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Resumen Ejecutivo

Este trabajo tiene como objetivo estimar el efecto en la distribucion del ingreso en la economia
mexicana que tendria un impuesto que fuera hipotéticamente aplicado para reducir la
demanda de combustibles fésiles y consecuentemente, disminuir la emisién de CO, a la

atmosfera.

Para cumplir con este objetivo, el trabajo desarroll6 dos modelos de equilibrio general
computable que utilizaron como informacién bésica una matriz de contabilidad social (SAM,
por sus siglas en Inglés), la cual fue construida tomando como base la matriz de insumo
producto y orlandola con las cuentas necesarias para contar con informacion suficiente para

realizar los analisis.

El primer modelo es estatico y con éste se evalla el efecto distributivo de un impuesto a: (i) el
carbon y sus derivados; (i) la extraccion de petréleo y gas, (iii) refinacion de petroleo; (iv)
energia eléctrica; y (v) un impuesto simultaneo a todos los sectores energéticos. Las
simulaciones del estudio incorporan un impuesto ad valorem que va desde el 10% hasta el
100% a la demanda de energia. Es de esperarse que este impuesto modifique los precios
relativos de todos los bienes y factores de la economia, con lo cual se modificara el nivel de

ingreso de las familias y por tanto su bienestar.

El estudio calcula la caida o el incremento en el bienestar de las familias a raiz de la
aplicacion del impuesto como el cambio en la variacién equivalente de cada familia con
relacion al equilibrio de referencia. Con el fin de realizar este andlisis, se separaron las
familias en diez grupos y se ordenaron de menor a mayor ingreso, siendo la 1 la de menores
ingresos y la 10 la de mayores ingresos. Asimismo, el estudio calcula el indice de Gini con el

fin de medir el efecto del impuesto en la concentracion del ingreso.

El modelo estatico simulé dos estructuras de sustitucion entre bienes energéticos, una en la
gue la economia sustituye de manera flexible entre los distintos tipos de energia ante cambios
en precios y otra con una mayor rigidez en la sustitucion, la cual estaria mas apegada a la

situacion actual de México, de acuerdo con la literatura consultada.



El segundo modelo desarrollado bajo el estudio es un modelo dinamico mediante el cual se
evalian los efectos que tendria a lo largo del tiempo la aplicacién de un impuesto a la
refinacion de petroleo que tuviera como objetivo mantener una linea base en la emisién de

CO, a la atmoésfera.

En este caso, se mantuvo constante la politica de transferencias del gobierno hacia las
familias, observada en el equilibrio de referencia, a lo largo de todo el periodo de analisis. A
diferencia de las simulaciones realizadas con el modelo estatico, en el caso del modelo
dindmico se optd por una sola estructura de sustitucién entre bienes energéticos, sustitucion

unitaria, la cual es muy cercana a la realidad mexicana.

Otra diferencia importante en las simulaciones entre los dos tipos de modelos tiene que ver
con la logica de la politica fiscal aplicada. En el caso estatico se simularon distintos niveles de
impuestos y se calcularon sus efectos en bienestar y equidad, mientras que en el caso
dinamico se aplica un impuesto a la demanda de energia con el fin de mantener la emision en

los niveles del aflo 2004.

El estudio concluye que una economia rigida, es decir, una economia donde existen altos
costos para sustituir un combustible por otro ante una modificacion en los precios relativos,
genera mayores costos sociales que otra economia en donde haya mayor flexibilidad.
Ademas, algunos combustibles fésiles se comportan como sustitutos y otros como
complementos. Por ello, el disefio de la politica fiscal 6ptima debe de tomar en cuenta estas
caracteristicas microeconémicas para lograr una mayor eficiencia. La pérdida en bienestar y el
efecto redistributivo del impuesto estan ligados al tipo de energia que se grave, ya que cada
una de ellas tiene efectos distintos. Por lo anterior, una politica fiscal 6ptima que considere los
efectos distributivos tiene que considerar las diferentes respuestas de la economia ante la

imposicion a distintos bienes energéticos.

Como puede observarse en el analisis presentado aqui, la aplicacion de un impuesto a los
combustibles fosiles es eficiente en la reduccién de la emision de CO, a la atmédsfera. Sin
embargo, el costo de esta politica la acaban pagando en diferente medida los distintos
estratos familiares en la economia. En general se puede observar que cuando las familias 1y

10 se ven beneficiadas con la politica fiscal aplicada, el resto de la sociedad es la que paga la



reduccion de las emisiones, hecho que se explica por el peso especifico que tiene la energia

en los bienes que consumen los distintos tipos de familia.

Una politica publica que tenga como objetivos minimizar el costo social de reducir la emision
de CO; via la aplicacion de un impuesto, debe de considerar el tipo de energia fosil que se
grava y debe tratar ademas de incentivar el cambio técnico o revisar la regulacion con la que
se gestiona la sustitucion de energia entre los agentes economicos, es decir, impuesto y

subsidios actuales a la energia.

Dado que el probable crecimiento futuro de la economia lograra incrementar los ingresos de
las generaciones futuras, es muy importante evaluar los efectos intertemporales de aplicar
medidas tanto de mitigacibn como de adaptacion financiadas exclusivamente por la
generacion actual, ya que de ser asi, se estaria aplicando una politica regresiva, al obligar a la

generacion relativamente pobre a subsidiar a las generaciones relativamente ricas.



Introduccion: Efecto de los Impuestos a la Emisién de Carbono en el
Bienestar Social.

Este trabajo tiene como objetivo calcular el efecto que tiene en la distribucién del ingreso de la
economia mexicana la aplicacion de un impuesto a la demanda de combustibles fosiles con el

fin de disminuir la emision de CO, a la atmosfera.

Necesariamente debe contarse con un modelo que sea capaz de integrar los efectos de
reasignaciones de bienes y factores ante un choque exégeno simultaneamente con el efecto
ingreso en los diferentes estratos en los que se ha dividido la economia. Para hacer estos
calculos se construydé un modelo de equilibro general computable dinamico que utiliza como
base para la calibracion y la simulacion una matriz de contabilidad social base afio 2004 con

10 agentes representativos.

Con fines de presentar de la manera mas clara posible los resultados obtenidos en este
andlisis, dividiremos el presente trabajo en las siguientes cinco secciones: en la primera
haremos una revision bibliografica de la literatura relevante en el tema; posteriormente se
discutira la forma en que se conformo la matriz de contabilidad social, informacion basica para
la realizacion de nuestro trabajo, presentando en un anexo la matriz completa y el célculo de
los multiplicadores asociados a ella; en la tercera seccion, se presenta una version estatica del
modelo con el cual se realizan distintos ejercicios de simulacion en relacién al impacto que
tiene gravar la demanda de los distintos sectores energéticos de la economia; en la cuarta
seccion se presenta el modelo de equilibrio general computable dinamico, la forma en que se
resolvio y los resultados obtenidos; finalmente, se presentan los resultados y las conclusiones

de la presente investigacion en la quinta seccion.

Revision de la Literatura

La propuesta de politica publica analizada es la aplicacion de un impuesto al carbén sobre
cada combustible fésil que sea proporcional a la cantidad de diéxido de carbono emitido al ser
consumido. En este caso, se supone que la combustién de cada combustible incide sobre el
medio ambiente solamente a través de sus efectos sobre emisiones de carbon. En este
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contexto, el impuesto optimo de Pigou sobre cada combustible serd proporcional a su emision
de CO.,.

Los modelos de equilibrio general aplicado (MEGAS) son una herramienta muy popular para
el andlisis de politica impositiva (Devarajan, 1988; Devarajan & Hossain, 1998; Gooroochurn &
Milner, 2005; Kumbaro “glu, 2003; Yilmaz, 1999). En la actualidad se han disefiado un gran
namero de MEGAS para analizar la politica fiscal que tienen como objetivo disminuir la
emision de carbono. Por ejemplo, Kemfert y Welsh (2000) comparan los efectos econémicos
de impuestos al carbono bajo diferentes elasticidades de sustitucion energia-capital-trabajo
usando un modelo dinamico multisectorial. Scrimgeour, Oxley y Fatai (2005) compararon las
tasas de impuestos requeridas y la efectividad relativa de impuestos al carbono, energia y
petroleo sobre la economia de Nueva Zelanda. Asimismo, usando un MEGA intertemporal
para la economia de Noruega, Bye (2000) analiza los costos en el bienestar no
medioambiental de incrementar la tasa de impuesto al carbono con una reduccién en los
impuestos persistentes, al igual que Goulder (1995) que utilizd un MEGA intertemporal
dindmico para analizar sobre la economia de Estados Unidos con las distorsiones de
impuestos pre existentes. Fisher-Vanden, Shulka, Edmonds, Kima y Pitcher (1997) estimaron
los costos de mitigacion en India. Wender (2001) empleé un MEGA dinamico para analizar la
reforma de impuestos medioambientales en Austria y evalué los efectos de usar la
recaudacion por CO, para financiar parcialmente el sistema de pensiones. Concluye que,
comparado con otras simulaciones de politica también ayudan a la disminucion de CO,, la
opcién “CO,-cum-pension” seria la mas favorable en términos de crecimiento, demanda de

servicios de trabajo, inversiéon privada y consumo.

Zhang y Baranzini (2004) hicieron una revision de los estudios empiricos sobre los impuestos
existentes carbono/energia y enfatizan que la manera en que se recircula la recaudacion es

fundamental para determinar el impacto econémico de los impuestos al carbono.

Dado que nuestro objetivo final es evaluar en términos de bienestar, es importante tener claro
las diferencias entre medidas de bienestar en equilibrio parcial y en equilibrio general.
Kokoski, M. y Smith, K. (1987) evaluan los errores en mediciones de equilibrio parcial
referentes a los cambios en bienestar como resultado de grandes cambios multisectoriales

como producto de choques exdgenos en la economia.



Por otro lado, la evidencia de los impactos del calentamiento global han llevado a sugerir
diversas politicas de mitigacién. Asi, por ejemplo, la Unién Europea a finales del 2006 propuso
el objetivo ambicioso de reducir sus emisiones de gas, para el afio 2020, al 20 por ciento de
los niveles de 1990. Como parte de las negociaciones de acceso a la Unidn Europea, Turquia
espera enfrentar una presién adicional para introducir un plan de cambio climatico con niveles
de emision minimas especificas de abatimiento, C, a“gatay Telli, Ebru Voyvoda, Erinc, Yeldan
(2007). Dada esta motivacion, los autores utilizan un modelo de equilibrio general computable
para estudiar los impactos econdmicos de los escenarios de politica para cumplir con los
compromisos del protocolo de Kyoto, utilizan un modelo en la tradicion walrasiana con 10
sectores de produccién y un gobierno operando en una macroeconomia abierta. Se modela
proponiendo funciones de producciéon flexibles, sustitucion imperfecta en el comercio y

desempleo abierto.

Para el caso mexicano, se elabor6 un modelo con una alta desagregacion, aprovechando la
informacion disponible: 20 sectores de bienes intermedios, cuatro de ellos de bienes
energéticos, 10 bienes finales producidos con los bienes intermedios, y 10 familias. En la
siguiente seccion se describe la matriz de contabilidad utilizada en el trabajo.

Matriz de Contabilidad Social

En este trabajo nos proponemos realizar un analisis de los impactos econdmicos de disminuir
la emision de CO, a la atmésfera, a través de la reduccion de la demanda de combustibles

fosiles, para lo cual se realizard un analisis de equilibrio general.

La informacion basica para realizar los andlisis antes mencionados es la matriz de
contabilidad social (SAM, por sus siglas en Inglés). Esta se construye tomando la matriz de
insumo producto (MIP) como base y orlandola con las cuentas necesarias para contar con

informacion suficiente para realizar los analisis.

En el caso que nos ocupa, utilizamos una SAM con informacion del afio 2004 elaborada
Téllez, Cantu, Grimaldo y Gonzalez (2009) para la economia mexicana. Para responder a la

pregunta que motiva la realizacion de este trabajo, fue necesario desagregar el sector energia,



lo cual se hizo con la informacion de la matriz de insumo producto de 72 sectores actualizada
al afio 2003.

El término impacto econdmico se refiere a los efectos de una actividad econdmica (agente de
impacto) sobre un sistema economico, los cuales se miden en términos de unidades

monetarias y del niumero de empleos.

Los efectos de una actividad econémica usualmente se extienden mas alla del incremento
inicial del producto, ingreso y del empleo generado por la actividad. Por ejemplo, si las
empresas compran insumos (equipo, gasolina) de los oferentes locales, la produccion de
estos insumos genera un incremento adicional de producto, ingreso y empleo en la economia
local. Los oferentes a su vez, compran bienes y servicios de otras firmas locales. Hay efectos

posteriores del gasto secundario que se generan como parte de la cadena de produccion.

De manera similar, las familias reciben ingresos provenientes del empleo generado con las
actividades del gasto inicial en bienes y servicios locales. Estos ingresos son utilizados en

compras que generaran a su vez, nuevos empleos y asi sucesivamente.

Como resultado de estas rondas sucesivas de gasto (i.e. compras locales), el impacto total
sobre la economia excede al efecto inicial del producto, ingreso y empleo generados. Sin
embargo, cada ronda sucesiva de gasto disminuye en relacién a la anterior e involucra algo de
la produccién de bienes y servicios provenientes de fuera de la region bajo estudio. Estas

“‘cadenas” de gasto eventualmente limitan al nimero de rondas sucesivas de gasto.

El impacto de una actividad econémica llega a ser mas complejo si la actividad afecta
variables macroeconémicas, tales como los tipos de cambio o los costos de los insumos. Por
ejemplo, el establecimiento de una actividad importante de la exportacion puede dar lugar a un
ascenso inicial del tipo de cambio, debido al aumento en las exportaciones. Este movimiento
podria reducir la competitividad de ciertas actividades de la exportacion o del reemplazo en las
importaciones causando una contraccién en algunos sectores industriales. Esta contraccion
podria compensar en parte la expansion de los sectores asociados a la actividad de la

exportacion. Habria una gama de ajustes complejos a través de la economia en respuesta a
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estos cambios. Ademas, estos ajustes estarian ocurriendo en un ambiente dinamico afectado

por una gran diversidad de fuerzas globales y locales.

Técnicas Analiticas

Existen varios enfoques para analizar los efectos de una actividad econdémica sobre el

producto, el ingreso y el empleo. Entre ellas destacan:

e Modelos del multiplicador, que implican el analisis de insumo-producto; éste es el
meétodo basico conocido como el multiplicador Keynesiano;

e Modelos integrados, que combinan analisis de insumo-producto y técnicas
econométricas para analizar la respuesta de la economia en un cierto plazo a los
choques externos, y;

e Modelos de equilibrio general computable (MEGA), que estiman la variacion del

conjunto de variables econémicas en respuesta a choques exdgenos.

La técnica apropiada para analizar el impacto econémico de una actividad particular se
determina por las caracteristicas de la actividad misma, asi como de la region considerada,
siempre de acuerdo con el propdsito del andlisis. La disponibilidad de datos es también un
factor importante. Ademas, el tiempo y los recursos asignados a un estudio pueden afectar la

opcion elegida.

De modo general, un multiplicador es un indice (cociente) que indica el cambio total en el nivel
de actividad econdmica que resulta de un cambio inicial en la actividad analizada. Este agrega
todas las rondas sucesivas de gasto que se generan como resultado del incremento inicial de
una actividad, suponiendo que los precios se mantienen fijos y que no existen limites en los

recursos.

Los modelos de equilibrio, MEGA, son mas sofisticados que el andlisis del multiplicador.
Incorporan mas efectos de respuesta, pero su uso para los estudios regionales esta

restringido por limitaciones de los datos y altos costos.
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El andlisis de insumo-producto proporciona una buena combinacion de las medidas relevantes

de la actividad, las medidas de impacto desagregado, el rigor analitico y el costo.

Anélisis Insumo-Producto

El andlisis de insumo-producto es el método mas riguroso y mas detallado para la valoracién
de multiplicadores. Es también el de uso mas generalizado en los estudios de impacto
econdémico. Sin embargo, es también un método costoso que requiere de una gran cantidad

de datos por sector, ademas de un alto nivel de anélisis econémico.

El andlisis de insumo-producto se basa en un sistema de tablas que cuantifican las
transacciones entre diversos sectores de la economia. Puede utilizarse en el calculo de los
multiplicadores para varios impactos, por ejemplo, producto, empleo e ingreso. Los

multiplicadores permiten medir los efectos directos, indirectos e inducidos.

Los modelos de insumo-producto incorporan varios supuestos que afectan el rigor de los
resultados. Se enmarcan dentro de un analisis estatico, el cual supone que los requerimientos
de insumos son directamente proporcionales al producto (el supuesto de linealidad) y que los

precios relativos estan fijos.

El andlisis de insumo-producto no incorpora restricciones por el lado de la oferta (e.g.
escasez de trabajo), economias o deseconomias de escala, substitucion de insumos, efectos

sinérgicos, economias 0 deseconomias externas, o0 cambios en tecnologia.

Analisis del Multiplicador Keynesiano

El multiplicador Keynesiano se deriva de un modelo macroecondémico que expresa al ingreso
en funcion del consumo, de la inversién, del gasto de gobierno, de las exportaciones y de las

importaciones.

El proceso de estimacion implica una solucion para la relaciéon

siguiente:k = [1/(1 — t)(c — m)], donde k es el multiplicador, t es la tasa de impuestos, c es la
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propensiéon marginal a consumir y m es la propension marginal a importar. El analisis del
multiplicador Keynesiano ha sido utilizado en un gran numero de estudios de impacto
econOdmico. Sin embargo, este analisis genera un solo multiplicador de la renta para todas las
industrias en la region y no permite al analista obtener los multiplicadores de impacto para
cada una de las actividades econémicas o las estimaciones desagregadas del impacto total.
Proporciona Unicamente una estimacion del efecto inducido del consumo. La falta de datos
puede hacer dificil la estimacién del sistema de ecuaciones para calcular los multiplicadores

Keynesianos en el ambito regional.

Multiplicadores de Impacto Existentes

En algunos estudios de impacto economico, se usan estimaciones ya existentes del
multiplicador para calcular los efectos. Las fuentes de estos multiplicadores incluyen estudios
anteriores de la misma actividad o multiplicadores para agrupaciones mas amplias de la

industria.

Este enfoque es rapido, requiere recursos minimos y proporciona una indicacion de la
magnitud de los resultados a esperar en un estudio mas comprensivo del impacto econémico.
Sin embargo, las estimaciones existentes del multiplicador pueden no reflejar exactamente los
multiplicadores subyacentes para la actividad analizada pues hay diferencias en las
caracteristicas de las actividades. Los encadenamientos econdmicos (y por lo tanto los
multiplicadores) también varian entre las regiones y entre los sectores industriales. Ademas,
los multiplicadores subyacentes pueden cambiar en un cierto plazo, por lo que las antiguas
estimaciones pueden no reflejar condiciones actuales. El uso de multiplicadores obtenidos en

estudios anteriores significa una debilidad en el analisis metodoldgico.

Anéalisis de Insumo-Producto

El andlisis de insumo-producto fue desarrollado inicialmente en los afios 30 para la economia
de los E.U. (Butler & Mandeville, 1981). Las matrices de insumo-producto nacionales fueron

desarrolladas posteriormente para muchos otros paises. La técnica fue aplicada primero a
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regiones pequefias, en los E.U., durante los afios 50. Los estudios se basaron inicialmente en

coeficientes sin ajustar de las matrices nacionales.

Las matrices regionales, que incorporaban datos locales sobre el encadenamiento entre los
sectores industriales, se produjeron a partir de los ultimos cincuenta afos. El analisis de
insumo-producto se centrd inicialmente en modelos de una sola region. Los impactos
econdmicos eran estimados para la region del estudio, y el resto del mundo era agregado en
otra region. Los modelos multirregionales e interregionales fueron desarrollados

posteriormente.

En este trabajo se utiliza un modelo lineal multisectorial con el objetivo de captar cual es la
contribucion de las variables exdgenas a la creacion de rentas en el interior de una economia,
efectuando una representacion de flujo circular de la renta en un contexto de economia
abierta. Es importante hacer notar que en esta economia las cuentas exdgenas que se

incluyen son: sector externo, cuenta de capital y gobierno.

Los modelos de multiplicadores lineales permiten captar los efectos desagregados que se
generan en la actividad econdmica de los distintos agentes a partir de las relaciones de flujo
circular de la renta. Este tipo de modelos, que incorporan la hipétesis de precios fijos y de
comportamiento lineal de los agentes econdmicos, toman como punto de partida las

relaciones contables inherentes a cualquier matriz de contabilidad social (MCS).

El andlisis del multiplicador es una derivacion del Modelo de Insumo-Producto (MIP) de
Leontief. Se inspira en el supuesto keynesiano de que en el mercado prevalece una situaciéon
de equilibrio con desempleo. Por tanto la demanda (i.e. las variables exdgenas) es la Unica

gue influye sobre los niveles de produccién.

La MCS no s6lo muestra los flujos de ingreso que se dan entre los agentes econdmicos, sino
que permite medir las relaciones de cambio existentes entre ellos mismos. Dichas relaciones
se conocen como Multiplicadores Contables y fueron desarrollados por Pyatt y Round (1979).
Su calculo permite determinar los diferentes tipos de comportamiento que exhiben los agentes
de acuerdo con sus diferentes formas de implantarse en la estructura econdémica y con las

relaciones que se observan entre ellos.

14



La capacidad explicativa del marco de multiplicadores depende, en gran medida, de cuéles
sean las cuentas que se incorporen endégenamente en la definicién del modelo. El supuesto
convencional de la literatura esta basado en las aportaciones pioneras de Stone (1978) y de
Pyatt y Round (1979). Bajo el enfoque de estos autores se consideran endogenas las cuentas
de las actividades productivas, del valor afiadido y de los agentes privados de la economia,
poniéndose de manifiesto los efectos sobre la produccion sectorial y sobre la distribucion

mediante una perspectiva de flujo circular de la renta.

El criterio de endogeneidad de estos autores responde a una version de flujo circular de la
renta en una economia cerrada. No obstante, puede resultar interesante efectuar una
ampliacion del modelo para incorporar las ligas existentes entre la economia interna y los
agentes externos. En particular, pensamos que este ejercicio tiene relevancia en el analisis de
economias regionales, debido a que se caracterizan por una elevada tasa de apertura hacia
los mercados externos. Para estas economias, la representacién de economia cerrada ignora
los vinculos que existen entre la demanda de exportaciones y la actividad interior, omitiendo

por lo tanto un componente significativo del mecanismo de creacion de renta regional.

Suponemos que se mantiene constante la estructura de ingresos y gastos en todas las
partidas. Por otra parte, debemos dividir las cuentas de la matriz de contabilidad social en dos
categorias diferenciadas: cuentas endogenas y cuentas exdgenas. El criterio tradicional de
Stone y Pyatt y Round consiste en incorporar endégenamente las cuentas de las empresas y
los consumidores; por lo tanto, este supuesto refleja el proceso de generacion de rentas

mediante una representacion de flujo circular de la renta en una economia cerrada.

Por lo general, en los estudios de impacto econémico de la actividad de determinados
sectores 0 acciones de politica publica, se distinguen tres tipos de impactos o efectos:

e El impacto directo mide el impacto inicial en el sector a que pertenece la actividad en
analisis, antes de producirse los ajustes en las producciones de los demas sectores.

e El impacto indirecto mide, en contraste, los ajustes en los niveles de produccién de los
demas sectores en respuesta a las nuevas demandas de inputs (insumos) que se
originan para poder acomodar el nivel de produccion del sector en el que originalmente
recae la nueva demanda final.

e El efecto inducido muestra el impacto que el crecimiento de los ingresos, via demanda,
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tiene sobre los niveles de actividad. Esto es, la generacidbn de nuevos ingresos
contribuira a una ampliacibn de la capacidad adquisitiva de los consumidores
receptores de nuevas ingresos Yy, por consiguiente, a un efecto adicional sobre la

demanda final.

Para medir el efecto inducido, requiere utilizarse la metodologia de las Matriz de Contabilidad
Social, la cual, como se ha mencionado, es una extension analitica y cuantitativa de la Matriz

Insumo Producto.
La estructura del analisis input-output parte de la siguiente identidad contable:

PRODUCCION TOTAL = DEMANDA INTERMEDIA (AX) + DEMANDA FINAL (Y)

La relacion anterior puede expresarse como:

Donde:
X representa el vector de la produccién total;
Y es el vector de la demanda final; y

A es una matriz cuadrada de coeficientes técnicos, que representamos por a;, que representa

la cantidad de insumo i necesaria para producir una unidad del bien j.

Despejando X de la expresion (1), se obtiene:

X-AX=Y 6 X(1-A)=Y

Donde | = matriz identidad

Finalmente,

X=(FAYYY o, (2)
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Con base en la expresion (2) anterior, se puede obtener las variaciones de los niveles de

produccion (output) de acuerdo a los cambios en la demanda final a partir de:
AX=(1-A)tAY

La matriz M, = (I-A)™* se conoce como la matriz de multiplicadores de Leontief y, como se ha
sefalado antes, mide el impacto de interdependencia directo e indirecto ejercido sobre todos
los sectores de la economia (nacional o regional) en respuesta a un cambio unitario en la

demanda final del sector concreto que se analiza.

Matriz de Contabilidad Social

Para derivar analiticamente el efecto inducido se parte de la SAM. Supéngase que el total de
cuentas N de la SAM se particiona en m cuentas enddgenas y k cuentas exdgenas y que se
denota por X, y Xk los niveles de output, ingreso o gasto (segun el tipo de sector o tipo de
agente que se considere) de las cuentas enddgenas y exdgenas, respectivamente. Si se
divide cada elemento de dicha matriz por el total de su columna correspondiente, esto es, si

se normaliza por columnas, la SAM se puede presentar como sigue:
()= )
Xk Apm  Apre ) \ Xk
donde las submatrices A representan los coeficientes normalizados de la SAM.

Despejando en la expresion anterior podemos obtener, para las cuentas endogenas, las

siguientes expresiones:
Xm= Amm Xm+ Amk Xk
Xm= (I-Amm) ™ Amk Xk =M Z

donde Ma= (I — Amm)™ se denomina como la matriz de multiplicadores contables. Si el indice m
coincide con el nimero de sectores productivos de la tabla input-output, la matriz coincidira en

su formato con la clasica inversa de Leontief, denotada anteriormente como M.
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Para poder realizar el andlisis comparativo de impacto se requiere «truncar» la matriz de
multiplicadores contables SAM para hacerla coincidir en dimensién con la matriz clasica de
multiplicadores simples del modelo input-output, M,.

La diferencia entre las matrices de multiplicadores Ma y M., mide el impacto inducido, mientras
que el impacto directo e indirecto es medido sélo por M, que puede ser descompuesta en

dichos dos efectos:

Ma — ML efecto inducido
I + A efecto directo
M, -l —A efecto indirecto

Como anteriormente se ha dicho, Ma sera la matriz de multiplicadores contables, y M. la
matriz inversa de Leontief, y cada elemento (i, j) de dichas matrices de multiplicadores
indicardn el incremento en la produccion total del sector i necesario para satisfacer un
incremento de una unidad en la demanda final del sector j, en el primer caso contemplando los

efectos de retroalimentacion del consumo y en el segundo sin contemplar.

Dado que la matriz de multiplicadores contables recoge todos los efectos (directo, indirecto e

inducido), se puede trabajar directamente con dicha matriz:
Ma= efecto directo + efecto indirecto + efecto inducido = (I + A) + (ML —1—-A) + (Ma — M)

A partir de dicha matriz se pueden obtener los multiplicadores de output o produccién, los
cuales vendran dados por las sumas de los elementos de las columnas j-ésimas de dicha
matriz, ofreciendo los efectos totales que un cambio exdgeno unitario sobre una cuenta

sectorial concreta tiene sobre el conjunto de la actividad econdmica.

En tal sentido, aquellas cuentas que presenten los mayores valores para estos multiplicadores
totales como suma de columnas podran ser consideradas como ramas de actividad o sectores
econdémicos claves o prioritarios y que, segun el objetivo que se tenga, arrojarian mayores

efectos a partir de impulsos desde cualquiera de la cuentas exdégenas.
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Construccion de la Matriz de Contabilidad Social (SAM)

Para la realizacién de los analisis de multiplicadores y de equilibrio general computable, es
necesario contar con una SAM que permita, en el primer caso, el célculo de los

multiplicadores y en el segundo la calibracion del modelo y su posterior validacion.

Dado que uno de los objetivos principales de estos estudios es el de analizar los efectos
distributivos de las politicas contra la emisién de contaminantes, la SAM debe contar con la
desagregacion adecuada para verificar en cada estrato en que se haya separado la
informacion referente al consumo final, cual ha sido el efecto en el ingreso de los

consumidores de cada una de las politicas.

Habida cuenta del tiempo y los recursos con lo que se contd para la realizacion del proyecto,
no fue posible realizar encuestas especificas para la construccion de la SAM, razon por la cual
se tomo6 como base la matriz construida por Téllez, Cantu, Grimaldo y Gonzalez (2009) para el
andlisis de la generacion y distribucion del ingreso en México. Esta SAM tiene la ventaja de

contar con la desagregacién deseada en cuanto a los consumidores finales.

La principal desventaja que presenta esta matriz es que en la parte de transacciones inter
industriales no cuenta con la desagregacién en el sector energético, desagregacion que si
contaban versiones anteriores de la matriz insumo producto, lo que hizo necesario que con
informacion de afios anteriores se adecuara la matriz de Téllez et al. para poder realizar los

calculos necesarios para responder las preguntas de investigacion planteadas.

Tanto la matriz de contabilidad social como los multiplicadores obtenidos, se muestran en el

anexo A.
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Modelo Estatico de Equilibrio General Computable

Este modelo representa el punto de partida para el analisis dindmico de los efectos en
equidad de la aplicacion de un impuesto a la demanda de combustibles fésiles.

En este modelo se representa una economia abierta en competencia perfecta en todos los
mercados, diez agentes, diez bienes de consumo final, veinte bienes intermedios, cuatro de

los cuales pueden considerarse energia y dos factores de produccion, capital y trabajo.

Una particularidad de esta economia es que el trabajo se especializa en cada sector
productivo, por lo que se cuenta con veinte tipos de trabajo distintos. Las familias derivan
ingreso de la renta de sus distintos tipos de trabajo, de las transferencias que reciben del
exterior, de las transferencias del gobierno y de las rentas derivadas de los dividendos por la
posesion de acciones en empresas privadas, el capital pertenece a las empresas. Las
empresas se dividen en dos tipos: las que producen bienes intermedios y las que producen

bienes finales.

En esta economia hay un gobierno que consume bienes finales, recauda por la aplicacion de
distintos impuestos, con esta recaudacion realiza transferencias a las familias y financia su

propio consumo.

El Modelo queda especificado de la siguiente manera:

Bienes y factores

Se producen diez bienes finales, que se denominan de la siguiente manera:

Xh!,i=1,..,10;1 = 1,..,10, esto es, la cantidad del bien i que consume la familia

Estos bienes finales se producen con bienes intermedios, denominados Xfij,i =1,..,10;j =
1,..,20, es decir, la cantidad del insumo j para producir el bien i. Dentro de los bienes

intermedios se distinguen cuatro bienes energéticos.

Los factores de la produccion son dos: K;, es decir la cantidad de capital utilizada en la

produccion del bien intermedio j y L’-‘,j =1,..,20;k = 1,..,20 que denomina a la cantidad del

20



trabajo tipo k para producir el bien j. En la economia existe una cantidad fija de capital K y de

tipo de trabajo L
Consumidor.

Las preferencias del consumidor se pueden representar por medio de una funcién de utilidad
cuasi concava, continua y dos veces derivable. Los pardmetros de esta funcién de utilidad son
las canastas de consumo de las familias formadas por bienes de consumo final, por lo que
podemos representar la funcién de utilidad para la familia [ de la siguiente manera:
U'(XRL,.., XRLp).

Por otro lado, el ingreso de la familia [ esta determinado por las rentas derivadas de la venta
de los servicios de sus distintos tipos de trabajo, de la rentas obtenidas por su participacion en
empresas, por las transferencias del sector externo y por las transferencias del gobierno, es

decir, los ingresos de la familia [ se definen como: m; = fgl w]-Lj- + 6, + ¢ + ¢,T. Donde w;

es el salario de los distintos tipos de trabajo, 8,7 la participacién de las empresas, ¢; las

transferencias del exterior y ¢, T las transferencias del gobierno para cada familia [.

El gasto de la familia esta dado por: 312, ph; Xh! . Donde ph; es el precio de cada uno de los
bienes de consumo final. Asumiendo que las familias tienen un comportamiento racional y por
ende que maximizan su funcién de utilidad sujeta a su restricciébn presupuestaria, podemos
determinar la demanda marshalliana por el bien i como la funcién que resuelve este problema

y que es funcién de los precios y del ingreso, la expresamos de la siguiente manera:
Xh;t (pi,ml(wj)).
Productor

Se distinguen tres tipos de bienes en la economia: los bienes intermedios, los bienes
energéticos y los de consumo final. Con el fin de hacer mas realista el modelo, los bienes

intermedios se modelan con una funcién de produccién anidada Leontief-CES-CES, por lo que

. . . Ys¢ Y VA .
podemos representarla de la siguiente manera: Y = min {a_SE_EE} , donde Y;, es la cantidad
S S S

de bienes intermedios, Y, la cantidad de bienes energéticos y VA la cantidad de valor afadido

(capital y trabajo) necesarios para producir la cantidad de bien intermedio Ys.
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Tanto la energia como los factores de produccién pueden sustituirse en funcion de sus precios

relativos, las posibilidades de sustitucion se modelan a través de sendas funciones CES, es
. 1 .z . Zar

decir Yy = [XF, «; (Yg:”)] /e con >+, «;=1, donde ; es la proporcion del bien energético Yg;

usado en la produccioén del bien energético y p es la elasticidad de sustitucion.

De la misma manera el valor afadido para cada tecnologia se expresa como VAg =

1
[BLL5 +ﬁKK5] /‘5, donde B, y Bx son respectivamente las proporciones de trabajo y capital

usado y ¢ es la elasticidad de sustitucion.

Para determinar las demandas condicionadas de factores y bienes intermedios asumiremos
que los productores minimizan costos de produccion sujetos a un minimo de produccion, Y,
por lo que el problema que resuelven es el siguiente: Min Y18, p;Y; +Z§=1pEjYEj +wlL +rK

sujeto a AYSYF2VAS > Y.

De la solucion del problema anterior se determinan las demandas condicionadas de factores
del bien i para producir el bien j que son funciones que dependen de los precios y de la
cantidad producida, es decir, Xfi*j(pj,w,r, 17) donde p; son los precios de los j bienes
intermedios usados como insumos, w el precio del trabajo, r el precio del capital e Y la

cantidad de bien producida.
Gobierno

En esta economia el gobierno cumple con tres funciones principales: 1) recauda dos tipos de
impuesto: un impuesto indirecto ya preexistente y un nuevo impuesto a la demanda de
combustibles fésiles, este nuevo impuesto se simulara para verificar los efectos en bienestar;
2) consume bienes de consumo final en representacion de la sociedad y 3) redistribuye a las
familias el monto recaudado de acuerdo a una politica redistributiva ad-hoc. Por tanto, el
ingreso del gobierno se puede especificar como: I; = Y18, 1spsY¥s + X i1 TepeXfe Y €l gasto
del gobierno como: G; = Y12, 6,R + Y12, p;Xh¢, donde 15 es la tasa impositiva al bien S, 7 es
la tasa impositiva a las demandas de energia E, 0, es la proporcion que recibe la familia [ del
gasto de gobierno dedicado a las transferencias a las familias, R y Xh{ la demanda de

gobierno por el bien de consumo final i.
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Sector externo

El sector externo en esta economia se trata de una manera muy simple asumiendo que los

bienes importados son sustitutos cercanos de los bienes domeésticos y que el sector externo

se vacia.

Equilibrio

Se define el equilibrio como un vector de precios de bienes finales, ph;, un vector de precios

de bienes intermedios, pf;, un vector de precios de factores, wy,.., w3, 7", una asignacion de

bienes finales, Xh!(ph;,m;), una asignacién de bienes intermedios, Xfl-j(pfj*,?l), una

asignacion de factores, Kj(w{,..,wgo,r*),L}‘(wf,..,wgo,r*), un vector de impuestos indirectos,

Tg Y un vector de impuestos ambientales, 1, tales que:

1)

2)

3)

4)

5)

Se vacian los mercados de bienes finales, es decir: Y12, Xh!(ph;,m;) =Y; para todo
i=1,..,10

Se vacian los mercados de bienes intermedios, es decir:Z?ﬂlxﬁ(p]j-*, Y,) = Y; para
todoi=1,..,20

Se vacian los mercados de factores, es decir: fglKj wi,..,wip, 7)) =K vy
Y20 L (wy,.., w3, v") = L¥ paratoda k = 1,..,20

Las familias maximizan su utilidad, es decir eligen la canasta de

bienes: Xh;* (phj, ..,phzo,ml(wj)), o, Xh;10 (ph;, ..,phzo,ml(wj)) tales que
Xh;t (ph{, ..,phzo,ml(wj)), o, X0 (ph;, ..,phzo,ml(wj))
e argmax{(U'(Xhi,.., Xhio)| 22 ph; Xhi < 322, wiLi + 0, + &, + @, T)}.

Las empresas que producen bienes intermedios minimizan costos eligiendo la canasta
de bienes intermedios, ij.j(pjj-*, Y,) y de factores K;(wy,.., w3o, 7), LE(w;,..,w3o,77) tales
que:

e arg min{(X2, pf; Xfl.j(pfj*, V) + rKi(wy,.., wio, 7%) + 272, wk L}‘(Wf, W0, TY)

e arg min{(...|f;(Xf/, K;, L) = v)}

)
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6) Las empresas que producen bienes finales minimizan costos eligiendo una canasta de

bienes intermedios Xf/ (pf;, 1,) tales que € arg min{(X2, pf; Xf/ (pf7, V)| (Xf) = 1;)}

7) El gobierno incurre en déficit cero, es decir Y18, tspsYs + i1 TePeXfe = 21 OR +
:1'121 piXhlG

8) En el sector externo las exportaciones se igualan a las importaciones.
Calibracion

Para hacer funcional este modelo, es necesario calibrar cada una de las funciones que lo
componen. Casi la totalidad de la informacion necesaria para calibrar el modelo se encuentra
en la SAM, misma que se reporta en el anexo A. Cada sector de la MIP contenida en la SAM
se modela como un bien especifico, asi como los bienes finales, por tanto cada bien se
modela y calibra con una funcion de produccion especifica. En adelante usaremos el término

bien y sector indistintamente.
Simulaciones

Dada la forma de anidacién de las funciones de produccién fue necesario tomar dos valores
extremos de las elasticidades de sustitucion en la anidacién de las energias para probar dos
situaciones extremas: una en la que la economia sustituye de manera flexible entre los
distintos tipos de energia, p = 20 ante cambios en precios y otra con una mayor rigidez en la
sustitucion, p = 0.2. De acuerdo a Ibarra (1990) y Salgado, H. y Bernal, L. (2007), un valor que
refleja la situacion tecnoldgica del pais estaria cercano a 1.0, por lo que de las simulaciones

realizadas, las que mejor reflejan la situacion del pais son las que hemos denominado rigidas.

Como se ha mencionado el objetivo principal de este trabajo es identificar cuales son los
efectos en la distribucion del ingreso de aplicar un impuesto a la demanda de energia con el
fin de disminuir la emision de CO, a la atmdsfera, por tanto en las simulaciones que se hacen
se incorpora un impuesto ad valorem que va desde el 10 hasta el 100% a la demanda de
energia. Es de esperarse que este impuesto modifique los precios relativos de todos los
bienes y factores de la economia, con lo cual se modificara el nivel de ingreso de las familias y
por tanto su bienestar. Se calcula el indice de Gini con el fin de medir el impacto en la

concentracion del ingreso.
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Con ambos tipos de elasticidad de sustitucion energética se hicieron dos clases de
simulaciones: gravando a cada tipo de energia por separado y gravando a todos los bienes
energéticos simultdneamente. Debe recordarse que debido a la forma en como se construy6
el modelo, existe la posibilidad que los agentes econdmicos sustituyan entre los distintos
combustibles fésiles que pueden utilizar cuando el precio de alguno de ellos aumenta como
consecuencia de la aplicacion de los impuestos y los otros no, por tanto la produccion de CO,

no necesariamente disminuye proporcionalmente al tamafo del impuesto.

Se calcula también la caida o el incremento en el bienestar de las familias como el cambio en
la variacién equivalente de cada familia con relacién al equilibrio de referencia. Con el fin de
realizar este analisis, se separaron las familias en diez grupos y se ordenaron de menor a

mayor ingreso, siendo la 1 la de menores ingresos y la 10 la de mayores ingresos.

Para el calculo de los efectos en bienestar, se mantuvo constante la politica distributiva
establecida en la matriz de contabilidad social con la que se realiz6 la calibracion. El
mecanismo de transmision es el siguiente: se gravan los energéticos y por tanto aumenta el
precio relativo del sector gravado. El resto de los energéticos reacciona de acuerdo a los
supuestos de flexibilidad, la modificacién de los precios relativos modifica su demanda y por
tanto los niveles de produccién para el equilibrio. Por un lado, los nuevos niveles de
produccion demandaran nuevos niveles de factores de produccién, lo que modificara sus
precios relativos y por ende, el valor de la dotacion de factores de las familias y su ingreso.
Por otro lado, al modificarse la cantidad producida y el precio de los bienes intermedios, se
modificaran la cantidad y el precio de los bienes finales que consumen las familias. Estos dos

efectos determinan el bienestar de las familias.

A continuacibn mostramos los resultados de las simulaciones con los criterios antes
mencionados. El programa, construido para funcionar en el médulo MPSGE de GAMS y con el

cual fueron realizados estos calculos, aparece en el anexo B.
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Resultados
Impuesto al carbon y derivados

En las primeras cinco figuras se muestran resultados relativos al caso en que se grava la
demanda de carbon y sus derivados. En las figuras 1 y 2 puede observarse el efecto en la
disminucién de la demanda de carbdén cuando se grava su precio. La diferencia fundamental
consiste en el hecho que, cuando se tiene una economia rigida, la disminucion de la demanda
de carbono es de apenas el 10% cuando se aplica un impuesto del 100%. Como puede
observarse, las demandas del resto de los combustibles permanecen inalteradas. En
contraste, cuando se trata de una economia flexible, la reduccion de la demanda de carbono
es practicamente del 100% para impuestos del 50% o mas y la demanda del carbon se ve

sustituida con pequefios incrementos en productos del petréleo refinado.

Figura 1. Efecto un Impuesto al Carbén y Derivados
en la Demanda de Energéticos (Economia Rigida)
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Impuesto a la demanda del carbén

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Efecto un Impuesto al Carbon y Derivados
en la Demanda de Energéticos (Economia Flexible)
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En las figuras 3 y 4 observamos los efectos que tiene la aplicacion del impuesto en el
bienestar de las familias medido como los cambios de la variacion equivalente con el equilibrio
de referencia, el valor 1 implica que no hubo modificacion en el bienestar con relacion al
equilibrio de referencia, es decir, para el caso de la economia rigida, las familias 1, 4 y 10
obtienen una mejora en su bienestar cuando se grava el carb6n, mientras que el resto de las

familias ve empeorada sus situacion.

Figura 3. Efecto de un Impuesto al Carbon y Derivados
en el Bienestar de las Familias de (Economia Rigida)
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Es pertinente recordar que esta medida de bienestar mide la cantidad de dinero adicional que
tendria que dar el estado al consumidor si quisiera compensarlo exactamente por la variacion
en los precios. Esta compensacion se hace considerando los niveles de utilidad alcanzados
por los agentes y por ende, por los gastos realizados antes y después de la aplicacion del
impuesto. Por tanto, si las familias 1, 4 y 10, es decir las familias mas ricas y mas pobres,
ademas de la 4, obtienen una mejora ante la aplicacién de un impuesto, puede explicarse por

los efectos precio e ingreso.

Los miembros de la familia 1 reciben transferencias del gobierno que se ven incrementadas
conforme aumenta la recaudacion y por otro ende su ingreso y por otro lado, la familia 10, la
mas rica de la economia, percibe un incremento en su bienestar al modificarse los precios

relativos que se producen a partir del choque generado con la aplicaciéon del impuesto.

Cuando tenemos una economia flexible, ademas de las familias 1, 4 y 10, la familia 6 ve
mejorado su bienestar. El resto de las familias permanece igual o ve disminuido su bienestar

en términos de la variacion equivalente, como se observa en la figura 4.

Figura 4. Efecto de un Impuesto al Carbén y Derivados
en el Bienestar de las Familias (Economia Flexible)
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Finalmente dentro del analisis del impacto del impuesto al carbén y derivados, observamos el
efecto en la distribucién del ingreso que tiene gravar la demanda de carbon, medido a través

del indice de Gini, como se aprecia en la figura 5,

Figura 5. Efectos Distributivos del Impuesto al Carbon y Derivados
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Puede observarse de la figura anterior que el efecto sobre la concentracién del ingreso es
minimo, lo cual puede explicarse por el hecho que el carbdn tiene una utilizacién relativamente

pequefia en la economia mexicana.
Impuesto a la extraccién de petroleo y gas

El efecto observado en la reduccién de la demanda cuando se grava la actividad econdmica
denominada extraccion de petroleo y gas es similar a la del caso anterior, con la diferencia
que los efectos son menos pronunciados y que los deméas combustibles también ven reducida

su demanda, comportdndose como bienes complementarios, como se observa en la figura 6.

Sin embargo cuando tenemos una economia flexible, el incremento en precios observado en
el mercado de extraccion de petréleo y gas como consecuencia de la aplicacion del impuesto
trae, como es natural, una caida en su demanda, pero un efecto simétrico y de signo contrario
en la demanda en el sector de la economia denominado refinacién de petréleo y gas, como se

observa en la figura 7, como si el petréleo y el gas fueran bienes sustitutos.
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Figura 6. Efecto de un Impuesto a la Extraccion de Petroleo y Gas
en la Demanda de Energia (Economia Rigida)
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Figura 7. Efecto de un Impuesto a la Extraccion de Petroleo y Gas
en la Demanda de Energia (Economia Flexible)

==@== Carbdny derivados

i =
N=}
§ 5 == Extraccion de petrdleo
T 0 y gas
S
g 5 0 \ S0 100 150 Refinacion de
X 40 petréleo
-15 Electricidad, gas y
20 agua

Impuesto a la extracciéon de petréleo y gas

Fuente: elaboracion propia

En cuanto al efecto en bienestar, puede observarse que ante la aplicacién del impuesto al
sector denominado extraccién de petrdleo y gas, las familias que componen la economia se
dividen en dos grupos: las familias 1, 2,3, 4 y 10 ven incrementado su bienestar, el caso mas
pronunciado es el de la familia 1, que ve incrementado su bienestar en hasta el 7%; mientras

que las familias 5, 6, 7, 8 y 9 que ven deteriorado su nivel, siendo la mas afectada la familia 8.
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Figura 8. Efecto de un Impuesto a la Extraccion de Petréleo y Gas

en el Bienestar de las Familias (Economia Rigida)
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Si la aplicacién de este impuesto se hiciera sobre una economia de tecnologia flexible, los
resultados serian distintos y se observa que Unicamente la familia 10 ve deteriorado

ligeramente su bienestar.

Figura 9. Efecto de un Impuesto a la Extraccion de Petréleo y Gas

en el Bienestar de las Familias (Economia Flexible)
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En este caso, a diferencia del anterior, cuando tenemos una economia flexible se produce un
importante efecto progresivo en la distribucién del ingreso, mientras que cuando tenemos una

economia con tecnologia rigida, practicamente permanece constante el indice de Gini.
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La explicacion a estos efectos puede darse por el hecho la familia 10 es la mas rica de la
economia y por ende reciente en mayor medida el incremento de los precios de los productos
producidos con petréleo y gas en una economia con una tecnologia flexible. Este mismo
hecho es el que explica el efecto progresivo del impuesto en el caso de una tecnologia
flexible, mientras que en el caso de una economia con tecnologia rigida, el efecto
redistributivo no tan solo desaparece sino que se concentra la riqueza.

Figura 10. Efectos Distributivos del Impuesto a la Extraccion de Petroleo y Gas
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Impuesto a la refinacién de petroleo

Cuando se grava la demanda, tanto en un contexto de economia rigida como de economia
flexible, de los productos derivados de la refinacion de petréleo, el bien denominado
electricidad, gas y agua se comporta como un sustituto cercano pues la caida de la demanda
de la refinacién de petréleo se ve acompafiada de un aumento en la demanda de electricidad,
de practicamente la misma magnitud pero con signo contrario como se observa en las gréficas

11y 12.
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Figura 11. Efecto de un Impuesto a la Refinacion de Petréleo
en la Demanda de Energia (Economia Rigida)
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En el caso de una economia flexible, puede observarse que la diferencia con el caso de una
economia con tecnologia rigida consiste en la curvatura y en la magnitud de los ajustes, pero

gue los comportamientos en términos de sustitucion son los mismos. En ambos casos, al

gravarse los bienes derivados de la refinacion de petrédleo, la electricidad, gas y agua

reaccionan como un bien sustituto, en el caso de la economia rigida, obviamente, en

magnitudes menores.

Figura 12. Efecto de un Impuesto a la Refinacion de Petréleo
en la Demanda de Energia (Economia Flexible)
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En cuanto al efecto en el bienestar de las familias, se presentan de nuevo los dos casos
estudiados. En el primero, cuando se simula la economia rigida, solamente la familia 1 ve
aumentado su nivel de bienestar de manera significativa, aproximadamente un 6%, mientras
que las familias 2, 9, 4 y 10, mantienen su nivel y las que lo ven reducido sonla 5,6y, 9, lo
cual puede explicarse como una consecuencia del hecho que los efectos anteriormente
descritos se disminuyen por el comportamiento de sustitutos de los dos bienes energéticos
antes mencionados, como puede observarse en la figura 13.

Figura 13. Efecto de un Impuesto a la Refinacion de Petréleo
en el Bienestar de las Familias (Economia Rigida)
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Si la sustitucion entre energias es flexible, la situacion entre las distintas familias es mucho
mas compacta y practicamente tienen el mismo comportamiento, como puede observarse en
la figura 14.

35



Figura 14. Efecto en el Bienestar de las Familias de un
Impuesto a la Refinacion de Petréleo (Economia Flexible)
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En la figura 15 podemos observar cuéles son los efectos distributivos de aplicar un gravamen
a la demanda de refinacion de petrdleo. De nueva cuenta observamos un efecto progresivo en
la distribucién del ingreso cuando se tiene una economia flexible y un comportamiento
ligeramente concentrador cuando se tiene una economia rigida.

Figura 15. Efectos Distributivos de un Impuesto a la Refinacion de Petrdleo
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Impuesto a la energia eléctrica

El dltimo sector que se grava de manera separada es el de la energia eléctrica. Los resultados
se muestran en las siguientes cinco figuras. En las dos primeras puede apreciarse el efecto
que tiene en la reduccién de demanda de energia eléctrica la aplicacién del impuesto y su
parcial sustitucion por bienes derivados de la refinacion del petrdleo, es decir, la refinacion de
petrdleo y la energia eléctrica se comportan como bienes sustitutos cercanos por lo que el
aumento en el precio de la energia eléctrica implica un aumento de la demanda de productos
refinados del petr6leo. Como es de esperarse con una economia rigida los efectos son

menores que con una flexible.

Figura 16. Efecto de un Impuesto a la Energia Eléctrica
en la Demanda de Energia (Economia Rigida)

3

2

1 —
c 0 W
0 -1 ( 50 100 150
L1 X
I X
2, N
® N X,

. o

M

Impuesto a la energia eléctrica

==@==Carbony derivados

== Extraccién de petréleo
y gas

Refinacién de
petréleo

=== E|lectricidad gas y agua
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Figura 17. Efecto de un Impuesto a la Energia Eléctrica
en la Demanda de Energia (Economia Flexible)
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En cuanto a la pérdida en bienestar, en el caso de una economia rigida, excepto para la
familia 10 que ve incrementado su bienestar conforme se incrementa el monto del impuesto,
para el resto de las familias, un incremento en el impuesto arriba del 20% implica un
decremento en su bienestar, como se ve en la figura 18. Sin embargo, son las familias 5, 6, 8
y 9 las que ven reducido su bienestar con esta politica, para cualquier rango de impuestos.

Figura 18. Efecto de un Impuesto a la Energia Eléctrica
en el Bienestar en las Familias (Economia Rigida)
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En el caso de una economia flexible la situacion es distinta, ya que puede observarse un
crecimiento y estabilizacion del bienestar para la mayoria de las familias a excepcion de las
familias 7 y 10.
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Figura 19. Efecto de un Impuesto a la Energia Eléctrica
en el Bienestar en las Familias (Economia Flexible)
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Los efectos distributivos son progresivos en el caso de una tecnologia flexible y regresivos
para una tecnologia fija como se observa en la figura 20.

Figura 20. Efectos Distributivos de un Impuesto a la Energia Eléctrica
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Impuesto a todos los sectores energéticos simultdneamente

Finalmente analizaremos los resultados obtenidos al gravar todos los sectores energéticos
simultaneamente. De nueva cuenta tendremos los dos extremos en términos de la flexibilidad
de sustitucidén en los sectores energéticos.

El primer resultado dentro de este experimento muestra que mientras el nivel impositivo sea
menor al 50%, se produce una disminucioén de la demanda en los cuatro sectores, siendo la
caida mas fuerte la de la energia eléctrica. Sin embargo, cuando se rebasa este nivel de
impuestos, aumenta ligeramente la demanda del sector refinacion de petréleo, como puede
observarse en la figura 21.

Este mismo efecto se observa en el caso de economia flexible, aunque con distintas
magnitudes, ademas de que el crecimiento de la demanda en el sector de la refinacién de
petréleo comienza casi desde los primero niveles de impuestos, como puede observarse en la
figura 22.

Figura 21. Efecto de un Impuesto a Todos los Sectores Energéticos
en la Demanda de Energéticos (Economia Rigida)
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Figura 22. Efecto de un Impuesto a Todos los Sectores Energéticos

en la Demanda de Energia (Economia Flexible)
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En este caso, gravando a todos los combustibles, la perdida de bienestar en una economia
rigida es constante, aunque ligera para todas las familias cuando se incrementa el valor del

impuesto, como se observa en la figura 23.

Figura 23. Efecto de un Impuesto a Todos los Sectores Energéticos

en el Bienestar en las Familias (Economia Rigida)

1.2

1 W
"W

e Familia 1

=== Familia 2

0.8

=== Familia 3

e Familia 4

0.6

e Familia 5

0.4

=== Familia 6

et Familia 7

0.2

Cambio porcentual en VE con

=== Familia 8

respecto al equilibrio de referencia

0 20 40 60 80

Impuesto a las energias

Familia9

100 120 ==4== Familia 10

Fuente: elaboracion propia

41



Cuando se cuenta con una tecnologia flexible y se gravan todos los combustibles fosiles, se
observan dos zonas en el efecto en bienestar de las familias: de un impuesto nulo hasta un
valor del 40% se percibe una caida en el bienestar de todas las familias, en especial de la
familia 5, siendo la menos afectada la familia 1. A partir del 40% de impuesto y hasta el
100%, se observa un cambio en la tendencia, manteniéndose estable o creciendo el bienestar
de las familias, quedando las familias 1 y 10 arriba de su posicion original como puede
observarse en la figura 24.

Figura 24. Efecto de un Impuesto a Todos los Sectores Energéticos
en el Bienestar de las Familias (Economia Flexible)
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Finalmente, en la figura 25 podemos observar que esta politica produce efectos
concentradores de la riqgueza para ambos tipos de tecnologia.
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Figura 25. Efectos Distributivos de un Impuesto a Todos los Sectores Energéticos
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Modelo Dinamico de Equilibrio General Computable

En esta tercera parte del trabajo se presenta una version dinamica del modelo de equilibrio
general. Con este modelo se analizan los efectos en la distribucion del ingreso de mantener
una linea base en la emisién de CO, a la atmdsfera a través de la aplicacion de un impuesto a

la refinaciéon de petréleo.

En este modelo se representa una economia abierta en competencia perfecta en todos los
mercados, diez agentes, diez bienes de consumo final, veinte bienes intermedios, cuatro de

los cuales pueden considerarse energia y dos factores de produccion: capital y trabajo.

Mantenemos la caracteristica del modelo estatico en cuanto a que el trabajo se especializa en
cada sector productivo, por lo que se cuenta con veinte tipos de trabajo distintos. Por parte del
consumo asumiremos que existen diez agentes representativos que viven durante todo el
periodo de estudio, derivan ingreso de la renta de sus distintos tipos de trabajo, de las
transferencias que reciben del exterior, de las transferencias del gobierno y de las rentas
derivadas de los dividendos por la posesion de acciones en empresas privadas. El capital
pertenece a las empresas y toman decisiones Optimas en cada periodo del tiempo entre
consumo y ahorro. Las empresas se dividen en dos tipos: las que producen bienes
intermedios y las que producen bienes finales. Ambos tipos toman decisiones intertemporales

de consumo e inversion.

En esta economia hay un gobierno que consume bienes finales, recauda por la aplicacion de
un impuesto aplicado a la demanda de energia fosil derivada de la refinacion de petrdleo y con

esta recaudacion realiza transferencias a las familias y financia su propio consumo.

Los bienes y factores de la economia son los mismos que en el caso del modelo estatico.
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Consumidor.

Las preferencias de los consumidores se representar por medio de una funcién de utilidad
cuasi cdncava, continua y dos veces diferenciable. Los parametros de esta funcién de utilidad
son las canastas de consumo de las familias formadas por bienes de consumo final, por lo que

podemos representar la funcion de utilidad para la familia [ de la siguiente manera: U! =

1 . .
T (m) u'(Xhl,,.., Xhly,, s;), donde p es la tasa de preferencia de consumo en el tiempo, s,

es el ahorro del periodo actual, es decir el consumo del periodo siguiente, u'es la utilidad

instantanea derivada del consumo de los bienes que forman la canasta en el periodo t.

Las familias deciden en cada periodo entre consumir o ahorrar y al inicio de cada periodo la
inversion se distribuye a los sectores de la economia en funcién de la misma proporcién que la

definida en el equilibrio de referencia.

Por otro lado, el ingreso de la familia [ esta determinado por las rentas derivadas de la venta
de los servicios de sus distintos tipos de trabajo, de la rentas obtenidas por su participacion en
empresas, por las transferencias del sector externo y por las transferencias del gobierno, es

decir, los ingresos de la familia [ en cada periodo de tiempo se definen como: mi =
]2.21 wth§- + 0ym + &y + @y T. Donde wy; es el salario de los distintos tipos de trabajo, 6,7 la

participacion de las empresas, &;; las transferencias del exterior y ¢T las transferencias del

gobierno para cada familia [, para el periodo t.

El gasto de la familia se compone por el gasto en consumo y el consumo del periodo
siguiente: Y10, phy; Xhl; + 1., 1K,.,. Donde ph,; es el precio de cada uno de los bienes de

consumo final.

Asumiendo que las familias tienen un comportamiento racional y por ende que maximizan su
funcidén de utilidad sujeta a su restriccion presupuestaria, podemos determinar la demanda
marshalliana por el bien i en cada periodo t del tiempo, como la funcion que resuelve este

problema y que es funcion de los precios y del ingreso, la expresamos de la siguiente manera:

Xh;t (pitr mlt(th))'
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Productor

Se distinguen tres tipos de bienes en la economia: los bienes intermedios, los bienes
energéticos y los de consumo final. Con el fin de hacer méas realista el modelo, los bienes

intermedios se modelan con una funcién de produccién anidada Leontief-CES-CES, por lo que
podemos representarla de la siguiente manera: Y5, = min {ﬁ Yee ﬁ} , donde Y, es la

as ! Egs ,Uag
cantidad de bienes intermedios, Yy, la cantidad de bienes energéticos y VA, la cantidad de
valor afiadido (capital y trabajo) necesarios para producir la cantidad de bien intermedio Ys; en

el periodo de tiempo t.

Tanto la energia como los factores de produccion pueden sustituirse en funcion de sus precios

relativos, las posibilidades de sustitucion se modelan a través de sendas funciones CES, es
decir Yz, = [XF; «; (YEU-”)]l/P con Y* , «;= 1, donde «; es la proporcion del bien energético

Ye:; usado en la produccion del bien energético y p es la elasticidad de sustitucion.

De la misma manera el valor afladido para cada tecnologia se expresa como VAg =

1
[[?LL‘S +ﬁKK5] /5, donde B, y Bx son respectivamente las proporciones de trabajo y capital

usado y ¢ es la elasticidad de sustitucion.

Para determinar las demandas condicionadas de factores y bienes intermedios asumiremos
que los productores minimizan costos de produccion sujetos a un minimo de produccion, Y,

por lo que el problema que resuelven es el siguiente:
. v16 4 ; 16 yoil 714 12 «3 o T
Min ;21 peiYsr + Zj:l PetjYeej + wel + 1K sujeto a A[[;2; Yo~ [11 Yo, VAL 2 Vs

De la solucion del problema anterior se determinan las demandas condicionadas de factores

del bien i para producir el bien j que son funciones que dependen de los precios y de la
cantidad producida, es decir, Xfi:j(pjt,wt,rt, )7t) donde p;; son los precios de los j bienes
intermedios usados como insumos, w; el precio del trabajo, r.el precio del capital e Yt la

cantidad de bien producida en el periodo t.
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Finalmente en el proceso de produccion de bienes finales se utilizan solo bienes intermedios
con una tecnologia con elasticidad de sustitucion unitaria, por lo que el problema que

resuelven los productores de este tipos de bienes es el siguiente:

Min 2321 Pti¥sei + Z?=1 PEtjYeej SUjEto a A Hi1=61 Ysot(ii1 1Y =V
De donde se obtienen las cantidades Optimas de energia y bienes intermedios para producir

los bienes finales para cada periodo de tiempo, mismas que se denominaran, Xf£;:" (i, Pre).-

Gobierno

En esta economia el gobierno cumple con tres funciones principales: 1) recauda dos tipos de
impuesto: un impuesto indirecto ya preexistente y un nuevo impuesto a la demanda de
combustibles fosiles, mismo que se simulard para verificar los efectos en bienestar; 2)
consume bienes de consumo final en representacion de la sociedad y 3) redistribuye a las
familias el monto recaudado de acuerdo a una politica redistributiva ad-hoc. Por tanto, el
ingreso del gobierno se puede especificar como: I; = Y28, 1spsYs + X i1 TepeXfe Y €l gasto
del gobierno como: G; = Y12, 6,R + X1, p;Xh{, donde 15 es la tasa impositiva al bien S, 7 es
la tasa impositiva a las demandas de energia E, 0, es la proporcion que recibe la familia [ del
gasto de gobierno dedicado a las transferencias a las familias, R y Xh¢ la demanda de

gobierno por el bien de consumo final i.

Sector externo

El sector externo en esta economia se trata de una manera muy simple asumiendo que los
bienes importados son sustitutos cercanos de los bienes domésticos y que el sector externo

se vacia.

Para poder resolver el modelo, asumiremos que la economia se encuentra en estado

estacionario, es decir cuando todas las variables crecen a la misma tasa.
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La liga entre los distintos periodos de tiempo estd dada por la relacién entre el consumo,
inversion y capital, por lo que se incorporan las siguientes restricciones, 1) la produccion total
de un bien intermedio se divide entre la produccion de bienes finales y la inversion [;; para el
siguiente periodo, es decir: Xfi:j +Xfit=F(K, L) — 1V i,j=1,..,20yh=1,..,10; y 2) el
capital se deprecia a una tasa &, por tanto: K;,; = K;(1 — 6) + I;. Donde K es el capital y F(-)

es una funcion de produccion.

Por otro lado, para que la economia se mueva en el estado estacionario, es necesario hacer

algunos supuestos. Definamos el crecimiento de la poblaciéon como: g = g, =..= g;,. Como

ya hemos dicho la tasa de depreciacion se denomina § y la tasa de interés, r. Por tanto la

poblacion en cada estrato social s es: L;s = (1 + g)L,—1s Yy dado que se ha supuesto que la

economia se encuentra en estado estacionario podemos establecer K;,; = (1 + g)K; y los

precios de todos los bienes, incluyendo los del trabajo, se pueden expresar de la siguiente
Py

manera: Py, = Py

El capital puede ser rentado o comprado y por tanto en el modelo dinamico existen dos
precios: el precio der compra PK y el precio de renta del capital, RK, el valor de la dotacion

total del capital VK, lo podemos expresar de la siguiente manera: VK, = K,RK;.

Por otro lado, derivado de las condiciones de primer orden se encuentra una relaciéon entre los

parametros g,d y r , definidos de la siguiente manera: I, = % el =(+g)K; y como

. . . It
condiciones terminales; — = —
S (]

El modelo se resuelve considerando simultaneamente todos los periodos de tiempo y

asumiendo la situacion de estado estacionario.

Simulaciones

Una diferencia con las simulaciones realizadas con el modelo estatico, en el cual se simularon

dos estructuras de sustitucion entre bienes energéticos, en el caso del modelo dinamico,
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habida cuenta de la gran cantidad de informacién producida, se opt6é por una sola estructura

intermedia, sustitucion unitaria, la cual es muy cercana a la realidad mexicana.

Otra diferencia importante en las simulaciones entre los dos tipos de modelos tiene que ver
con la logica de la politica fiscal aplicada. En el caso estatico se simularon distintos niveles de
impuestos y se calcularon sus efectos en bienestar y equidad, en el caso dinamico, se aplica
un impuesto a la demanda de energia con el fin de mantener la emision en los niveles del afio
2004.

Nuevamente se calcula el indice de Gini con el fin de medir el impacto en la concentracion del
ingreso y la variacion equivalente para medir el efecto en el bienestar de las familias
recordando que para realizar este andlisis se separaron las familias en diez grupos y se

ordenaron de menor a mayor ingreso, siendo la 1 la mas pobre y la 10 la mas rica.

Para el calculo de los efectos en bienestar, se mantuvo constante la politica distributiva

establecida en la matriz de contabilidad social con la que se realizo la calibracion.

El programa, construido para funcionar en el médulo MPSGE de GAMS y con el cual fueron

realizados estos célculos, aparece en el anexo B.

En la figura 26 aparecen dos trayectorias de la economia que surgen del hecho de no aplicar
ningun impuesto a la demanda de combustibles fésiles y de aplicar una tasa de impuesto que

mantenga en niveles de emision de CO, cercanos a los observados en el afio 2004.

Ambas trayectorias se calculan con valores de tasa de depreciacién, § = 0.05, tasa de
interés, r =0.12, lo cual implica una tasa de crecimiento de g = 0.012. Los dos primeros
valores son exdgenos Yy arbitrarios y podrian ser ajustados para definir distintos escenarios de

crecimiento en la economia.

Como una primera aproximacion se analiza el efecto de gravar Unicamente al sector de la

economia donde se producen los productos derivados de la refinacion del petréleo y gas.

Por otro lado, como se ha observado, se mantiene toda la compleja desagregacion en la
economia, lo cual implica la disminucién del periodo de analisis como consecuencia de la

capacidad del software utilizado.
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Figura 26. Efecto de un Impuesto para Disminuir las Emisiones de CO;
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Fuente: elaboracion propia

Se observa claramente en la gréfica que en la ausencia de una politica fiscal que busque
controlar las emisiones de CO,, éstas crecerian un poco mas del 8% en los ocho periodos de

tiempo que dura el analisis.

Si no se aplica ningan tipo de control, en nuestro caso un impuesto para disminuir las
emisiones, todas las familias observaran un incremento similar en su nivel de bienestar, como
se observa en la figura 27 y naturalmente la concentracion de la riqueza permanece igual, en

términos del indice de Gini como se puede observar en la tabla 1.

Figura 27. Incremento del Bienestar sin Impuestos a la Demanda de Energia
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 1. Indice de Gini sin Aplicacion de Impuesto para Reducir el CO,

A Gini

0.49809395
0.49809395
0.49809395
0.49809395
0.49809395
0.49809395
0.49809395

0.49809395

e}

0O NO UL D WN RIS

Fuente: elaboracion propia

Ahora bien, si se pretendiera mantener las emisiones al mismo nivel que las observadas
durante el afio 2004, el tamafio del impuesto al sector refinacion de petréleo y gas aparece

que se deberia aplicar para lograr este objetivo aparece en la tabla 2.

Tabla 2. Impuestos para Mantener la Emisién de CO; a Niveles del Afio 2004

>
(e]

00O N O ULl B WN B[

Impuesto(%)
5
10
15
20
30
35
40
50

Fuente elaboracion propia

Contrariamente a lo que podria esperarse, el nivel de bienestar no cae significativamente,
como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Incremento en el Bienestar con Aplicacion de Impuesto para Reducir Emisiones de
CO.. Variacion equivalente con impuesto a la demanda de refinacion de petrdleo y gas
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Fuente: elaboracion propia

La raz6n para observar este comportamiento se explica por la accion de dos elementos que
actlan simultdneamente. Por un lado, el hecho que existe una elasticidad de sustitucién
unitaria entre los combustibles fésiles utilizados en la economia permite a los agentes
productivos sustituir entre el bien definido como refinacion de petréleo y gas, cuando éste es
gravado, por los otros bienes energéticos, por ejemplo con electricidad, gas y agua (figura 29).
Con esto, se diluyen los efectos regresivos, como también se observé en el modelo estatico,
de tal manera que no se percibe modificaciones significativas en la concentracién del ingreso
a lo largo del tiempo. Por otro lado, el crecimiento de la economia y sobre todo, el hecho de
todas la variables crecen a la misma tasa, hace que se compense el efecto distorsionador de
la aplicacion de un impuesto, por lo que en el efecto total se percibe practicamente una nula
modificacion del indice de Gini.

52



Figura 29. Demandas de Refinacion de Petréleo y Energia Eléctrica ante un Impuesto a la
Refinaciéon de Petréleo
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Conclusiones

Se construyeron dos modelos de equilibrio general para evaluar los efectos en equidad de
gravar los bienes energéticos en una economia, cuando son utilizados como insumos

intermedios.

El primer modelo es un modelo estatico que permite evaluar los efectos distributivos de la
politica fiscal de control de control de emisiones de CO,, en un momento del tiempo,
asumiendo cambios instantaneos. También se elabor6 un modelo dinamico con el fin de
capturar los efectos de un impuesto al sector refinacion de petréleo. La metodologia utilizada
para el desarrollo de los dos modelos se debe a Shoven y Whalley y se programa utilizando el
médulo MPSGE-GAMS.

Ambos modelos comparten la informacion con la cual se calibran, una matriz de contabilidad
social que permite analizar los efectos en bienestar que tiene la aplicacion de un impuesto a la
energia fosil, planteado como objetivo principal del trabajo. Entre las caracteristicas mas
relevantes, esta matriz contiene diez consumidores finales y el sector energético lo
suficientemente desglosado como para poder capturar los efectos de equilibrio general

necesarios.

En esta ocasion, toda la atencién en los célculos de los modelos se centra en medir los
efectos en bienestar y distributivos, a través de dos medidas: la variacion equivalente y el
indice de Gini.

La politica adoptada para controlar la emision es un impuesto a la demanda de bienes
energéticos como insumos intermedios y no a los combustibles como bienes finales; queda
por probar, cosa que no se hace en este trabajo, cual de las dos formas es mas eficiente y

cual es mas equitativa.

El impuesto se aplica por tipo de bien energético y a todos los bienes energéticos en su
conjunto. Al hacer esto, podemos observar los distintos comportamientos entre los bienes
cuando se modifican los precios relativos. A manera de simulacion se opto por probar los

efectos del impuesto con dos valores de la elasticidad de sustitucion entre 0.2 y 20, a la
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primera se le denomino rigida y a la segunda flexible. El caso mexicano en particular esta mas

cerca de los valores generados con los supuestos de una economia rigida.

Se observa que la aplicacion del impuesto tiene el efecto deseado en la reduccion de la
demanda. Se observa también que al gravar el carbon solo se afecta su demanda sin generar
efectos sustitucidon con ningun otro bien energético, como si no hubiera efectos de equilibrio
general. La caida en su demanda es grande cuando tenemos una economia flexible, como era
de esperarse y muy poca cuando es rigida. Alun para grandes valores de impuesto, la
distorsiéon sobre el resto de los bienes energéticos es minima, mostrando que no tiene

sustitutos cercanos cuando se le considera como bien intermedio.

Por otro lado, el efecto en bienestar esta bien diferenciado y esta en funcion de la importancia
relativa que tiene el carbdn como insumo en la elaboracién de los bienes de consumo final de
cada una de las familias, que como consecuencia de la aplicacion del impuesto a este tipo de
energia graficamente se ven agrupadas en dos. En este caso los efectos distributivos son
despreciables habida cuenta del poco peso que tiene el carbon en la economia como bien

energeético.

La situaciéon, sin embargo, es totalmente distinta cuando se aplica el impuesto a otro tipo de
bienes. La diferencia principal son los efectos de sustitubilidad y de complementariedad que
surgen cuando se grava cualquier bien energético distinto al carbon. En estos casos, los
efectos en la concentracidén de la riqueza pueden ser mucho mayores, como es el caso del

resto de los bienes energéticos gravados.

Como era de esperarse en el caso de una economia flexible, las pérdidas en bienestar son
menores que cuando se tiene una economia rigida. Por tanto la conclusion mas importante de
este trabajo es que una economia rigida que dificulta la sustitucién entre bienes energéticos
genera, en general, una pérdida en bienestar. Ademas, la pérdida en bienestar y el efecto
redistributivo del impuesto estan ligados al tipo de energia que se grave, cada una de ellas
tiene efectos distintos, por tanto una politica fiscal 6ptima que considere los efectos
distributivos tienen que considerar las diferentes respuestas de la economia ante la imposicion

a distintos bienes energéticos.
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Algunos combustibles fésiles se comportan como sustitutos y otros como complementos por lo
que el disefio de la politica fiscal 6ptima debe de tomar en cuenta estas caracteristicas

microecondmicas para lograr una mayor eficiencia.

En general se puede observar que cuando las familias 1 y 10 se ven beneficiadas con la
politica fiscal aplicada, el resto de la sociedad es la que paga la reduccion de las emisiones,
hecho que se explica por el peso especifico que tiene la energia en los bienes que consumen
los distintos tipos de familia.

Se construy6 también un modelo dinAmico que permitir4 evaluar los efectos en el tiempo de
distintas politicas de control de emisiones ante distintos escenarios de crecimiento de la

economia.

El mantener la gran desagregacion en los sectores de la economia obligé a reducir la longitud
del periodo de andlisis, podria incrementarse el nimero de afios simulados si se redujera el

nivel de detalle en el modelaje de la economia.

En el modelo dinamico se observa que bajo las condiciones consideradas, desaparecen en el
tiempo los efectos redistributivos. Debe recordarse que se mantuvo constante la politica de
transferencias del gobierno hacia las familias, observada en el equilibrio de referencia, a lo

largo de todo el periodo de analisis.

Como puede observarse, la aplicacién de un impuesto a los combustibles fésiles es eficiente
en la reduccion de la emisién de CO, a la atmésfera, sin embargo, el costo de esta politica la

acaban pagando diferente los distintos estratos familiares en la economia.

Una economia rigida, es decir una economia donde existan altos costos para sustituir un
combustible por otro, ante una modificacion en los precios relativos, genera mayores costos
sociales que otra donde haya mayor flexibilidad. El caso mexicano se asemeja mucho mas a

uno con tecnologia rigida.

Una politica publica que tenga como objetivos minimizar el costo social de reducir la emisién
de CO; via la aplicacion de un impuesto, debe de considerar el tipo de energia fosil que se

grava y debe tratar ademas de incentivar el cambio técnico o revisar la regulacion con la que
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se gestiona la sustituciobn de energia entre los agentes econdmicos, es decir, impuesto y

subsidios actuales a la energia.

Dado que el probable crecimiento futuro de la economia lograra incrementar los ingresos de
las generaciones futuras, es muy importante evaluar los efectos intertemporales de aplicar
medidas tanto de mitigacion como de adaptacion financiadas exclusivamente por la
generacion actual, ya que de ser asi, se estaria aplicando una politica regresiva, al obligar a la

generacion relativamente pobre a subsidiar a las generaciones relativamente ricas.

Ambos modelos, el estatico y el dinAmico, se programaron en GAMS y aparecen en el
apéndice B de este trabajo, los resultados del modelo dindmico deben tomarse como el inicio
de un proceso de mucho mayor alcance donde los proximos pasos a seguir para una mejor
comprension del problema que nos ocupa seria la elaboracién de un modelo con cambo

técnico endogeno.
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