14E+05 6,53E+05 -1,44E+00 9,73E+00 2,94E+00
Caceres (2,1,2)(1,1,0,12) 9,77E+05 7,55E+05 -1,40E+00 9,32E+00 2,22E+00
Cadiz (2,1,2)(2,1,2,12) 2,27E+06 1,76E+06 -1,88E+00 1,19E+01 1,83E+00
Cantabria (2,1,2)(1,1,0,12) 1,40E+06 1,04E+06 -1,32E+00 8,78E+00 2,72E+00
Castellén (2,1,2)(2,1,0,12) 1,73E+06 1,31E+06 -1,71E+00 1,07E+01 2,71E+00
Ciudad Real (2,1,1)(2,1,0,12) 9,32E+05 7,02E+05 -9,58E-01 7,42E+00 2,58E+00
Cérdoba (5,1,3)(2,0,0,12) 9,79E+05 7,72E+05 -7,15E-01 6,68E+00 1,68E+00
Corufia (A) (0,1,4)(2,0,0,12) 1,90E+06 1,53E+06 -8,53E-01 7,49E+00 2,52E+00
Cuenca (2,1,2)(2,1,0,12) 5,92E+05 4,45E+05 -1,48E+00 1,00E+01 2,57E+00
Girona (2,1,2)(2,1,0,12) 1,07E+07 8,59E+06 -6,38E+00 2,25E+01 2,39E+00
Granada (2,1,2)(2,1,0,12) 1,59E+06 1,28E+06 -8,76E-01 7,50E+00 2,22E+00
Guadalajara (2,1,2)(1,1,0,12) 4,46E+05 3,65E+05 -7,61E-01 7,84E+00 1,96E+00
Guiplzcoa (2,1,2)(1,1,0,12) 2,62E+06 2,12E+06 -1,37E+00 1,07E+01 1,70E+00
Huelva (2,1,2)(2,1,2,12) 1,31E+06 1,05E+06 -1,31E+00 1,04E+01 2,28E+00
Huesca (2,1,2)(2,1,0,12) 8,19E+05 5,96E+05 -1,77E+00 1,08E+01 2,27E+00
Jaén (2,1,2)(2,0,0,12) 8,11E+05 6,57E+05 -5,22E-01 5,86E+00 1,92E+00
Ledn (2,1,2)(1,1,0,12) 1,07E+06 8,18E+05 -1,37E+00 9,12E+00 2,54E+00
Lleida (1,1,2)(1,0,0,12) 1,33E+06 1,16E+06 -1,48E+00 1,06E+01 1,18E+00
Lugo (2,1,2)(1,1,0,12) 6,57E+05 5,12E+05 -1,14E+00 8,42E+00 2,03E+00
Madrid (5,1,0)(2,0,0,12) 7,38E+06 6,14E+06 -4,82E-01 5,78E+00 1,61E+00
Malaga (2,1,1)(2,1,2,12) 4,27E+06 3,71E+06 -1,34E+00 1,20E+01 2,76E+00
Murcia (2,1,2)(2,1,2,12) 2,46E+06 2,02E+06 -6,98E-01 6,90E+00 1,76E+00
Navarra (2,1,2)(2,1,0,12) 2,41E+06 1,93E+06 -1,41E+00 1,08E+01 2,72E+00
Ourense (2,1,2)(1,1,0,12) 6,07E+05 4,55E+05 -1,08E+00 7,92E+00 2,25E+00
Palencia (2,1,2)(0,0,2,12) 3,80E+05 2,95E+05 -1,10E+00 9,06E+00 1,57E+00
Pontevedra (3,1,2)(2,1,2,12) 1,87E+06 1,41E+06 -1,34E+00 8,91E+00 2,28E+00
Rioja (La) (2,1,1)(2,0,0,12) 5,70E+05 4,62E+05 -9,08E-01 7,74E+00 3,15E+00
Salamanca (0,1,1)(0,0,2,12) 7,89E+05 6,23E+05 -1,48E+00 1,03E+01 1,91E+00
Segovia (2,1,2)(1,1,0,12) 3,81E+05 2,89E+05 -1,64E+00 1,02E+01 2,25E+00
Sevilla (2,1,2)(2,1,0,12) 2,00E+06 1,58E+06 -7,26E-01 6,71E+00 1,14E+00
Soria (2,1,2)(1,1,0,12) 2,20E+05 1,75E+05 -1,24E+00 9,94E+00 1,57E+00
Tarragona (1,0,0)(2,1,0,12) 3,09E+06 2,43E+06 -2,37E+00 1,37E+01 3,13E+00
Teruel (2,1,2)(1,1,0,12) 4,25E+05 3,33E+05 -1,80E+00 1,15E+01 2,10E+00
Toledo (2,1,2)(2,1,2,12) 1,10E+06 8,92E+05 -6,52E-01 7,16E+00 1,74E+00
Valencia (4,1,1)(2,0,0,12) 3,72E+06 3,01E+06 -6,02E-01 6,31E+00 1,89E+00
Valladolid (2,1,1)(2,0,0,12) 7,44E+05 6,17E+05 -6,92E-01 6,89E+00 1,60E+00
Vizcaya (4,1,3)(2,0,0,12) 1,26E+06 1,09E+06 -4,04E-01 5,48E+00 1,50E+00
Zamora (2,1,2)(2,1,0,12) 4,88E+05 3,61E+05 -2,01E+00 1,08E+01 2,23E+00
Zaragoza (2,1,2)(2,0,0,12) 1,40E+06 1,17E+06 -5,70E-01 6,29E+00 1,39E+00

17



CAPITULO 2: Utilizacién de los modelos estadisticos de aprendizaje automatico ARIMA y
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Tabla 2.2. Modelos SARIMA seleccionados para la previsidn en cajetillas.

SARIMA

(0,d,)(P,D,Q,m) RMSE MAE MPE MAPE MASE
Alava (2,1,2)(2,0,1,12) 3,78E-01 3,19E-01 -8,26E-01 7,67E+00 1,35E+00
Albacete (2,1,2)(2,1,2,12) 4,86E-01 3,85E-01 -7,16E-01 7,61E+00 1,69E+00
Alicante (2,1,0)(2,1,0,12) 7,44E-01 6,36E-01 -1,01E+00 1,03E+01 2,97E+00
Almerfa (3,1,2)(2,1,1,12) 6,42E-01 5,21E-01 -1,11E+00 9,19E+00 3,44E+00
Asturias (2,1,2)(2,0,0,12) 4,12E-01 3,26E-01 -7,59E-01 6,94E+00 2,29E+00
Avila (5,1,1)(2,1,0,12) 9,38E-01 7,44E-01 -3,01E+00 1,48E+01 2,82E+00
Badajoz (5,1,1)(2,1,1,12) 4,30E-01 3,46E-01 -8,53E-01 7,44E+00 1,99E+00
Balears (llles) (2,1,0)(2,1,0,12) 1,12E+00 9,20E-01 -2,33E+00 1,36E+01 2,83E+00
Barcelona (2,1,2)(2,0,0,12) 3,62E-01 2,98E-01 -6,84E-01 6,82E+00 1,62E+00
Burgos (2,1,1)(2,0,0,12) 5,57E-01 4,48E-01 -1,43E+00 9,71E+00 2,93E+00
Caceres (2,1,2)(2,1,1,12) 6,14E-01 4,77E-01 -1,38E+00 9,31E+00 2,27E+00
Cadiz (2,1,2)(2,1,0,12) 4,81E-01 3,72E-01 -1,86E+00 1,18E+01 1,87E+00
Cantabria (4,1,1)(2,1,2,12) 5,94E-01 4,44E-01 -1,31E+00 8,74E+00 2,64E+00
Castellén (3,1,2)(2,1,1,12) 7,84E-01 5,94E-01 -1,68E+00 1,06E+01 2,69E+00
Ciudad Real (2,1,2)(2,1,1,12) 4,83E-01 3,64E-01 -9,65E-01 7,45E+00 2,63E+00
Cérdoba (2,1,2)(2,0,0,12) 3,21E-01 2,53E-01 -7,14E-01 6,67E+00 1,70E+00
Corufia (A) (2,1,2)(2,0,0,12) 4,13E-01 3,32E-01 -8,47E-01 7,46E+00 2,51E+00
Cuenca (1,1,2)(2,1,1,12) 7,25E-01 5,44E-01 -1,47E+00 1,00E+01 2,58E+00
Girona (2,1,2)(1,1,1,12) 3,63E+00 2,93E+00 -6,20E+00 2,21E+01 2,66E+00
Granada (4,1,0)(2,1,2,12) 4,51E-01 3,58E-01 -8,75E-01 7,43E+00 2,23E+00
Guadalajara (5,1,0)(2,1,1,12) 4,50E-01 3,66E-01 -7,54E-01 7,72E+00 1,99E+00
Guipuzcoa (2,1,1)(1,1,1,12) 9,24E-01 7,42E-01 -1,35E+00 1,06E+01 1,80E+00
Huelva (2,1,1)(2,1,0,12) 6,55E-01 5,25E-01 -1,29E+00 1,03E+01 2,48E+00
Huesca (4,1,1)(2,1,1,12) 9,17E-01 6,69E-01 -1,74E+00 1,07E+01 2,29E+00
Jaén (2,1,2)(2,0,0,12) 3,27E-01 2,65E-01 -5,16E-01 5,82E+00 1,97E+00
Leén (4,1,3)(1,1,2,12) 5,40E-01 4,15E-01 -1,36E+00 9,10E+00 2,59E+00
Lleida (2,1,1)(2,0,0,12) 7,98E-01 6,94E-01 -1,48E+00 1,07E+01 1,21E+00
Lugo (4,1,1)(2,0,0,12) 4,61E-01 3,59E-01 -1,13E+00 8,41E+00 2,02E+00
Madrid (2,1,4)(2,0,0,12) 2,93E-01 2,45E-01 -4,94E-01 5,88E+00 1,47E+00
Malaga (2,1,2)(2,1,0,12) 6,66E-01 5,81E-01 -1,33E+00 1,20E+01 3,38E+00
Murcia (5,1,0)(2,1,1,12) 4,44E-01 3,69E-01 -7,06E-01 6,99E+00 1,73E+00
Navarra (2,1,2)(2,1,0,12) 9,57E-01 7,69E-01 -1,41E+00 1,07E+01 3,19E+00
Ourense (2,1,2)(1,1,1,12) 4,52E-01 3,41E-01 -1,06E+00 7,91E+00 2,35E+00
Palencia (2,1,1)(2,0,0,12) 5,60E-01 4,35E-01 -1,09E+00 9,00E+00 1,57E+00
Pontevedra (4,1,0)(2,1,2,12) 4,93E-01 3,72E-01 -1,33E+00 8,84E+00 2,23E+00
Rioja (La) (2,1,2)(2,0,0,12) 4,60E-01 3,75E-01 -9,08E-01 7,77E+00 2,79E+00
Salamanca (0,1,2)(2,0,0,12) 5,65E-01 4,47E-01 -1,47E+00 1,03E+01 1,91E+00
Segovia (5,1,0)(2,1,2,12) 6,05E-01 4,59E-01 -1,63E+00 1,01E+01 2,23E+00
Sevilla (2,1,0)(2,1,0,12) 2,75E-01 2,17E-01 -7,33E-01 6,70E+00 1,16E+00
Soria (1,0,0)(1,1,0,12) 5,82E-01 4,62E-01 -1,24E+00 9,90E+00 1,54E+00
Tarragona (3,1,1)(2,1,0,12) 9,92E-01 7,81E-01 -2,32E+00 1,36E+01 3,16E+00
Teruel (5,0,2)(2,1,0,12) 7,68E-01 6,02E-01 -1,78E+00 1,14E+01 2,08E+00
Toledo (4,1,0)(2,1,2,12) 4,19E-01 3,36E-01 -6,47E-01 7,09E+00 1,82E+00
Valencia (2,1,2)(2,0,0,12) 3,85E-01 3,13E-01 -5,98E-01 6,33E+00 1,98E+00
Valladolid (2,1,2)(2,0,0,12) 3,56E-01 2,95E-01 -6,88E-01 6,88E+00 1,61E+00
Vizcaya (5,1,4)(2,0,0,12) 2,76E-01 2,39E-01 -4,08E-01 5,53E+00 1,44E+00
Zamora (1,1,3)(1,1,1,12) 6,40E-01 4,76E-01 -1,99E+00 1,08E+01 2,50E+00
Zaragoza (2,1,2)(2,0,0,12) 3,72E-01 3,11E-01 -5,76E-01 6,35E+00 1,42E+00
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2.3 Resultados

La tabla 2.3 muestra los resultados de la comparacion entre las ventas reales
observadas después del COVID-19 y las estimaciones realizadas por el modelo (de enero
de 2020 a diciembre de 2021). En este sentido, se muestran los resultados de los gaps
detectados en términos de ventas en euros, en cajetillas y en cajetillas per capita. Los
gaps positivos indican que las ventas observadas superan las estimaciones realizadas por
el modelo, mientras que los gaps negativos indican que las ventas reales después del
COVID-19 son inferiores a las estimaciones realizadas por los modelos SARIMA
estimados. En la tabla se puede observar el minimo, maximo y promedio de los gaps
provinciales calculados. Ademads, en la Figura 2.1 se muestra graficamente la dindmica
de la serie temporal junto con la previsidn realizada mediante la variable cajetillas per
capita.

Si nos centramos en el gap medio calculado, en algunas provincias el impacto del
COVID-19 en las ventas de tabaco ha sido casi nulo. En concreto, en Almeria, Avila,
Cantabria, Coruia (A), Valladolid y Zaragoza, el impacto de la COVID-19 en las cajetillas
per capita es inferior al 1% en valor absoluto. Ante esta situacién, en la Figura 2.1 se
puede observar cdmo en estas provincias, en las que las ventas de tabaco no se vieron
afectadas por el COVID-19, las lineas de prondstico y las ventas reales post-COVID-19 se
superponen. Sin embargo, en otras provincias el impacto del COVID-19 ha provocado un
importante efecto negativo en las ventas per cdpita de cajetillas que alcanza, de media,
hasta el -25,72%. Las provincias en las que se observa esta situacion son
Alicante/Alacant, Baleares (llles), Girona, Guipuzcoa, Lleida y Malaga, en las que el
impacto medio del COVID-19 en las ventas mensuales de tabaco ha sido del -18,95%, -
25,72%, -22,71%, -14,98%, -16,66% y -11,41%, respectivamente. En el caso de estas
provincias, en la Figura 2.1 se observa que la linea de previsidn supera la linea de ventas
Post COVID-19 desde enero de 2020 hasta diciembre de 2021. En todos los casos, las
provincias en las que se observan estos efectos son de zonas con alta afluencia de
turistas y zonas fronterizas con Francia. Estos resultados estan en linea con la literatura
previa que indica que las ventas de tabaco en Espafia estdn muy condicionadas por las
ventas a turistas y residentes en Francia (Cadahia et al, 2021; Gomajee et al., 2021).

Respecto al valor minimo de los gaps provinciales calculados en ventas per capita de
cajetillas, en la Tabla 2.3 se muestra que el mayor impacto, en valor absoluto, de la
COVID-19 en las ventas de tabaco se observé en Alicante/Alacant, Balears (llles), Girona,
Guipuzcoa, Lleida y Navarra, en las que el valor minimo del impacto de la COVID-19 en
las ventas mensuales de tabaco fue del -39,11%, -58,20%, -66,74%, -54, 48%, -46,69%y -
51,38%, respectivamente. En todos los casos, este valor minimo se detectd en los meses
de febrero y/o marzo de 2020, meses en los que las fronteras de Espafia estuvieron
cerradas debido a la pandemia de COVID-19. Es decir, el mayor impacto en valor
absoluto de COVID-19 en las ventas de tabaco también se observa en las provincias
limitrofes con Francia y en las provincias con alta afluencia de turistas. Por otro lado, las
provincias en las que el impacto minimo ha sido menor en valor absoluto son Cadiz y
Sevilla, donde dicho impacto ha sido del -11,37% y -5,41%, respectivamente. Estos
resultados también estan en linea con la literatura previa que indica que las ventas en
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Cadiz y Sevilla se ven afectadas por la proximidad de estas provincias a Gibraltar, zona
con la que existe un importante diferencial de precios (Cadahia et al., 2021).

Nuestros resultados indican que las restricciones implementadas por los gobiernos
debido al COVID-19 han tenido un efecto significativo en las ventas provinciales de
tabaco en Espaiia. En este sentido, encontramos que las provincias en las que las ventas
se ven mas afectadas son las fronterizas y turisticas, lo que parece indicar que,
independientemente de la limitacidn del ocio, la restriccidn que mas ha afectado a las
ventas es el cierre de fronteras. Los resultados sugieren que, en zonas turisticas y
fronterizas con Francia, la COVID-19 ha provocado un efecto negativo en las ventas de
tabaco que en la mayoria de los casos aun no se habia revertido hasta diciembre de
2021.
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Tabla 2.3. Impacto provincial de la COVID-19 en el mercado tabacalera espafiol.

Gap in Euros (%)

Gap in Packs (%)

Gap in Per capita packs (%)

Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean
Alava -18,01 22,02 0,26 -19,07 25,26 2,02 -19,00 27,09 2,87
Albacete -21,68 12,96 -3,04 -20,27 15,10 0,44 -5,83 59,23 26,89
Alicante/Alacant -38,13 11,16 -14,88 -38,96 8,41 -18,80 -39,11 8,52 -18,95
Almeria -23,63 10,38 -1,47 -21,72 14,00 0,53 -21,65 14,01 0,22
Asturias -18,21 10,08 -1,15 -14,06 23,20 7,07 -15,70 19,49 5,17
Avila -26,73 18,05 -0,55 -24,05 17,17 1,57 -25,08 15,36 0,29
Badajoz -21,31 11,16 -0,03 -20,98 14,49 2,34 -21,42 13,57 1,41
Balears (llles) -58,08 8,50 -26,50 -57,97 13,32 -24,93 -58,20 5,41 -25,72
Barcelona -20,96 5,34 -5,50 -19,35 7,21 -3,87 -18,91 9,57 -2,35
Burgos -35,41 16,68 -5,01 -31,13 32,86 6,75 -33,38 21,68 -2,26
Caceres -28,66 14,05 -2,10 -26,68 16,52 2,41 -26,76 16,16 2,08
Cadiz -8,68 22,96 5,74 -10,12 17,92 2,93 -11,37 17,13 2,15
Cantabria -20,81 12,65 -1,76 -18,90 15,03 0,73 -19,17 13,81 -0,09
Castellédn/Castelld -26,30 11,48 -3,67 -24,58 12,31 -2,25 -24,73 12,79 -3,13
Ciudad Real -20,81 13,59 0,86 -19,02 18,36 4,46 -19,36 16,78 3,36
Cérdoba -15,72 11,83 0,89 -16,25 16,38 1,34 -16,35 17,01 1,72
Corufia (A) -14,06 10,25 -1,17 -14,78 12,72 -1,10 -15,98 13,76 0,40
Cuenca -22,24 15,22 2,42 -23,25 15,55 1,95 -23,45 14,14 2,13
Girona -65,26 9,61 -17,54 -65,40 8,44 -18,21 -66,74 4,76 -22,71
Granada -21,43 9,42 -3,10 -20,15 9,91 -1,33 -20,43 8,63 -2,02
Guadalajara -20,37 14,15 1,05 -16,48 15,09 4,22 -17,27 14,58 3,00
Guiplzcoa -53,43 22,25 -11,65 -54,48 20,29 -15,21 -54,48 20,10 -14,98
Huelva -18,14 16,42 0,37 -18,38 3,75 -6,06 -18,38 2,95 -7,14
Huesca -33,40 15,58 -5,25 -34,08 17,38 -5,34 -35,35 15,17 -6,60
Jaén -25,28 6,99 -4,10 -23,38 12,25 -1,06 -23,43 12,57 -0,99
Ledn -22,22 15,01 -1,02 -16,70 22,72 5,32 -16,86 22,07 4,79
Lleida -47,06 10,75 -16,42 -46,95 12,24 -16,76 -46,69 11,46 -16,66
Lugo -16,04 20,94 -0,76 -12,10 23,77 4,23 -11,83 23,14 3,83
Madrid -20,06 5,36 -4,66 -19,29 7,23 -4,27 -17,69 11,76 -1,33
Malaga -29,07 8,13 -12,07 -29,23 9,88 -10,95 -29,53 9,74 -11,41
Murcia -24,57 10,08 -4,24 -22,88 10,11 -2,77 -23,27 12,56 -2,45
Navarra -50,82 32,66 -5,84 -51,48 31,02 -7,33 -51,38 30,92 -6,74
Ourense -19,94 18,77 0,57 -15,10 14,68 0,23 -14,68 18,05 3,62
Palencia -22,39 23,28 0,82 -15,74 34,22 8,02 -18,49 27,07 4,03
Pontevedra -16,82 11,58 -0,36 -15,11 15,44 0,46 -15,88 13,09 -1,25
Rioja (La) -24,21 12,10 -3,58 -23,49 14,67 -1,97 -23,41 15,79 -1,49
Salamanca -34,98 18,00 -7,76 -30,38 27,67 -1,92 -30,80 25,68 -3,07
Segovia -23,38 14,12 0,25 -21,04 13,92 1,75 -20,82 17,15 2,15
Sevilla -3,79 15,71 4,32 -4,40 16,68 4,75 -5,41 15,82 3,79
Soria -24,35 27,71 1,85 -23,83 28,97 2,99 -24,04 29,18 3,49
Tarragona -33,09 8,87 -8,12 -31,95 12,31 -9,89 -30,66 9,99 -7,53
Teruel -19,93 16,38 -2,85 -18,19 15,19 1,04 -18,87 15,81 -2,27
Toledo -16,61 12,20 2,59 -15,71 12,32 1,92 -16,86 8,75 -3,70
Valencia/Valéncia -20,97 9,35 -4,94 -22,09 4,35 -5,49 -22,27 4,08 -5,73
Valladolid -26,57 6,10 -6,14 -22,55 16,02 0,25 -22,44 16,80 0,61
Vizcaya -17,89 7,13 -3,47 -18,52 6,61 -3,40 -18,76 6,88 -3,43
Zamora -25,08 24,26 1,72 -21,32 27,12 6,72 -22,25 23,76 4,65
Zaragoza -23,41 5,65 -5,43 -21,09 8,57 -2,24 -20,92 11,84 -0,62

21



CAPITULO 2: Utilizacién de los modelos estadisticos de aprendizaje automatico ARIMA y

SARIMA para medir el impacto de la COVID-19 en las ventas provinciales de cigarrillos en
Espaina

22

Figura 2.1: Previsidn de ventas de cajetillas en 2020 y 2021 en base a los mejores

Alava

modelos SARIMA seleccionados.

Per capita packs
@ o ]
s & s
<
=
Per capita packs
o °

25
2005 2010 2015 2020
Time
Almeria
15
2
g 10
4
S
3
g
- | 1
< A
5 . i |
2005 2010 2015 2020
ime
Badajoz
100
2
&
o 15
.E-
g
g
S L
= L
™
25
2005 2010 2015 2020
Time
Burgos

125

Per capita packs
@ o 3
s & s

25

Time

/‘v.ﬂ‘uw
1

2020

Albacete
12

w

Asturias

Per capita packs

2005 2010 2015 2020
Time

Balears (llles)

Per capita packs
3 -3 g
—
3P

2005 2010 05 2020
Time

Caceres

Per capita packs
@ o ] I
g & 2 &

'!' I
TN

2005 2010 2015 2020

10
8
6
% -
\ Ul \

Per capita packs
B

Alicante/Alacant

== Post Covid-19 sales
o~ Forecast
o~ Test data

4 Training data

)

Per capita packs
3

o

2005 2010 2015 2020

Avila

3

Per capita packs

2005 2010 2015 2020
Time

Barcelona

Per capita packs
-

i‘v,‘.l,n,w

2005 2010 2015 2020
Time

Cadiz

2005 210 2015 2020
Time



2.3 Resultados

Figura 2.1: Previsidn de ventas de cajetillas en 2020 y 2021 en base a los mejores

modelos SARIMA seleccionados.
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Figura 2.1: Previsidn de ventas de cajetillas en 2020 y 2021 en base a los mejores

modelos SARIMA seleccionados.
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Figura 2.1: Previsidn de ventas de cajetillas en 2020 y 2021 en base a los mejores

modelos SARIMA seleccionados.
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CAPITULO 2: Utilizacién de los modelos estadisticos de aprendizaje automatico ARIMA y
SARIMA para medir el impacto de la COVID-19 en las ventas provinciales de cigarrillos en
Espafa

2.4 Conclusiones

En este estudio hemos predicho el impacto que ha tenido la COVID-19 en las ventas
de tabaco en Espafia (en euros, en cajetillas y en cajetillas per cdpita) desde enero de
2020 hasta diciembre de 2021, utilizando modelos estadisticos ARIMA y SARIMA de ML.
Nuestras estimaciones indican que el mayor impacto del COVID-19 en las ventas de
cigarrillos se observa en las provincias turisticas y fronterizas con Francia, donde, en los
meses de cierre de fronteras, las ventas fueron hasta un 66,74% inferiores a las
previsiones realizadas. Por el contrario, en las provincias limitrofes con Gibraltar el
impacto de la COVID-19 fue muy leve (5,41%). Los motivos por los que el COVID-19
puede afectar a las ventas de tabaco pueden ser la sensibilizacién publica, las
restricciones de ocio, el cierre de fronteras, etc. Sin embargo, parece que el mayor
impacto del COVID-19 ha sido provocado por el cierre de fronteras.

En esta linea, en provincias como Alicante/Alacant, Baleares (llles), Girona,
Guipuzcoa, Lleida, Mdlaga y Navarra se ha observado un fuerte impacto de la COVID-19
en las ventas de tabaco. Ademas, el menor impacto se ha observado en Cadiz y Sevilla.
Si se observa el impacto medio nacional, en Espafia la COVID-19 casi no ha tenido
efecto. En concreto, el impacto provincial medio en Espafia se acerca al -2%. Esto se
debe a que las previsiones realizadas con los modelos SARIMA y las ventas Post COVID-
19 son casi las mismas en la mayoria de las provincias espafiolas.

Los resultados parecen mostrar que el cierre de fronteras ha tenido un marcado
impacto en las ventas provinciales de tabaco en Espafia. Por tanto, parece que el efecto
del turismo y las compras transfronterizas entre Espaia y Francia y Espafia y Gibraltar se
han visto alterados por las restricciones fronterizas provocadas por la COVID-19.
Basdndonos en nuestras predicciones y prondsticos, los responsables de la formulacion
de politicas deben tomar las decisiones correctas sobre las diferencias de precios del
tabaco observadas entre los paises europeos donde hay un movimiento transfronterizo
constante y abundante. Para mantener el tabaquismo bajo control, todos los paises
deben tomar decisiones armonizadas.

Este trabajo no esta exento de limitaciones. Un trabajo reciente revela que Philip
Morris International, el principal fabricante de tabaco del mundo, estd utilizando
productos de tabaco calentado (PTC) para sustituir el cigarrillo tradicional. Los
resultados obtenidos pueden verse influenciados por este fendmeno (Golpe et al.,
2021). Ademas, un estudio reciente también indica que la asequibilidad de los cigarrillos
es un factor clave para su demanda en Espaia. Por este motivo, parte del “no loss” en
Sevilla y Cadiz puede estar motivado por el efecto asequibilidad (Cadahia et al., 2022).

Dadas las limitaciones sefialadas, las lineas de investigacidon futuras se pueden
resumir en tres. En primer lugar, es interesante analizar si los PTC estdn provocando
parte de los gaps detectados en este trabajo. En segundo lugar, seria importante
analizar el papel que juega la asequibilidad en dichos gaps. Finalmente, se debe analizar
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el comportamiento de los productos sustitutos para saber si parte de los efectos
detectados en este trabajo pueden deberse al consumo de otros productos alternativos.
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Capitulo 3

Convergencia en las ventas oficiales
de cigarrillos en Espana: un analisis
de clusteres de 2005 a 2021

3.1 Introduccion

Es bien sabido y estd ampliamente estudiado que el tabaquismo provoca
enfermedades agudas y crénicas (Martin-Alvarez et al., 2020a). Para minimizar este
efecto nocivo sobre la salud de la poblacién, el Convenio Marco de la Organizacion
Mundial de la Salud para el Control del Tabaco (CMCT-OMS) (WHO,2003) es el primer
tratado sanitario internacional que obliga a los paises a aplicar medidas de control del
tabaco. En Espaia, el CMCT-OMS fue ratificado el 11 de abril de 2005. En 2008, la OMS
desarrollé el paquete MPOWER (WHO, 2008) para ayudar a los paises a cumplir sus
compromisos con el tratado. Uno de los seis componentes de MPOWER es hacer
cumplir las prohibiciones sobre publicidad, promocidn y patrocinio del tabaco.

Para minimizar el impacto que el consumo de tabaco tiene en las sociedades, los
gobiernos han tomado medidas que afectan tanto a la demanda como a la oferta. Por el
lado de la demanda, se han aprobado leyes que prohiben fumar o que tienen en cuenta
el impacto de los impuestos en los precios (Contreary et al., 2015). Por el lado de la
oferta, los fabricantes y minoristas de productos del tabaco se han limitado a mantener
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los precios para promocionar los productos del tabaco y mantener alta la demanda
(Escario & Molina, 2004; Pinilla & Abasolo, 2017). Estas medidas surgen porque la
CMCT-OMS ha acelerado la aplicacion de medidas en varios ambitos politicos cruciales,
uno de los cuales es la prohibicién de la publicidad, la promocién y el patrocinio del
tabaco (Almeida et al., 2021).

En el caso de Espafa, en los ultimos afios el Gobierno ha aplicado con éxito
diferentes leyes restrictivas para controlar la venta legal de cigarrillos. En concreto, las
leyes antitabaco espafiolas de 2005 y 2010 afectaron al consumo al introducir
restricciones por el lado de la demanda y la oferta con la Ley 28/2005 (26 de diciembre)
y la Ley 42/2010 (30 de diciembre), de medidas sanitarias frente al tabaquismo y
reguladora de la venta, el suministro, el consumo y la publicidad de los productos del
tabaco. Ambas leyes introducen una dura restriccion a las estrategias de
comercializacidn, ya que no se permite la publicidad, promocién y patrocinio del tabaco
fuera de un establecimiento autorizado para la venta al por menor de tabaco en
régimen de monopolio. En concreto, el texto de la Ley 28/2005 indica que "se prohibe el
patrocinio de los productos del tabaco, asi como todo tipo de publicidad, y la promocién
de los citados productos en todos los medios y soportes, incluidas las maquinas
expendedoras y los servicios de la sociedad de la informacién". Estas medidas buscan
homogeneizar el mercado y hacer menos atractivo el tabaco, especialmente para Ila
poblacidn joven. Aunque la publicidad, la promocién y el patrocinio del tabaco estaban
prohibidos por la Ley 28/2005, la Ley 42/2010 establece una concrecién mas restrictiva
de la prohibicién (Kasza et al., 2011; Pinilla et al., 2019).

El efecto que las leyes han tenido sobre el mercado espaiiol del tabaco desde 2005
ha sido analizado desde diferentes perspectivas por los académicos. Por un lado, hay
trabajos que exponen los efectos sobre la prevalencia de fumadores y las ventas de
tabaco (Pinilla & Abasolo, 2017; Pinilla et al., 2019; Pons-Vigués et al., 2019). Por otro
lado, otros estudios se han centrado en la exposicion al humo ambiental del tabaco
(Fernandez et al., 2015; Galan et al., 2007). Sin embargo, pocos de ellos se centran en
analizar el cumplimiento de las prohibiciones sobre publicidad, promociéon y patrocinio
del tabaco (Almeida et al., 2021).

En este estudio, investigamos las tendencias de ventas de cigarrillos por marcas tras
las dos importantes politicas antitabaco (2005, 2010) en Espafia, que incluyen
prohibiciones de publicidad, promocién y patrocinio del tabaco. Analizamos cémo se
comportaron las diferentes marcas en relacién con el descenso de las ventas de
cigarrillos tras la legislacion integral. Aunque, hasta donde sabemos, este analisis nunca
se ha realizado desde la perspectiva de las marcas, un estudio reciente ha analizado el
efecto de las leyes antitabaco desde la perspectiva de los clubes de convergencia (Tirgil
et al., 2021). Para alcanzar el objetivo planteado, utilizamos el concepto de "club de
convergencia". La premisa de un "club de convergencia" es que los grupos econémicos
con caracteristicas iniciales similares, como las distintas marcas de cigarrillos que se
venden en Espafa, pueden alcanzar un estado estacionario de equilibrio mediante una
senda de desarrollo equilibrado (Ben-David, 1998). La idea se basa en los modelos
neoclasicos de crecimiento (Solow, 1956), en los que la hipdtesis de convergencia
absoluta o incondicional predice que los paises convergen a un estado estacionario
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comun independientemente de las condiciones iniciales, mientras que la hipétesis de
convergencia condicional representa la convergencia a un estado estacionario comun,
independiente de las condiciones iniciales y de las propiedades estructurales comunes
(Rodriguez-Andrés & Amavilah, 2022). Por lo tanto, este trabajo pretende identificar si
ha habido convergencia total, divergencia o ambas en las ventas de cigarrillos en Espana
desde 2005 hasta 2021. Utilizamos una novedosa prueba de convergencia log t, que
permite estimar las trayectorias y velocidades de convergencia de acuerdo con Philips &
Sul (2007) y Philips & Sul (2009).

3.2 Datos y metodologia

Para este trabajo se han obtenido los datos mensuales de ventas de productos de
tabaco en Espafia publicados por el Comisionado para el Comercio de Tabacos de
Espafia (6rgano dependiente del Ministerio de Hacienda y Funcion Publica) desde enero
de 2005 hasta diciembre de 2021. Ademas, se ha realizado un preprocesado de los
datos para detectar las marcas que han estado presentes en el mercado durante los tres
subperiodos 2005-2021, 2005- 2010 y 2011-2021. Asi, el panel de datos 2005-2021
cuenta con 8.160 observaciones (40 marcas con 204 meses), el de 2005-2010 tiene
5.328 observaciones (74 marcas con 72 meses), y de 2011-2021 tiene 8.844
observaciones (67 marcas con 132 meses).

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara la metodologia propuesta por Phillips y
Sul (2007) y Phillips y Sul (2009), cuyo modelo factorial no lineal y variable en el tiempo
es el modelo de deteccién de clubes mds avanzado hasta la fecha. Esto permite diversas
trayectorias temporales de los objetos estudiados y su heterogeneidad individual. Esta
novedosa forma de definir los clubes de convergencia permite determinar, a través de
las caracteristicas intrinsecas de cada objeto, su pertenencia a un determinado club, lo
que, por tanto, representa una gran ventaja a la hora de obtener resultados. Otros
métodos anteriores requerian la definicion de un objeto de referencia a priori, y de
forma totalmente exdgena, para clasificar al resto en funcidn de su posicién, lo que los
hace menos eficientes y extrapolables.

En este caso, la formacién de clubes de convergencia se da a partir de las

caracteristicas enddgenas de cada objeto y por tanto la fiabilidad, asi como su
extrapolacion, es mayor (Sichera & Pizzuto, 2019).

Phillips y Sul (2007) y Phillips y Sul (2009) proponen una modificacion en la
descomposicién de los datos de la variable en estudio. Si los datos se descomponen
habitualmente de la siguiente manera donde la variable objeto de estudio es X:

Xit = 9ic + ai;
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se define gi como la parte sistémica que afecta a toda la variable e incluye el
componente comun, y ait como el componente transitorio en el tiempo. Si se quiere
tener la heterogeneidad del tiempo en la variable en estudio, la ecuacion resultante es:

Xyt = (git+ait I‘lt) = by,

He

Donde bi: es el elemento que considera el tiempo y cambia con él, incluye un
componente aleatorio que absorbe ait, y Ut es el factor comidn a ellos. Con esta
propuesta de formulacion factorial que separa las partes propias del objeto de las
comunes, bi: es el camino hacia un estado comun, determinado por .

La estimacion del by es esencial para comprobar que los diferentes objetos
convergen; sin embargo, esta estimacion no es posible sin establecer previamente
algunas restricciones adicionales. De esta forma, Phillips y Sul (2007) y Phillips y Sul
(2009) establecen la siguiente formulacion que serd la ruta de transicion relativa
adecuada para calcular directamente con los datos y sin el establecimiento de
restricciones o supuestos estructurales:

Xit b
h- = =
NN X NN by

Con la aplicacién de la férmula anterior, los autores consiguen trazar una
trayectoria individual para cada objeto sin depender de la tendencia comun de todos los
objetos. Asi, serd posible observar la tendencia exacta de un determinado objeto dentro
de la tendencia global p..

Adicionalmente para esta trayectoria de transicidn, en caso de que exista
convergencia, debe existir un limite comun para cada caso estudiado. De esta forma, el
coeficiente de acierto tenderd a la unidad para cada objeto a medida que avance el

tiempo (h = 1 para todos los objetos i =1, 2..., N cuando t>o<).

Ademas, la distancia cuadratica media para el panel desde el limite comun, la
variacién transversal Hi;, debe converger a 0, de modo que:

H =NV (h;y—1)>> 0 whent -

A su vez, para construir un test estadistico de convergencia, Phillips & Sul (2007)
asumen la siguiente estimacidon paramétrica de bi:

— p. g Tifie
bit = bl + L(E)t™
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Con bi como valor fijo, invariante en el tiempo, el pardmetro &, como variables
aleatorias independientes idénticamente distribuidas de N (0, 1) a lo largo de i pero
dependientes de t, L(t) es una funcién lentamente variable en el tiempo que se
aproxima a infinito a medida que el tiempo se aproxima a infinito (L(t)=>°c cuando
t—>oo), y el coeficiente de convergencia.

La prueba de hipodtesis para la convergencia seria:

Ho.' b,' =)

Hi: 17;‘:/: b

Si no se descarta la hipétesis nula, puede haber trayectorias diferentes para los
objetos, incluida la divergencia.

Adicionalmente, Phillips y Sul (2007) y Phillips y Sul (2009) proponen estudiar la
existencia de convergencia entre objetos estimando el siguiente modelo aplicando el
método de minimos cuadrados ordinarios:

H
log}_{—1 = —2log(logt) =x + Plogt+u,, parat=I[rT),[rT]+1,..,T.
t

La hipdtesis nula de convergencia se contrasta aplicando la prueba t de una cola a
un nivel de significacion del 5%, rechazandose a este nivel si t < - 1,65. La prueba es
robusta a heteroscedasticidad y autocorrelacién (HAC) a desigualdad a > 0 (utilizando la
estimacion B=2) La prueba log-t servird para contrastar la convergencia de los clubes
para toda la muestra. Si esta se rechaza, Phillips y Sul (2007) y Phillips y Sul (2009)
proponen repetir el procedimiento aplicando una agrupacion en cuatro etapas.

Si se rechaza la prueba log-t para toda la muestra, repetimos la prueba con la
metodologia siguiente:

1. Ordenamos las unidades en orden descendente segun la ultima observacién del
periodo.

2. Formaremos un grupo central ejecutando la regresién log-t para las primeras K

unidades, donde 2 < k < N, maximizdndolo con la condicién de que t > -1,65. Podemos
establecer el tamafio del grupo central, k*, como sigue:

k* = argmax[t,] s.a min[t,] > 1.65

En caso de que k > 1,65 no se cumpla para las dos primeras unidades, k=2,
eliminaremos la primera unidad y repetiremos el procedimiento. Si ocurre que k > 1,65
no se cumple para ninguna de las unidades elegidas, toda la muestra diverge.
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3. Seleccién de datos pertenecientes al club. Tras detectar el grupo * ejecutaremos
la regresion log- t para afiadir uno a uno los objetos que no pertenecen al grupo central.
Si es k es mayor que el valor critico c* esta unidad se afiadira al club de convergencia.
Todas estas unidades, incluidas las pertenecientes al club central, formaran la primera
convergencia club.

4. Regla de repeticidon del proceso y parada. Si hay objetos para los que falla la
condicidn anterior, hay que agruparlos todos y volver a ejecutar la prueba log-t, para
comprobar si en ellos se cumple la condicién k > 1,65. Si se cumple, tendremos u nuevo
club de convergencia. Si no es asi, se repetirdn los pasos anteriores para identificar
posibles subgrupos que formen grupos de convergencia. Si la condicién k > 1,65 no se
cumple para estos objetos en el paso 2, concluiremos que divergen. Los autores insisten
en que la condicién k > 1,65 debe cumplirse para los clubes. Si los clubes no la cumplen,
podemos aumentar el valor de C* hasta que se cumpla.

Dado que el numero de clubes que el algoritmo podra identificar esta supeditado a
la constitucion de un primer grupo central y que de la posicién de éste se derivan las
siguientes, el valor critico que fijamos cuando nos referimos a C* debe ser meditado
previamente. Este valor reside en el nivel y tipo de error que estamos dispuestos a
asumir. Por tanto: Un nivel alto de C* sera util si no queremos equivocarnos al clasificar
objetos en clubes a los que probablemente no pertenezcan. Establecer un nivel alto de
C* hard que se formen mds grupos, pudiendo incluso parecer mas de los que realmente
hay. Un nivel bajo de C* sera util si perseguimos el objetivo de tener menos clubes y asi
tener una mayor interpretabilidad y una menor complejidad a la hora de definir los
grupos. Phillips y Sul (2007) y Phillips y Sul (2009) recomiendan que, en muestras
pequeiias (T<50), se utilice un C*=0.

En cuanto al nimero de clubes resultantes y como solucion a este problema, Phillips
y Sul desarrollan un algoritmo para fusionar los clusteres formados con el algoritmo
anterior. Este serd capaz de detectar clubes cercanos entre si ejecutando la prueba log-t
comparando los clubes uno a uno con el resto de los clubes.

Siguiendo el mismo criterio anterior, si el estadistico t toma un valor inferior a -1,65,

estos clubes no convergeran. Si, por el contrario, el estadistico es superior a -1,65, los
clubes convergeran y formardn un nuevo club.
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3.3 Resultados

En esta seccidn, de acuerdo con la estrategia econométrica descrita, presentamos
los resultados de las estimaciones para investigar la convergencia absoluta y relativa en
las ventas de cigarrillos en Espaia desde 2005 hasta 2021. Para alcanzar el objetivo
propuesto, se ha utilizado la version 4.0 de R y el paquete CovergenceClubs (Sichera &
Pizzuto, 2019). En un primer paso, se ha realizado el test estadistico Log(t) para
comprobar si existe convergencia global en los tres periodos seleccionados en funcidn
de los cambios regulatorios que se han producido en Espafia. En segundo lugar, una vez
rechazada la convergencia absoluta, aplicamos un algoritmo de agrupacion para
comprobar la existencia de convergencia de subgrupos en los tres periodos
seleccionados.

Tabla 3.1. Estadisticas de la prueba Log (t) para las ventas de cigarrillos por marcas,

2005-2021.
Periodo Ne de Prueba B s.e. Estadistico t p-valor
marcas
2005-2021 40 log t -0.747 0.150 -4.988 0.000
2005-2010 74 log t -0.725 0.026 -28.041 0.000
2011-2021 67 log t -0.793 0.139 -5.702 0.000

Los resultados de los estadisticos de la prueba Log (t) se presentan en la tabla 3.1,
gue muestra la informacién necesaria para comprobar si se puede rechazar la hipétesis
nula de convergencia global en los tres periodos seleccionados. Si nos centramos en las
estimaciones realizadas con las cajetillas vendidas, la tabla 3.1 muestra que el
coeficiente de la pendiente es igual a -0,747, -0,725 y -0,793 con un error tipico de
heteroscedasticidad y autocorrelaciéon (HAC) de 0,150, 0,026 y 0.139. Ademas,
obtenemos unos estadisticos t de -4,988, -28,041 y -5,702 (por debajo del valor critico
de -1,65). Asi pues, se rechaza la hipotesis nula de convergencia global al nivel de
significacidon del 5%. Los resultados sugieren que las ventas de cigarrillos en Espafia por
marcas divergen o sélo convergen entre subgrupos.

A continuacién, aplicamos un algoritmo de agrupacién para comprobar la existencia
de convergencia de subgrupos. Los resultados (tablas 3.2-3.4) identifican diferentes
clubes, y los correspondientes B estimados, donde 3 = 2a es el coeficiente escalado de la
velocidad de convergencia del club, y a es la velocidad de convergencia estimada para
cualquier club (Philips & Sul, 2007). Como puede observarse, el analisis de los subgrupos
de convergencia se ha realizado para los periodos 2005-2021, 2005-2010 y 2011-2021.
En todos los casos el estadistico t > -1,65 (valor critico), lo que implica convergencia
dentro del club. Este resultado se mantiene tanto para los afios anteriores a 2011 como
para los posteriores. Sin embargo, en el periodo 2005-2010 se observaron 5 clubes de
convergencia, mientras que en el periodo 2011-2021 las marcas se agruparon en 3
clubes.
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Analizando el periodo completo (2005-2021) también se encuentran 3 clubes.
Parece que en el periodo 2011- 2021 la venta de cigarrillos tiene un comportamiento
mas homogéneo (3 clubes) que en el periodo 2005- 2010 (5 clubes y 2 marcas
divergentes), lo que apoya lo establecido en la literatura previa que indica que la Ley
42/2010 proporciond una especificacion mas restrictiva de la prohibicion que la Ley
28/2005.

La Tabla 3.2 y la Figura 3.1 muestran los resultados de la aplicacién del algoritmo de
agrupacion para comprobar la existencia de convergencia de subgrupos para el periodo
total analizado (2005-2021). Como puede observarse, la aplicacion del algoritmo genera
3 clubes y 5 marcas como divergentes. De las 40 marcas de cigarrillos que se han
comercializado durante este periodo, 17 y 16 pertenecen a los clubes 1 y 2,
respectivamente, mientras que el club 3 sélo incluye 2 marcas. La trayectoria de
transicion del club 1 es creciente, mientras que en el caso del club 2 se observa una
trayectoria de transicién mantenida con una ligera pendiente decreciente. El club 3 sélo
incluye 2 marcas con un alto componente estacional debido a su vinculacién con el
turismo.

Tabla 3.2. Proceso del club de convergencia en las ventas de cigarrillos por marca (en
cajetillas), 2005-2021.

Numero
Club de B s.e. t-value Marcas
marcas

Marlboro, Camel, Chesterfield, Fortuna,
Lucky Strike, Rothmans, Austin, Ducal,
1 17 0.793 0.262 3.026 Karelia, Winston, L&M, Nobel, Ducados
Rubio, Ducados Negro, Elixyr, R1,
Benson & Hedges
John Player SP., Bullbrand, Excite,
Gauloises Rubio, BN, Vogue, Silk Cut,
2 16 0.264 0.081 3.251 Winfield, Peter Stuyvesant, Burton, Pall
Mall, News, Davidoff Rubio, Dunhill,
Royal Crown, Gitanes
3 2 0.576 0.433 1.332 Regal, Embassy
Rex, Lambert & Butler, Mayfair,
Superkings, Royals

Divergentes 5
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Figura 3.1. Caminos y velocidad de transicion en las marcas de cigarrillos, 2005-2021.
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Por otro lado, la Tabla 3.3 y la Figura 3.2 muestran los resultados de aplicar el
algoritmo de clustering para comprobar la existencia de convergencia de subgrupos
para el primer subperiodo analizado (2005- 2010). Como puede observarse, la aplicacion
del algoritmo genera 5 clubes y 2 marcas como divergentes. De las 73 marcas de
cigarrillos que se han comercializado en este periodo, 18, 28, 12 y 16 pertenecen a los
clubes 1, 2, 3 y 4 respectivamente, mientras que el club 5 sélo incluye 4 marcas. Es en
este subperiodo donde se observa una mayor heterogeneidad, algo que parece
razonable de acuerdo con estudios previos sobre la efectividad de las leyes antitabaco
en Espafa, que indican que la Ley 42/2010 fue mas efectiva que la Ley 28/2005. La
trayectoria de transicion del club 1 es creciente, mientras que en el caso de los clubes 2
y 3 se observa una trayectoria de transiciéon mantenida. Los clubes 4 y 5 muestran una
tendencia decreciente en las trayectorias de transicidn.
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Tabla 3.3. Proceso del club de convergencia en las ventas de cigarrillos por marca (en

cajetillas), 2005-2010.

Numero
Club de B s.e. t-value Marcas
marcas
Marlboro, Winston, Fortuna, Lucky
Strike, Pall Mall, L&M, Burton,
1 12 0.034 0.13 0.18 Chesterfield, Camel, Ducados Negro,
Ducados Rubio, Nobel

John Player Sp., Elixyr, Gold Coast, R 1,

Karelia, Ducal, Bn, Bullbrand, Philip
‘Morris, Excite, Austin, Gauloises Rubio,

News, Lambert & Butler, Vogue,
2 28 0.051 0.242 0.212 Habanos, Popular, West, Silk Cut, Peter
Stuyvesant, Winfield, Golden American,
Coronas Negro, Benson & Hedges, Next,
Superkings, Royals, Lark
Royal Crown, Celtas, Rex, Mayfair,

3 12 0.077 0.094 0.818 Dunhill, Rothmans, Gitanes, Condal,

Davidoff Rubio, Regal, Kool, Fine 120

Reales, Brooklyn, Bisonte, Sovereign,

Sombra, Boncalo, Berkeley, More,

4 16 0.108 0.151 0.712 Embassy, Craven A, Prince, Partagas,

Romeo Y Julieta, Piper, Belga, Diana
5 4 0.239 0.252 0.948 Kensitas Club, Gold Leaf, Salem, Viceroy

Divergentes 2 Coronas Rubio, Bastos
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Figura 3.2. Caminos y velocidad de transicién en las marcas de cigarrillos, 2005-2010.
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3.3 Resultados

Por dltimo, la Tabla 3.4 y la Figura 3.3 muestran los resultados de aplicar el
algoritmo de agrupacion para comprobar la existencia de convergencia de subgrupos
para el segundo subperiodo analizado (2011-2021). En este caso, la aplicacion del
algoritmo genera 3 clubes. De las 67 marcas de cigarrillos que se han comercializado en
este periodo, 28 y 30 pertenecen a los clubes 1y 2, respectivamente, mientras que el
club 3 incluye 9 marcas. La trayectoria de transicion del club 1 es creciente, mientras
que en el caso de los clubes 2 y 3 se observa una trayectoria de transicion decreciente.

Tabla 3.4. Proceso del club de convergencia en las ventas de cigarrillos por marca (en
cajetillas), 2011-2021.

Numero
Club B s.e. t-value Marcas
de arcas

Marlboro, Camel, Chesterfield, Fortuna,
Lucky Strike, Rothmans, Philip Morris
K/S, Austin, Ducal, American Legend,
Winston, L&M, Nobel, Ducados Rubio,
1 28 0.244 0.029 8.479 Ducados Negro, Nobel Style, Elixyr,
Marlboro Pocket, Fortuna Red Line,
Lucky Strike Blando, Karelia, R 1,
Bullbrand, Benson & Hedges, Nobel
Blando, Excite, Denim, Manitou

Ducados Rubio Blando, John Player Sp.,
Benson & Hedges American, Gauloises
Rubio, Bn, John Player Sp. Am.100's,
Ducados Rubio 100's, Pueblo, Bravo,
Vogue, John Player Sp. Black/Blue, Silk
Cut, Winfield, Peter Stuyvesant, Burton,
2 30 -0.08 0.0584 -1.364 Pall Mall, News, Davidoff Rubio, Royal

Crown, Dunhill, Desert Gold, Gitanes,
Rex, Lambert & Butler, Natural
American, Pepe, Gauloises Negro,
Mayfair, Richmond, Superkings,
Mohawk, John Player Sp. American,
Natural American Spirit, Latino

Richmond, Superkings, John Player
3 9 -0.443 0.287 -1.544 Sp.American, Black Devil, Latino, Regal,
Mecanicos, Embassy, Royals

Asi pues, las ventas de cigarrillos por marcas no son un club de convergencia
homogéneo, sino que constituyen clubes heterogéneos de distintos tamafios, con
trayectorias y velocidades de transicion diferentes. Se trata de un dato no trivial, ya que
sugiere que, mientras que se rechazd la hipdtesis nula de convergencia global, dentro de
este mismo grupo existen pruebas tanto de convergencia como de no convergencia.
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Figura 3: Caminos y velocidad de transicidn en las marcas de cigarrillos, 2011-2021.
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3.4 Conclusiones

En los dultimos afos, ha crecido el interés de académicos, profesionales vy
responsables politicos por encontrar herramientas de politica econdmica para restringir
el consumo de tabaco. Ese control es crucial no sélo por el gran impacto que el consumo
de tabaco produce en la salud, sino también por sus efectos en los presupuestos de los
paises a través de la recaudacion de impuestos y los costes sanitarios. La publicidad, la
promocién y el patrocinio del tabaco pueden influir en el consumo de tabaco. En este
contexto, la literatura empirica dedicada al analisis de la eficacia de las herramientas de
politica econdmica es heterogénea en cuanto al efecto de la prohibicién de Ia
publicidad, la promocién y el patrocinio sobre el consumo de tabaco. Ademads, pocos
estudios analizan el efecto de dos leyes que restringen la publicidad, la promocidn vy el
patrocinio del tabaco desde la perspectiva de las ventas de cigarrillos por marca. En este
articulo, se ha explorado el efecto de las restricciones de 2005 y 2010 sobre la evolucién
de las ventas de cigarrillos por marca de una forma novedosa que permite analizar la
convergencia en las ventas de todas las marcas comercializadas en Espafia.

En nuestro trabajo, aplicando técnicas que comprueban la existencia de clubes de
convergencia, revelamos que las leyes de 2005 y 2010 no han conseguido homogeneizar

40



3.4 Conclusiones

el mercado promoviendo la convergencia absoluta. Aunque se rechaza la existencia de
convergencia absoluta para todos los periodos estudiados, encontramos efectos
diferentes de las leyes de 2005 y 2010. Nuestros resultados sugieren que, en Espaia, de
2005 a 2010 las ventas de marcas se comportaron de forma mads heterogénea que a
partir de 2010, donde, aunque no existe convergencia absoluta, sélo se encuentran 3
clubes. Este hallazgo apoya lo establecido en la literatura previa que indica que la Ley
42/2010 proporciond una especificacion mas restrictiva de la prohibicién que la Ley
28/2005. Sin embargo, parece que no se ha conseguido la convergencia o neutralidad
buscada por el Gobierno, algo coherente con un estudio reciente que indica que "las
empresas tabaqueras han aprovechado los vacios legales para seguir promocionando
sus productos" (Moodie et al., 2022).

Aunque la prohibiciéon de la publicidad, promocidon y patrocinio del tabaco en
Espafia no ha generado una homogeneizacién o neutralidad absoluta, si se observa un
comportamiento heterogéneo en los distintos subperiodos. Por un lado, la Ley 28/2005
no impedia a las tabaqueras diferenciar sus marcas y, por tanto, el comportamiento de
las ventas era muy heterogéneo. Por otro lado, la ley de 2011, que incluye una
especificacién de la prohibicion mas restrictiva que la Ley 28/2005, aunque no ha
logrado una convergencia absoluta, ha producido una mayor homogeneizacién. Esto
parece demostrar la eficacia de las restricciones a la publicidad, promocién y patrocinio
del tabaco. De acuerdo con estos resultados, parece que se cumplen dos hipdtesis: el
punto de vista de la regulacion espafiola y la teoria econémica asociada a la regulacion
de bienes que causan dafio a la salud. Por un lado, la ley de 2011 ha sido mas eficaz que
la Ley 28/2005. Por otro lado, los resultados sugieren que cuanto mas restrictiva es la
regulacién sobre publicidad, promocidn y patrocinio del tabaco, mas homogeneizacion o
neutralidad se consigue.

Para resumir las implicaciones politicas practicas que los resultados de este trabajo
tienen para los responsables politicos, éstas pueden resumirse en tres. La primera
implicacion es que los gobiernos tienen en las leyes un instrumento para controlar las
ventas legales de cigarrillos. Cuanto mds restrictivas sean las limitaciones a la publicidad,
la promocidén y el patrocinio del tabaco, mas limitada serd la capacidad de los
fabricantes de tabaco para diferenciarse en el mercado. En segundo lugar, los
responsables politicos deberian tener en cuenta que las restricciones a la publicidad, la
promocién y el patrocinio del tabaco, aunque limitan la capacidad de los fabricantes
para diferenciarse, no provocan una convergencia total en la que todas las marcas sean
de "talla Unica" para los consumidores. Por ultimo, parece que las leyes que incluyen
limitaciones a la publicidad, la promocidn y el patrocinio del tabaco generan una especie
de "efecto de congelacién" que proporciona ventajas a las marcas mejor posicionadas
justo en el momento en que las leyes entran en vigor.

Una extensién natural de este trabajo para futuras investigaciones seria comprobar
la convergencia de los productos sustitutivos de los cigarrillos, lo que nos daria
respuesta a si la mayor convergencia observada a partir de 2010 esta relacionada con el
comportamiento de otros productos sustitutivos, que incluyen productos del tabaco
legales, como la picadura fina o el tabaco de pipa, e incluso productos ilegales. Ademas,
otra ampliacidn puede ser analizar si la no convergencia observada en este trabajo es
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diferente en funcién del grupo de interés (como jévenes, hombres, mujeres o
desempleados, por ejemplo). Otra linea futura puede ser incluir el efecto del comercio
transfronterizo y el contrabando. Por uUltimo, un andlisis espacial que permita estudiar la
convergencia por regiones también puede anadir valor a la literatura existente.

42



Capitulo 4

Evolucion socioecondmica y ventas
de productos del tabaco en Espaia:
un analisis a largo plazo de la Curva
de Kuznets del Tabaco (TKC)

4.1 Introduccion

Comprender la relacién entre el desarrollo econdmico y la salud publica es crucial
para crear politicas eficaces, especialmente aquellas centradas en reducir el uso de
sustancias nocivas como el tabaco. Estas politicas pueden implicar estrategias como
aumentar impuestos y precios (Chaloupka, 1999; Bader et al., 2011; Martin-Alvarez et
al., 2020a), implementar regulaciones para lugares de trabajo libres de humo
(Fichtenberg y Glantz, 2002; Pinilla et al., 2019; Del Arco-Osuna et al., 2023), realizar
campanias de educacién sanitaria y hacer cumplir restricciones a la publicidad (Kasza et
al., 2011; Almeida et al., 2021; Golpe et al., 2022). La situacion econdmica de las
personas también influye en el comportamiento de fumar (Hiscock et al., 2011), por lo
gue examinar cdmo el crecimiento econdmico afecta el consumo de tabaco puede
ayudar a los formuladores de politicas a crear intervenciones que sean mas efectivas en
diferentes etapas del desarrollo econémico.



CAPITULO 4: EVOLUCION socioeconémica y ventas de productos del tabaco en Espafia:
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La curva de Kuznets (Kuznets, 1955) se formuld originalmente para describir la
relacion entre la desigualdad del ingreso y el crecimiento econdmico. Sugiere que la
desigualdad inicialmente aumenta y luego disminuye a medida que crecen las
economias. Posteriormente, este concepto se amplid a otras asociaciones entre
diferentes variables, como la progresién de las tasas de contaminacion. Esta adaptacion
empirica, conocida como “curva ambiental de Kuznets” (EKC), fue aplicada por primera
vez por el Banco Mundial (1992) (World Bank, 1992) y por Grossman y Krueger (1995).
Su idea central es que a medida que las economias avanzan, contribuyen a la
contaminacién atmosférica, pero a medida que aumentan los niveles de ingresos, la
contaminacién tiende a disminuir (Congregado et al, 2016; Iglesias et al., 2013;
Robalino-Lépez et al., 2015). De manera similar, la curva de Kuznets se ha utilizado para
analizar la relaciéon entre el desarrollo econédmico y cuestiones sociales como la
desigualdad de género (Duflo, 2012), las tasas de criminalidad (Fajnzylber, et al. 2002) y
el acceso a la educacidon (Castello-Climent y Domenech, 2014). Estas aplicaciones
resaltan la versatilidad de la curva de Kuznets para comprender cdmo el crecimiento
econdmico se cruza con diversas dimensiones del progreso social, proporcionando un
marco valioso para los responsables de la formulacién de politicas en diferentes
ambitos.

Estudios recientes han ampliado este marco al consumo de bienes con importantes
implicaciones para la salud publica, como el tabaco y el alcohol (Grecu y Rotthoff, 2015;
Cantarero-Prieto et al., 2019; Cantarero-Prieto et al., 2023). Sin embargo, a medida que
los ingresos siguen aumentando y la salud se convierte en un bien normal, la gente
tiende a orientar su consumo hacia alimentos mas saludables. Al reflexionar sobre la
relacidon entre salud, desigualdad y desarrollo econédmico, Deaton (2003) concluyd que
es crucial centrarse en el papel del ingreso o factores relacionados, como la educacidn,
la riqueza o el estatus social, en la promociéon de la salud. Las aplicaciones
contemporaneas de la curva de Kuznets a la salud siguen siendo valiosas. Por ejemplo,
Costa-Font et al. (2018) exploraron la existencia de una curva de Kuznets en salud y
descubrieron que las desigualdades en salud relacionadas con los ingresos aumentan
con el PIB per cépita, pero eventualmente disminuyen una vez que se alcanza un cierto
nivel de desarrollo econdmico. Una revisidon reciente de la literatura realizada por
Patterson (2023) revela un importante conjunto de investigaciones multidisciplinarias
gue exploran la conexién entre el crecimiento econémico y la salud de la poblacién. La
revision sefiala que muchos investigadores encuentran que la relacion crecimiento-salud
varia dependiendo de varios factores: (i) el aspecto especifico de la "salud" que se
examina, (ii) la naturaleza de la relacion, ya sea positivamente lineal o logaritmica, (iii)
consideraciones de tiempo, como si el crecimiento se observa a corto o largo plazo, (iv)
un enfoque en las desigualdades en salud versus los promedios de la poblacion general,
y (v) relaciones multivariables que involucran factores adicionales. El estudio concluye
gue el uso de enfoques multivariables puede proporcionar una comprensién mas
completa de cdomo se vincula el crecimiento econémico con la salud. Por lo tanto, la
revision sugiere que avanzar en este campo de investigacién puede beneficiarse del
analisis simultaneo de multiples factores.
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Las investigaciones mds avanzadas actuales sugieren una relacidon positiva entre
ingresos y salud tanto dentro como entre paises (Marmot 1999), que abarca diferentes
grupos de edad (Case et al., 2002) y tasas de mortalidad (Preston 1975). Ademas, Ruhm
(2000) descubrié que las recesiones econdmicas podrian mejorar los resultados de
salud. Ruhm analizé los efectos de las recesiones econdmicas en la curva de Kuznets
considerando las tasas de desempleo. Sin embargo, en un estudio posterior, encontrd
que estos resultados variaban en diferentes periodos de tiempo (Ruhm 2015). En el caso
de Espaiia, si bien se observa una relacion positiva entre ingresos y ventas de tabaco,
existe una fuerte asimetria en periodos de expansiones y recesiones (Martin-Alvarez et
al., 2020a). Ademads, mientras en las fases de expansién las ventas de tabaco se ven
afectadas por los ingresos, en las recesiones es el desempleo el indicador que provoca
las caidas en las ventas de tabaco (Martin-Alvarez et al., 2020b). Por este motivo, parece
imprescindible utilizar el PIB y el desempleo como indicadores del ciclo econdmico a la
hora de analizar el comportamiento de las ventas de tabaco.

Muchos académicos han explorado la conexién entre ingresos y salud utilizando el
marco de la curva de Kuznets, lo que ha dado lugar a una extensa literatura. Por
ejemplo, Marmot (1999) concluyé que un nivel socioecondémico mas bajo se asocia con
una salud mas deficiente, y viceversa. Case et al. (2002) demostraron que los ingresos
del hogar desempefian un papel crucial en la salud de los nifios, mostrando una relacion
positiva. Grecu y Rotthoff (2015) examinaron el vinculo entre los ingresos y la obesidad
a través de una curva de Kuznets, denominada "Curva de Kuznets de la obesidad".
Ademas, Fotourehchi y Caliskan (2018) investigaron la correlacion entre el crecimiento
econdmico y los resultados de salud en 60 paises en desarrollo y no encontraron una
curva de Kuznets especifica para los resultados de salud. Esto sugiere que las politicas de
salud deben adaptarse a cada indicador de salud especifico. En este contexto, parece
que cada indicador de salud puede presentar comportamientos heterogéneos, por lo
gue analizar el mercado del tabaco Unicamente a partir de la venta de cigarrillos puede
arrojar resultados sesgados.

En el contexto especifico del consumo de tabaco, la aplicacidon del marco de la Curva
de Kuznets nos permite investigar como el desarrollo econdmico impacta las conductas
de fumar y las ventas de tabaco. Las primeras etapas del crecimiento econdmico
podrian conducir a un mayor consumo de tabaco debido a un mayor ingreso disponible
y una conciencia limitada sobre la salud publica. Sin embargo, a medida que las
economias contindan desarrollandose, una mayor educacién, politicas de salud publica
mas solidas y una mayor conciencia sobre la salud podrian conducir a una disminucion
en el consumo de tabaco. Este estudio busca explorar si las ventas de tabaco siguen este
patrén hipotético en forma de U invertida, analizando cdmo diversos factores
socioecondmicos influyen en esta relacién considerando diferentes tipos de productos
de tabaco como cigarrillos, cigarrillos para liar (RYO), tabaco de pipa y puros.

En este contexto, planteamos la hipétesis de que las ventas de tabaco aumentan
con el crecimiento econédmico durante las primeras etapas de desarrollo, alcanzan su
punto maximo y luego disminuyen a medida que se alcanzan niveles mas altos de
conciencia socioecondmica. El campo de la economia de la salud proporciona un telén
de fondo crucial para comprender estas dindmicas, ya que explora los comportamientos
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econdémicos que sustentan los resultados de salud, incluidos los patrones de consumo y
la efectividad de las intervenciones de salud publica. La economia de la salud ha
reconocido desde hace mucho tiempo que los incentivos econémicos, las estructuras de
mercado y los entornos regulatorios tienen un impacto significativo en la salud publica
(Glied y Smith, 2011). Por ejemplo, a medida que los paises se desarrollan
econdmicamente, el aumento del ingreso disponible puede conducir inicialmente a un
mayor consumo de bienes nocivos como el tabaco. Sin embargo, con el tiempo, a
medida que aumenta el estatus de la sociedad y las iniciativas de salud publica se
vuelven mas prevalentes, el comportamiento del consumidor tiende a cambiar, y las
personas se vuelven mas conscientes de su salud y reducen su consumo de tabaco. Esta
perspectiva econdmica es esencial para analizar como las diferentes etapas del
desarrollo econdmico interactuan con las medidas de salud publica para influir en las
ventas de tabaco. En el caso de las provincias espafnolas, el Figura 4.1 muestra la
relacion entre el PIB y las ventas de cigarrillos de 2002 a 2021, observdndose una
relacidon negativa entre ambas variables en las expansiones econdmicas. Esto puede ser
un indicador de que se alcanzan niveles mas altos de conciencia socioecondmica.

Investigaciones anteriores de Grecu y Rotthoff (2015) y Cantarero-Prieto et al.
(2019, 2023) ha demostrado patrones similares para el consumo de alcohol, lo que
sugiere que el desarrollo econdmico y social altera significativamente las conductas de
consumo. Sin embargo, la aplicacion de la curva de Kuznets al consumo de tabaco sigue
siendo relativamente inexplorada, particularmente cuando se considera una amplia
gama de productos de tabaco. Este estudio pretende llenar este vacio realizando un
analisis exhaustivo utilizando un panel de datos de las provincias espainolas.

46



4.2 Datos y Metodologia

Figura 4.1. Relacién entre el PIB y las ventas de cigarrillos por provincia.
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Hasta donde sabemos, no hay muchos estudios que examinen los vinculos entre los
ingresos y los estilos de vida poco saludables, como el consumo de tabaco, utilizando
multiples factores socioecondmicos simultdneamente, incluyendo el PIB y el desempleo
como indicadores del ciclo econdmico y analizando diferentes tipos de productos de
tabaco. Los hallazgos de esta investigacion contribuirdn a una comprensiéon mas
profunda de los factores socioecondmicos que impulsan los patrones de consumo de
tabaco, ofreciendo informacidn valiosa tanto para la teoria econdmica como para las
politicas de salud publica. Al dilucidar las condiciones bajo las cuales las ventas de
tabaco podrian disminuir a medida que crecen las economias, este estudio tiene como
objetivo informar el disefio de intervenciones mas efectivas para reducir el consumo de
tabaco y sus cargas de salud asociadas.

4.2 Datos y Metodologia

Los datos de ventas de productos del tabaco proceden del Ministerio de Hacienda y
Funcion Publica de Espafia, mientras que los datos de las variables explicativas
socioeconomicas han sido extraidos del Instituto Nacional de Estadistica de Espaia. Los
datos han sido observados de las 48 provincias que componen el territorio espafiol
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donde se comercializa tabaco en el mercado regulado durante el periodo 2002-2021
(960 observaciones). En la tabla 4.1 se muestran los estadisticos descriptivos de las

variables utilizadas.

Tabla 4.1. Estadisticos descriptivos de los datos utilizados.

Variable Media SD Min Max Ql Q2 Q3
Cigarettes 90.0 43.0 33.6 416.0 59.3 76.9 111.0
RYO 0.0037  0.0022 0.0008 0.0166 0.0021 0.0033 0.0046
Pipe 0.0005 0.0002 0.0001 0.0019 0.0003 0.0004 0.0006
Cigars 0.2050 0.0889 0.0560 0.6120 0.1340 0.1950 0.2570
GDP 215 4.92 11.4 38.8 17.9 20.5 24.8
Unemployment rate 15.6 7.48 2.87 42.3 9.95 14.2 20.1
Life expectancy 82.0 141 77.7 84.9 81.0 82.2 83.0
Aging ratio 1.51 0.563 0.718 3.40 1.10 1.35 1.82
Youth ratio 0.209 0.0274 0.143 0.267 0.189 0.211 0.230

Para responder a las preguntas de investigacion propuestas, utilizamos un método
de datos de panel para estimar la relacién entre variables sociodemograficas y las ventas
de productos de tabaco. Para ello, seguimos la especificacion del modelo propuesto en
la literatura previa de Economia de la Salud donde se analiza la curva de Kuznets para el
consumo de tabaco y alcohol (Grecu & Rotthoff, 2015; Cantarero-Prieto et al., 2019;
Cantarero-Prieto et al.., 2023):

Tobacco salesy, = Byincomeg, + B,(incomeg,)* + X'6 +y, + 1, + €

Nos centramos en el impacto de los ingresos Bi1 y B2. X' es un vector de factores
socioecondmicos de los resultados de salud que varian en el tiempo. Para controlar las
diferencias en las ventas de tabaco que son comunes a personas de la misma region,
incluimos los efectos fijos regionales, ys. Los efectos fijos anuales, 1, absorben cualquier
variacién temporal en las ventas de tabaco, por ejemplo, cambios en las politicas de
salud (Del Arco-Osuna, et al., 2023).

Una vez establecida la especificacion del modelo a utilizar, en la Tabla 4.2 se
muestra la estrategia empirica seguida para asegurar la robustez de los resultados. Para
ejecutar el framework computacional se ha utilizado el lenguaje R, asi como algunas
librerias especificas para aplicar este tipo de metodologias (Croissant & Millo G, 2008;
Hyndman & Khandakar, 2008; Pfaff, 2008; R Core Team, 2022; Trapletti & Hornik, 2020;
Wickham et al., 2019; Wickham & Bryan, 2023).
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Tabla 4.2. Estrategia empirica utilizada.

Proceso

Hipotesis

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Pesaran CIPS test

Test de cointegracion de

Pedroni

Hausman test

Modelo de datos de panel

Modelo de datos de panel

éSon estacionarias las series temporales utilizadas?
¢Estan cointegradas las series temporales utilizadas?

éCudl es el modelo mas apropiado dadas las
caracteristicas de los datos utilizados? (Pooled Ordinary
Least Squares, Fixed Effects, or Random Effects)

éSe cumple la Kurva de Kuznets para las ventas de todos
los productos del tabaco analizados? (Cigarrillos,
cigarrillos de liar, pipa y puros)

¢Hay relacion entre las tasas de desempleo y las ventas
de todos los productos del tabaco analizados? (Cigarrillos,
cigarrillos de liar, pipa y puros)

El primer paso a realizar es el test CIPS (Pesaran, 2007) para comprobar si las series
temporales a utilizar son estacionarias. Esto es importante porque las estimaciones de
regresiones con variables no estacionarias son espurias a menos que estén
cointegradas. La prueba transversal Im-Pesaran-Shin (CIPS) de Pesaran se utiliza para
determinar la presencia de raices unitarias en series de datos de panel teniendo en
cuenta la dependencia transversal. La prueba es una extensidn de la prueba Im-Pesaran-
Shin (IPS), modificada para acomodar posibles dependencias transversales restando la
media transversal. Considere un modelo de datos de panel de la forma:

p

Yit = Pi¥ie—1 + Zq)ijAJ’gt_j + €

=1

donde: yi: es el valor de la variable para la entidad i en el momento t, pi es el
coeficiente autorregresivo, ¢jj son los coeficientes de las diferencias rezagadas, € es el
término de error, que se supone es i.i.d. La estadistica de prueba CIPS se calcula
promediando las estadisticas transversales del ADF:

N
1
CIPS = WZ CADF,

=1

donde CADF"; es el estadistico ADF transversal para la entidad i:

La hipdtesis nula de la prueba CIPS es que todos los paneles contienen una raiz
unitaria, mientras que la hipdtesis alternativa es que al menos un panel es estacionario.
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Si el estadistico CIPS es menor que el valor critico en un nivel de significacion elegido, se
rechaza la hipétesis nula, lo que indica la presencia de estacionariedad en al menos un
panel. Si el estadistico CIPS es mayor que el valor critico, no se puede rechazar la
hipdtesis nula, lo que sugiere la presencia de raices unitarias en todos los paneles.

Si no todas las series temporales utilizadas son estacionarias, el segundo paso
consiste en realizar el test de cointegracién de datos de panel de Pedroni (1999, 2004).
Este método se usa ampliamente para probar la cointegracién en paneles heterogéneos,
donde tanto los coeficientes de interseccidn como de pendiente pueden variar entre
unidades transversales individuales. El marco de Pedroni permite multiples formas de
heterogeneidad y dependencia transversal, lo que lo hace particularmente sélido en
aplicaciones empiricas con datos de panel.

La prueba de Pedroni comprende siete estadisticas de prueba diferentes, agrupadas
en dos categorias: pruebas de panel y pruebas de grupo. Las pruebas basadas en panel
suponen homogeneidad entre las unidades de la estructura autorregresiva, mientras
gue las pruebas basadas en grupos permiten heterogeneidad en la dindamica de las
unidades individuales. Estas siete estadisticas se basan en diferentes estimadores de los
residuos de la relacion de cointegracion hipotética: (i) Estadistico de panel v (nipanel):
prueba la varianza de los residuos en el panel combinado, similar a la prueba de Phillips-
Perron. (ii) Estadistico p del panel (rhopanel): basado en el pardmetro autorregresivo del
panel. (iii) Estadistico t no paramétrico de panel (tpanelnonpar): estadistico t para los
residuos agrupados sin supuestos paramétricos. (iv) Estadistico t paramétrico de panel
(tpanelpar): un estadistico t para los residuos agrupados suponiendo una estructura
AR(1). (v) Estadistico p de grupo (rogrupo): basado en el parametro autorregresivo para
cada unidad transversal individualmente. (vi) Estadistico t no paramétrico de grupo
(tgroupnonpar): estadistico t no paramétrico calculado para unidades individuales. (vii)
Estadistico t paramétrico de grupo (tgrouppar): un estadistico t paramétrico calculado
para cada unidad de seccion transversal.

La hipdtesis nula en todas las pruebas es que no hay cointegracion (es decir, no hay
relacion de largo plazo) entre las variables. La hipdtesis alternativa difiere ligeramente
entre los dos grupos de pruebas: (i) para las pruebas de panel, la alternativa es que las
variables estén cointegradas para todas las unidades transversales; (ii) para las pruebas
basadas en grupos, la alternativa es que exista cointegracién para al menos una de las
unidades transversales.

Cada una de los estadisticos de prueba se evalla comparando los valores
estandarizados con los valores criticos de la distribucién normal estandar. Para los
estadisticos t de panel y de grupo, el rechazo de la hipétesis nula se produce si el valor
estandarizado es significativamente diferente de cero, normalmente utilizando un nivel
de significacion del 5% (es decir, +1,96 para una prueba de dos colas).

Al aplicar estos test, podemos evaluar de manera sélida si las variables en nuestros

datos de panel estan cointegradas, incluso en presencia de heterogeneidad o
dependencia transversal.
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Si las series son estacionarias o integradas, el tercer paso es elegir qué método de
estimacion es mas apropiado en este caso (Minimos Cuadrados Ordinarios Agrupados,
Efectos Fijos o Efectos Aleatorios). Para ello utilizaremos el test de Hausman (Hausman,
1978). La prueba de Hausman es un procedimiento estadistico utilizado para evaluar la
consistencia de estimadores en modelos de datos de panel. Especificamente, se utiliza
para comparar los estimadores de efectos fijos (FE) y efectos aleatorios (RE) para
determinar qué modelo es mas apropiado. La prueba evalta si los errores unicos
(efectos aleatorios) estan correlacionados con los regresores, lo que violaria los
supuestos del modelo de efectos aleatorios. La prueba de Hausman evalla la hipdtesis
nula de que el modelo de efectos aleatorios es apropiado (es decir, los efectos
aleatorios no estan correlacionados con los regresores) frente a la alternativa de que el
modelo de efectos fijos es preferible debido a la correlacidn. El estadistico de la prueba
de Hausman se basa en la diferencia entre los estimadores FE y RE:

H = (B — Bre) [Var(Bee) — Var(Bae)] " (e — Bre)

donde PBre Yy Pre son los estimadores de efectos aleatorios y efectos fijos,
respectivamente, Var(Bee) y Var(Bre) son las matrices de varianza-covarianza
correspondientes de los estimadores.

El estadistico H sigue una distribucidon chi-cuadrado con k grados de libertad, donde
k es el nUmero de regresores.

4.3 Resultados

Siguiendo la estrategia econométrica descrita anteriormente, en esta seccién
presentamos los resultados del analisis de la Curva de Kuznes del Tabaco. En primer
lugar, la Tabla 4.3 muestra los resultados de la prueba CPIS para las series temporales
utilizadas. En segundo lugar, la Tabla 4.4 muestra los resultados de las pruebas de
cointegracion de Pedroni. Finalmente, la Tabla 4.5 muestra los resultados del modelo de
efectos fijos para medir el impacto de los factores econémicos y demograficos en las
ventas de tabaco.

Para determinar si las series temporales estan cointegradas se utiliza el criterio del
valor p. Sin embargo, el criterio para determinar si las series estdn cointegradas es la
comparacion del estadistico de prueba con los valores criticos de Boostrap. Los
resultados de la Tabla 4.3, que presenta la prueba CIPS para raices unitarias en varias
variables, indican propiedades de estacionariedad mixtas. Las variables RYO, cigarros,
PIB, esperanza de vida, indice de envejecimiento e indice de juventud no logran
rechazar la hipétesis nula de raices unitarias, lo que sugiere que son estacionarias, a
pesar de que los valores p rondan el nivel del 10%. Por el contrario, se considera que
cigarrillos, tabaco de pipa y tasa de desempleo no son estacionarias, dados sus valores p
significativos y sus estadisticas de prueba. La Tabla 4.4 presenta los resultados de Ila
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prueba de cointegracion de Pedroni, que rechaza consistentemente la hipétesis nula de
ausencia de copintegracion. Este fuerte rechazo sugiere la presencia de relacidon de
cointegracion entre las variables, lo que indica conexiones de equilibrio a largo plazo en
el conjunto de datos. En conjunto, los hallazgos de ambas tablas resaltan problemas de
estacionariedad a corto plazo en algunas variables, mientras que la prueba de
cointegracion sugiere relaciones sélidas a largo plazo.

Tabla 4.3. Resultados de la prueba CIPS para raices unitarias en las variables
utilizadas.

Estadistico del

Variable CIPS test p-valor Retardo Conclusion
Cigarettes -3.310 0.099 2 No estacionaria
RYO -2.315 0.112 2 Estacionaria
Pipe -2.617 0.064 2 No estacionaria
Cigars -2.531 0.120 2 Estacionaria
GDP -2.248 0.114 2 Estacionaria
Unemployment rate -2.680 0.040 2 No estacionaria
Life expectancy -2.429 0.105 2 Estacionaria
Aging ratio -1.022 0.114 2 Estacionaria
Youth ratio -2.539 0.119 2 Estacionaria

Tabla 4.4. Resultados de la prueba de cointegracién de Pedroni.

Boostrap critical
Empirical Standardized P

Test Statistic Statistic values Conclusion
10% 5% 1%

Panel v-statistic 590.28 31.45 -2.58 -1.96 -1.28 Reject Ho

Panel p-statistic -0.98 15.94 -2.58 -1.96  -1.28 Reject Ho

Panel non-parametric t-statistic 1.51 11.51 -258 -196 -1.28 Reject Ho
Panel parametric t-statistic 0.11 29.35 -258 -196 -1.28 Reject Ho
Group p-statistic -1.15 27.65 -2.58 -1.96 -1.28 Reject Ho

Group non-parametric t-statistic 0.37 21.43 -2.58 -1.96  -1.28 Reject Ho
Group parametric t-statistic -0.13 20.90 -2.58 -1.96  -1.28 Reject Ho
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Tabla 4.5. Resultados de las estimaciones de los modelos de efectos fijos.

Variables Variables dependientes
independientes Cigarettes RYO Pipe Cigars
-1.137%*
GDP (0.506)
0.572*
GDP* (0.254)
Unemployment -0.247*** 0.243*** 0.243*** 0.244***
rate (0.015) (0.015) (0.016) (0.015)
Life expectancy -1.404*** -0.900*** -1.124%** -1.125%** -1.05%**
(0.415) (0.033) (0.032) (0.033) (0.032)
Aging ratio -1.140%** -1.607*** 1.275*** 0.275%** 0.276%**
(0.078) (0.079) (0.076) (0.077) (0.077)
Youth ratio -0.893*** -0.952*** 0.740*** 1.741%** 0.741%**
(0.143) (0.0105) (0.102) (0.103) (0.102)
Observations 960 960 960 960 960
R? 0.812 0.843 0.601 0.624 0.604

Notas: ***, ** y * indican significatividad al 1%, 5% y 10%, respectivamente.

Nuestra estrategia econométrica se aplica para encontrar evidencia de la Curva de
Kuznets del Tabaco en las ventas de los diferentes productos del tabaco comercializados
en Espafia, que es una de las principales aportaciones de nuestro trabajo. En este
sentido, analizamos la posibilidad de que la relacion entre las ventas de productos del
tabaco y el PIB tenga forma de U invertida. Ademas, nos interesa analizar el efecto del
desempleo como variable explicativa de las ventas de productos del tabaco. Los
resultados de la estimacién de efectos fijos revelan relaciones significativas entre las
variables independientes y los diferentes tipos de consumo de tabaco (cigarrillos, tabaco
para liar, tabaco de pipa y puros). El PIB y su término cuadratico (PIB2) muestran un
efecto significativo y no lineal sobre el consumo de cigarrillos, con un coeficiente
negativo para el PIB (-1,137, significativo al 10%) y un coeficiente positivo para el PIB?
(0,572, significativo al 10%). lo que sugiere que la curva de Kuznets del tabaco se cumple
en el caso de los cigarrillos.

La tasa de desempleo tiene un efecto muy significativo y positivo en todos los tipos
de tabaco, excepto en los cigarrillos. Para RYO, pipa y cigarros, el coeficiente de la tasa
de desempleo es positivo y significativo del 1%, lo que indica que un mayor desempleo
conduce a un aumento en estas formas de consumo de tabaco. Estos resultados
sugieren que en las recesiones econdmicas se utilizan productos alternativos a los
cigarrillos como productos sustitutos.

La esperanza de vida muestra sistematicamente un efecto negativo y muy
significativo en todos los tipos de consumo de tabaco, lo que sugiere que una mayor
esperanza de vida se asocia con un menor consumo en todas las categorias. De manera
similar, la proporcién de envejecimiento se asocia negativamente con el consumo de
cigarrillos y de ryo, pero positivamente con el consumo de pipa y cigarros, lo que indica
diferentes patrones de consumo de tabaco entre las poblaciones de mayor edad.
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Finalmente, la proporcion de jévenes tiene un efecto negativo significativo en el
consumo de cigarrillos y de tabaco licuado, pero un impacto positivo significativo en el
uso de tabaco de pipa y cigarros, lo que indica que las poblaciones mas jovenes tienden
a consumir formas menos tradicionales de tabaco, pero consumen alternativas mas
modernas como RYO. El alto R2, que oscila entre 0,601 y 0,843, sugiere un buen ajuste
para los modelos, especialmente para cigarrillos y RYO.

En resumen, nuestros resultados garantizan que la Curva de Kuznets del Tabaco
solo se observa en el caso de los cigarrillos, lo que esta en linea con la literatura previa
en la que se afirma que el crecimiento del PIB provoca un "efecto de concienciacién" en
la poblacién fumadora (Martin-Alvarez et al., 2020b). Por otro lado, el resto de los
productos del tabaco son utilizados por los consumidores como productos sustitutivos
en fases de recesion econdmica. Esto también estd en linea con la literatura previa, que
indica que en las recesiones econdmicas es el desempleo el que provoca una
disminucidn en las ventas de cigarrillos (Martin-Alvarez et al., 2020b). Es decir, en las
recesiones econdmicas los consumidores recurren a alternativas mas baratas y con
falsas connotaciones “saludables” (Martin -Alvarez et al., 2023).

4.4 Conclusiones

En los ultimos anos, ha aumentado el interés entre académicos y responsables de
politicas por identificar medidas econdmicas que reduzcan el consumo de tabaco. Este
control es crucial, no sélo por el importante impacto del tabaco en la salud publica, sino
también por sus implicaciones en los presupuestos nacionales, tanto en términos de
ingresos fiscales como de costes sanitarios. Factores como el desarrollo econémico,
medido a través del PIB per capita, y el nivel de desempleo, pueden influir en el
consumo de tabaco. Sin embargo, la evidencia empirica disponible no llega a una
conclusién definitiva sobre la relacidon entre los ciclos econdmicos y el consumo de
tabaco. Ademas, hasta ahora muy pocos articulos se han preocupado por analizar
conjuntamente el efecto del PIB, el desempleo y otros factores socioecondmicos sobre
las ventas de diferentes productos del tabaco. Este articulo ofrece un enfoque novedoso
al analizar cémo el PIB, el desempleo y otros factores socioecondmicos afectan las
ventas de los diferentes productos del tabaco que existen.

En este articulo, aplicando el enfoque de datos de panel, mostramos que sdlo la
relaciéon entre las ventas de cigarrillos y el PIB muestra una forma de U invertida,
aceptando en ese caso la Curva de Kuznets del Tabaco. En el caso de el tabaco de liar, el
tabaco de pipa y los cigarros, existen hallazgos relevantes respecto de la relacién entre
las ventas de estos productos de tabaco y las tasas de desempleo. Los resultados
sugieren que estos tres tipos de productos de tabaco se utilizan como “productos
refugio” en tiempos de recesién econdmica. Asi, los hallazgos sugieren que, en Espafia,
las ventas de cigarrillos disminuyen a medida que se alcanzan mayores niveles de
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conciencia socioecondmica, pero el efecto en la salud publica no es el deseado porque
el tabaco de liar, el tabaco de pipa vy los cigarros actian como alternativas baratas y con
falsas connotaciones “saludables”.

Aunque unos niveles mds altos de conciencia socioecondémica tienen el efecto
deseado sobre las ventas de cigarrillos en Espafia, que se espera segun la mayor parte
de la literatura, este efecto se anula en parte por el efecto de otros productos de tabaco
que actian como impulsores del consumo del mismo. Por un lado, la poblacién percibe
que el cigarrillo es perjudicial para la salud y el desarrollo socioecondmico provoca una
disminucién en su consumo. Por otro lado, otros productos del tabaco existentes, que
tienen un precio mas bajo y connotaciones “menos nocivas” para la salud, actian como
elementos impulsores de la proliferacion del tabaquismo.

Segun estos resultados, parece que se cumplen dos hipdtesis: el punto de vista
epidemioldgico y la teoria econdmica asociada al consumo de bienes normales. Por un
lado, un aumento del PIB parece estar asociado con una mayor conciencia general sobre
los efectos nocivos del tabaquismo para la salud. Por otro lado, los resultados sugieren
que cuando se permite asociar productos de tabaco con connotaciones “poco nocivas”
para la salud, aumenta la proliferacién del tabaquismo, tal y como establece la literatura
sobre Economia del Tabaco.

Por tanto, considerando el objetivo de este articulo, parece que los productos del
tabaco tienen caracteristicas que de alguna manera condicionan la relacién entre sus
ventas y la evolucidon socioecondmica. De esta forma, nos encontramos con una
proliferacién del tabaquismo, generado por productos distintos al cigarrillo, que no se
revierte, contrariamente a lo que cabria esperar de la literatura.

Una de las formas generales que puede motivar este comportamiento es el
esfuerzo que debe realizar el consumidor para comprar cigarrillos. En el periodo 2002-
2021, el esfuerzo que deben realizar los consumidores para comprar cigarrillos ha
crecido significativamente, tal y como establece la literatura previa (Cadahia et al.,
2022). Otra via general podria ser las connotaciones “menos nocivas” para la salud o “de
moda” que tienen productos como el tabaco de liar sin aditivos y el tabaco de pipa de
agua, respectivamente.

Parece que los resultados estan en linea con articulos de la literatura para Espafia
gue indican que la reaccion de las ventas de cigarrillos en las recesiones, medida por el
desempleo, es muy pronunciada. Esta reaccidon puede estar motivada precisamente por
el uso de otros “productos de refugio”. En esta linea, los resultados confirman que en
Espafia se ha alcanzado un nivel de desarrollo socioecondmico en el que mas PIB se
asocia a una mayor conciencia sobre los efectos nocivos del consumo de tabaco.
Ademas, los resultados también respaldan que, en las recesiones, medidas por el
desempleo, los consumidores de cigarrillos buscan alternativas mas baratas para seguir
consumiendo tabaco. Por lo tanto, nuestros hallazgos podrian ser utiles para los
formuladores de politicas en el disefio y la implementacion oportuna de politicas
antitabaco que beneficiarian tanto a los consumidores potenciales de drogas como al
resto de la sociedad. Sin embargo, hay que considerar que el estudio tiene limitaciones,
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ya que nuestros resultados consideran datos afectados por una recesién econdmica
particularmente fuerte.

Las investigaciones futuras podrian centrarse en analizar la influencia de estos
resultados en los cambios regulatorios. Los gobiernos deberian considerar estos
resultados heterogéneos en el desempenio de diferentes productos de tabaco al
desarrollar politicas de control del tabaco porque las politicas homogéneas pueden
conducir a resultados sesgados.
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Capitulo 5

Conclusiones Integradoras

El andlisis del mercado del tabaco en Espafia, en el contexto del impacto de las
politicas de control del tabaquismo, el desarrollo econdmico y la pandemia de COVID-
19, arroja luz sobre una variedad de temas interrelacionados. A lo largo de esta
investigacion, se han explorado factores econémicos y sociales, asi como la efectividad
de las herramientas tecnoldgicas avanzadas como el aprendizaje automatico (ML). A
continuacidén, se presentan las conclusiones integradoras en respuesta a los objetivos
propuestos.

Uno de los principales objetivos del estudio fue analizar cdmo el consumo de tabaco
afecta tanto a la salud publica como a la economia de los paises, especificamente en
Espafia. La investigacion ha mostrado que el consumo de tabaco sigue siendo un factor
clave de morbilidad y mortalidad, lo que genera enormes costes en los sistemas de salud
debido al tratamiento de enfermedades relacionadas con el tabaco, como el cancer, las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Estos costes estan ampliamente
documentados en la literatura, y se ha estimado que representan hasta el 11,5% del PIB
en términos de gasto sanitario en algunos paises (Papanicolas et al., 2018).

Por otro lado, los ingresos derivados de los impuestos al tabaco siguen siendo una
fuente significativa de ingresos fiscales para el gobierno espaiol, lo que convierte al
tabaco en un producto de doble filo: altamente gravoso en términos de salud, pero
necesario para mantener ciertos niveles de recaudacion fiscal. Sin embargo, los
gobiernos se enfrentan al reto de equilibrar la necesidad de ingresos fiscales con las
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medidas para reducir el consumo de tabaco y, por ende, mejorar los indicadores de
salud publica.

Otro de los objetivos fundamentales fue evaluar la efectividad de las politicas
restrictivas aplicadas en Espafia, particularmente las leyes de 2005 y 2010 que
prohibieron la publicidad, promocién y patrocinio del tabaco. Estas politicas han tenido
un impacto medible en la reduccién de las ventas de cigarrillos y en la prevalencia de
fumadores. Sin embargo, el analisis de las ventas de cigarrillos por marcas muestra que,
si bien las politicas han limitado la capacidad de los fabricantes para diferenciar sus
productos en el mercado, no han logrado una convergencia absoluta en términos de
homogenizacién del mercado.

La ley de 2010, mas restrictiva que la de 2005, ha generado mayores niveles de
homogeneizacién en el mercado, con menos diferenciacién entre las marcas de
cigarrillos. Este hallazgo es consistente con la teoria econdmica, que sugiere que las
regulaciones mas estrictas tienden a limitar la capacidad de los fabricantes para explotar
los vacios legales y promocionar sus productos de manera indirecta. A pesar de ello, los
resultados también indican que las leyes no han eliminado por completo la capacidad de
las marcas mejor posicionadas para mantenerse competitivas en el mercado, lo que
sugiere que aun existe espacio para mejorar en la aplicacion de estas regulaciones.

Una parte importante del estudio ha sido la evaluacién de la utilidad del aprendizaje
automatico (ML) como herramienta para analizar el mercado del tabaco. El uso de
modelos predictivos, como ARIMA y SARIMA, ha permitido predecir el impacto de la
COVID-19 en las ventas de tabaco en Espafia. Los modelos estadisticos muestran que el
cierre de fronteras y las restricciones de movilidad durante la pandemia provocaron una
caida significativa en las ventas de cigarrillos en provincias turisticas y fronterizas, como
Alicante y Baleares, mientras que, en regiones como Cadiz y Sevilla, el impacto fue
mucho menor.

Este hallazgo subraya la importancia de utilizar herramientas tecnoldgicas
avanzadas como el ML para realizar analisis mas precisos y en tiempo real de las
fluctuaciones en el mercado del tabaco. Ademas, destaca como el contexto geografico y
socioecondmico influye en el comportamiento de los consumidores, lo que sugiere que
las politicas de control del tabaco deben adaptarse a las particularidades de cada region
para ser verdaderamente efectivas.

El impacto de la pandemia de COVID-19 en el mercado del tabaco ha sido otro tema
central de este andlisis. Los resultados muestran que la pandemia ha tenido efectos
mixtos en las ventas de tabaco en Espafa. Mientras que algunas provincias
experimentaron una disminucion significativa en las ventas debido al cierre de fronteras
y la falta de turismo, otras apenas se vieron afectadas. Esto pone de manifiesto que el
impacto de la pandemia no ha sido uniforme en todo el pais, lo que sugiere que las
politicas de control del tabaco deben tener en cuenta las diferencias regionales y
demogréficas.
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Ademads, los resultados también sefialan que la pandemia pudo haber ofrecido una
oportunidad Unica para impulsar la disminucion del tabaquismo. Sin embargo, algunos
estudios sugieren que, en ciertos grupos de la poblacién, el consumo de tabaco
aumentd como respuesta al estrés y la ansiedad provocados por la crisis sanitaria. Esto
refleja la necesidad de seguir investigando cdmo las crisis globales pueden influir en el
comportamiento del consumidor y qué intervenciones podrian mitigar los efectos
negativos sobre el control del tabaquismo.

El estudio también ha aplicado el marco tedérico de la Curva de Kuznets para
examinar la relacion entre el desarrollo econémico y el consumo de tabaco. Los
resultados apoyan la hipdtesis de que, en las primeras etapas del desarrollo econdmico,
el aumento de los ingresos disponibles lleva a un incremento en el consumo de tabaco.
Sin embargo, a medida que las economias se desarrollan y aumentan los niveles de
educacidén y conciencia sobre la salud, el consumo de tabaco tiende a disminuir.

Este patrén ha sido particularmente evidente en Espafia, donde las ventas de
cigarrillos han mostrado una tendencia decreciente en las Ultimas décadas,
correlacionada con un aumento en el nivel socioecondmico. No obstante, la
investigacion también ha revelado que otros productos de tabaco, como los cigarrillos
para liar (RYO) y el tabaco de pipa, han actuado como "productos refugio" en tiempos
de recesion econdmica, lo que sugiere que los consumidores cambian a productos
alternativos mds baratos cuando los ingresos disminuyen.

El analisis también revela que los ciclos econémicos tienen un impacto significativo
en el consumo de tabaco en Espana. Durante las expansiones econdmicas, cuando los
ingresos aumentan, las ventas de cigarrillos también tienden a crecer. Sin embargo,
durante las recesiones, el desempleo actia como un factor determinante en la
reduccién del consumo de cigarrillos (Martin-Alvarez et al., 2020b). Este hallazgo es
consistente con estudios previos que sugieren que las recesiones econdémicas pueden
llevar a una disminucién en el consumo de tabaco debido a la falta de ingresos
disponibles.

A pesar de esto, los datos muestran que, en tiempos de recesién, los consumidores
de tabaco tienden a cambiar a productos mas baratos como los RYO o el tabaco de pipa,
qgue se perciben como alternativas menos nocivas o mas accesibles econémicamente.
Este fendmeno plantea un desafio adicional para las politicas de control del tabaco, ya
qgue los esfuerzos por reducir el consumo de cigarrillos pueden verse neutralizados por
el aumento en el uso de otros productos de tabaco.

Los resultados de este estudio ofrecen una serie de recomendaciones para la
formulacion de politicas publicas y futuras investigaciones. En primer lugar, es evidente
que las politicas de control del tabaco deben ser mas adaptables a las diferencias
regionales y demograficas. El uso de herramientas tecnoldgicas como el aprendizaje
automatico puede ser crucial para monitorear y analizar en tiempo real los patrones de
consumo vy las respuestas a las politicas antitabaco.
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En segundo lugar, las politicas deben enfocarse no solo en los cigarrillos
tradicionales, sino también en los productos sustitutivos como los RYO y el tabaco de
pipa. Estos productos, percibidos como menos nocivos, actian como impulsores del
consumo de tabaco en tiempos de recesidén, lo que sugiere que las estrategias de
control deben ser integrales y abarcar todos los tipos de productos de tabaco.

Finalmente, se recomienda que los responsables de las politicas sigan fortaleciendo
las restricciones sobre la publicidad, promocién y patrocinio del tabaco, dado que las
regulaciones mas estrictas han demostrado ser mas eficaces para homogeneizar el
mercado y reducir la diferenciacidon entre marcas (Almeida et al., 2021). Sin embargo,
también es importante vigilar de cerca los vacios legales que permiten a las empresas
tabacaleras seguir promocionando indirectamente sus productos.
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