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Resumen: El objetivo de este trabajo es verificar si existe algin efecto en la distri-
bucién del ingreso de la economia mexicana, al aplicar un impuesto a la demanda
de combustibles fésiles con el fin de disminuir la emisién de carbén (CO,) a la at-
mosfera. Para tal efecto, se construye un modelo de equilibrio general computable
de acuerdo con la metodologia propuesta por Shoven y Whalley.
Se observa que la aplicacion del impuesto tiene el efecto deseado en la reduccién
de la demanda de combustibles fésiles, pero practicamente no tiene efecto significa-
tivo en la redistribucién del ingreso de la sociedad; en general, toda la sociedad ve
disminuido su bienestar como consecuencia de la aplicacién del impuesto.
Palabras clave: equilibrio general computable, politica medioambiental, politi-
ca fiscal, sustentabilidad, cambio climatico.

Distributive Effects of the Introduction of a Tax to Fossil fuel Demand

Abstract: This paper aims to verify if there is any effect in the income distribution
for the Mexican economy when applying a tax on fossil fuels in order to reduce
CO, emissions. In order to reach this goal a computable general equilibrium mod-
el was built following the Shoven and Whalley method.

It is observed that the application of a tax achieves a reduction in fossil fuel
demand, but it does not have any meaningful consequence on the income redistri-
bution of the society. All the levels of the economy have a loss in welfare as a con-
sequence of the application of this tax.
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tainability, climate change.

Clasificacion JEL: Q48, Q51, Q52, Q54, Q56.

*Héctor Manuel Bravo Pérez, hectorb@economia.unam.mx, profesor, Facultad de Economia,
uNAM; Juan Carlos Castro Ramirez, jedesprof@gmail.com, profesor-investigador, Departamento
de Economia, uam-Iztapalapa; Miguel Angel Gutiérrez Andrade, <gamma@xanum.uam.mx>,
profesor-investigador, Departamento de Ingenieria Eléctrica, uam-Iztapalapa. México, D.F. Agra-
decemos los valiosos comentarios de dos dictaminadores anénimos. Este trabajo fue realizado
con el apoyo financiero de UsaD-Semarnat. Los autores aparecen en estricto orden alfabético.

economia mexicana NUEVA EPoCA, vol. Cierre de Epoca (IT) 2013 - PP. 407-439 407



408 Bravo, Castro y Gutiérrez: Efectos distributivos de un impuesto a los combustibles fésiles

Introduccion

1 objetivo de este trabajo es verificar si existe algiin efecto en el bienes-
tar de las familias en la economia mexicana como consecuencia de la
aplicacién de un impuesto a la demanda de combustibles fésiles.

Necesariamente debe contarse con un modelo que sea capaz de inte-
grar los efectos de las reasignaciones de bienes y factores ante un choque
exogeno, simultaneamente con el efecto ingreso que se produce debido a
éste, en los diferentes estratos sociales en los que se ha dividido la parte
del consumo de la economia. Se construyé un modelo de equilibro general
computable, que utiliza como base para la calibracion y la simulacién una
matriz de contabilidad social, cuya base es el aino 2004 y que cuenta con
diez agentes representativos.

Como se verd en la revision de la literatura, se han usado modelos de
equilibrio general, tanto estaticos como dinamicos, con una gran cantidad
de variantes para tratar el tema que nos ocupa, obteniéndose distintos re-
sultados en relacion con el efecto del impuesto. La caracteristica que hace
singular esta investigacion es la aplicacién que se hace para la economia
mexicana, con una matriz de contabilidad social que incorpora diez consu-
midores, en la cual se analiza el efecto distributivo de la politica fiscal dise-
nada para reducir la emision de carbén. Este analisis se hace con un modelo
estatico porque permite capturar todos los efectos relevantes y mantener
cierta simplicidad en los calculos sin necesidad de grandes agregaciones.

El interés del trabajo consiste en gravar la demanda de los bienes ener-
géticos como insumos y capturar la sustitucion técnica entre ellos para fi-
nalmente medir los efectos en bienestar de este tipo de impuesto, no gra-
var los bienes finales que utilizan la energia, toda vez que casi la totalidad
de éstos utilizan insumos energéticos sin que se pueda identificar en qué
porcentaje. A diferencia de los articulos relevantes en el tema, en este tra-
bajo no se observan efectos importantes en el bienestar como consecuencia
de la politica impositiva.

Los resultados de este trabajo son distintos a los que se encuentran en
la mayoria de la literatura relevante, en lo concerniente a los efectos dis-
tributivos de un impuesto sobre los combustibles fosiles como insumos
intermedios. Se observa que el impuesto a las demandas de combustibles
fosiles es muy poco efectivo como instrumento de distribucion del ingreso
y que el bienestar de todas las familias disminuye consistentemente con-
forme aumenta el nivel de los impuestos en cualquiera de los combusti-
bles que se gravan.



economia mexicana NUEVA EPoca, vol. Cierre de Epoca (I1)2013 409

Con el afan de presentar de la manera mas clara posible los resultados
obtenidos en este analisis, este trabajo se divide en las siguientes secciones:
una revision de la literatura relevante en el tema; una version estatica del
modelo con el cual se realizan distintos ejercicios de simulacién en relacién
con el impacto que tiene gravar la demanda de los distintos sectores energé-
ticos de la economia; luego se muestran los resultados y, finalmente, las
conclusiones de la presente investigacion.

I. Revision de la literatura

Los modelos de equilibrio general aplicado (MEGAS) son una herramienta
muy popular para el andlisis de politica impositiva (Devarajan, 1988; De-
varajan y Hossain, 1998; Gooroochurn y Milner, 2005; Yilmaz, 1999) En
la actualidad se ha disefiado un gran nimero de MEGAS para analizar la
politica fiscal que tienen como objetivo disminuir la emisién de carbén.
Por ejemplo, Kemfert y Welsch (2000) comparan los efectos econémicos de
impuestos al carbén bajo diferentes elasticidades de sustituciéon energia-
capital-trabajo usando un modelo dindmico multisectorial.

Por su parte, Scrimgeour, Oxley y Fatai (2005) compararon las tasas de
impuestos requeridas y la efectividad relativa de impuestos al carbon,
energia y petréleo 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 carbén con una reduccion en los impuestos pre existentes, al
igual que Goulder (1995) que utilizé un MEGA intertemporal dinamico para
analizar los efectos sobre la economia de Estados Unidos con las distorsio-
nes de impuestos pre existentes.

Zhang y Baranzini (2004) hicieron una revision de los estudios empiri-
cos sobre los impuestos existentes carbén/energia. Ellos puntualizan que
la manera en que se recircula la recaudacion es de fundamental importan-
cia para determinar el impacto econémico de los impuestos al carbon.

El efecto de un impuesto a la energia sobre el ingreso de las familias ha
recibido una amplia atencion en la literatura reciente. Es de esperarse que
este tipo de impuestos sea regresivo en paises desarrollados y progresivo en
paises en desarrollo. Esto se explica no sélo por el patrén de gasto. De acuerdo
a Shah y Larsen (1992) en paises en desarrollo el poder de mercado, los con-
troles de precios, las cuotas de importacion, las tasas de cambio de divisas
controladas, los mercados negros, la evasion fiscal, la migracion urbana-rural,
pueden poner en duda la regresividad de las politicas medioambientales.
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En Uri y Boyd (1997) se examina el impacto de un aumento en los pre-
cios de la gasolina y la electricidad en la economia mexicana. El método
analitico utilizado consiste en un modelo de equilibrio general computable
compuesto por 13 sectores, 14 bienes de consumo, 4 categorias de hogares
clasificados por ingresos y un gobierno. Los resultados son reveladores. Un
aumento de los precios de la gasolina y la electricidad produce una dismi-
nucion en la produccion de todos los bienes intermedios de alrededor de
0.31 por ciento, una caida en el consumo de bienes y servicios por aproxi-
madamente 0.56 por ciento, una reduccién de la utilidad total por 1.29 por
ciento y mayores ingresos para el gobierno de 0.31 por ciento. Cuando se
somete a un analisis de sensibilidad, los resultados son razonablemente
robustos con respecto al supuesto de los valores de las elasticidades de sus-
titucion.

Boyd e Ibarraran (2002) encuentran que la aplicacién de un impuesto
al carbon puede tener efectos progresivos en el bienestar de la sociedad
aunque con un costo en los niveles productivos y que sélo se podria obte-
ner un doble dividendo, aumento en la produccion con beneficios sociales
progresivos, si simultdneamente se da un fuerte cambio técnico. Por el
contrario O'Ryan et al. (2005) usando un MEGA estatico simulan varias po-
liticas ambientales y sociales y encuentran que cuando se aplica un im-
puesto sobre las PM10, en un contexto de alto desempleo, el impuesto tiene
efectos sociales negativos, usando el ingreso real disponible por quintiles
como proxy. El impacto depende del uso de la nueva recaudacion y del es-
tatus del desempleo. En un resultado con microdatos, Rausch et al. (2011)
encuentran que el efecto de los precios en el carbén est4a determinado por
la heterogeneidad en el patrén de gastos entre las familias asi como por la
heterogeneidad en el patrén de ingreso entre los grupos de ingreso. Tam-
bién se ve afectada por la formulacién precisa de la politica; es decir, por
como se distribuye el ingreso de la recaudacion por los impuestos al car-
bon, asi como por las transferencias del gobierno.

Por su parte, Poterba (1991) analiza los efectos en EUA de aplicar im-
puestos a la gasolina, calcula la fraccion del ingreso de la familia que se
dedica a la compra de gasolina encuentra que el impuesto es ligeramente
regresivo. Safirova et al. (2004) calcula el costo de la carga de la congestion
que recae sobre la familia rica y encuentra que tanto el peaje por las carre-
teras o el impuesto al combustible es altamente regresivo. Pearson y Smith
(1991) estiman el impacto distributivo en siete paises europeos: Francia,
Alemania, Italia, Holanda, Espafia, Reino Unido e Irlanda. Mejoran la
aproximacion de Poterba utilizando elasticidades precio; encuentran que
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en los primeros cinco el impuesto es débilmente regresivo, significativa-
mente regresivo en Reino Unido y fuertemente regresivo en Irlanda. Bar-
ker y Kohler (1998) actualizan el trabajo de Pearson y Smith y extraen
conclusiones similares. Hamilton y Cameron (1994) estiman el impacto
distributivo para Canada por medio de un MEGA. Los autores primero de-
terminan que el impuesto puede reducir la emision de CO,, luego utilizan
un analisis insumo-producto para trasladar el impuesto a los precios de
los consumidores y, finalmente, aplican micro simulaciones para evaluar
el impacto causado por los impuestos. Concluyen que el impuesto es mode-
radamente regresivo. Por su parte, Labandeira y Labeaga (1999) analizan
los efectos del impuesto al carbén en el ingreso de los hogares espanoles,
utilizan el analisis de insumo-producto y simulan la respuesta de los con-
sumidores. No encuentran que el impuesto sea regresivo.

Dado que nuestro objetivo final es evaluar los efectos de la politica im-
positiva seflalada, en términos de bienestar, es importante tener claro las
diferencias entre medidas de bienestar en equilibrio parcial y en equili-
brio general. Kokoski y Smith (1987) evaltian los errores en mediciones de
equilibrio parcial referentes a los cambios en bienestar como resultado de
grandes cambios multisectoriales, como producto de choques exégenos en
la economia.

Para el presente trabajo, se elaboré un modelo con una alta desagrega-
cion, aprovechando la informacién disponible: 20 sectores de bienes inter-
medios, cuatro de ellos de bienes energéticos, diez bienes finales producidos
con los bienes intermedios y diez familias como se muestra a continuacién.

II. El modelo

En este trabajo se realiza un anélisis de los impactos econémicos que
surgen de la reduccion de la demanda de combustibles fésiles, para lo
cual se lleva a cabo un modelo de equilibrio general computable que per-
mite integrar en el analisis efectos econémicos de todos los sectores de la
economia.

La informacién basica para realizar los analisis antes mencionados es
la matriz de contabilidad social (sam por sus siglas en inglés). Esta se cons-
truye tomando la matriz de insumo-producto (Mip), como base y orlandola
con las cuentas necesarias para disponer de informacién suficiente para
realizar los andlisis.

En el presente caso se utiliza una matriz de contabilidad social con in-
formacion del ano 2004. Esta matriz fue elaborada Aguayo Téllez, Chapa
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Cantud, Ramirez Grimaldo y Rangel Gonzalez (2009) para la economia
mexicana. Para alcanzar los objetivos de este trabajo, fue necesario des-
agregar el sector energia, lo cual se hizo con la informacion de la matriz
insumo-producto de 72 sectores actualizada al afio 2003.

La principal desventaja que presenta esta matriz es que, en la parte de
las transacciones inter industriales no cuenta con la desagregacién necesa-
ria en el sector energético, desagregacion con la que si contaban versiones
anteriores de la matriz insumo-producto. Esto hizo necesario que se ade-
cuara la matriz de Aguayo Téllez et al. (2009) con la informacién de afos
anteriores para poder realizar los cdlculos necesarios que permitieran ha-
cer el andlisis de politica fiscal y distributiva, objetivos de este trabajo.

Se construye un modelo de una economia abierta, en competencia per-
fecta en todos los mercados, con diez agentes, diez bienes de consumo final,
veinte bienes intermedios, cuatro de los cuales pueden considerarse ener-
gia 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 su ingreso de la venta de sus diferentes ti-
pos de trabajo, de las transferencias que reciben del exterior, de las trans-
ferencias del gobierno y de las rentas derivadas de los dividendos por la
posesion de acciones en empresas privadas, el capital pertenece a las em-
presas. Las empresas se dividen en dos tipos: las que producen bienes in-
termedios y las que producen bienes finales.

En esta economia hay un gobierno que consume bienes finales y recau-
da 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:

11.1. Consumidor

Las preferencias del consumidor se pueden representar por medio de una
funcién de utilidad cuasi concava, 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 repre-
sentar la funcién de utilidad para la familia / de la siguiente manera:
U'XR',....Xhl) = IT° Xh!P con )0, p'=1.

Donde
Xh, = alimentos, bebidas y tabaco
Xh, = vestido y calzado
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Xh; = vivienda, electricidad, gas, agua y otros combustibles

Xh, = mobiliario, equipo y enseres domésticos

Xh; =sanidad

Xhg = transporte

Xh, = esparcimiento y cultura

Xhg = educacion

Xh,y = hoteles, cafeterias y restaurantes

Xhy, = bienes y servicios diversos (cuidados personales, comunicaciones,
servicios sociales, financieros y otros servicios)

p ll =la proporcién del gasto de la familia / en el bien i

Por otro lado, el ingreso de la familia / es igual al ingreso derivado de la
venta de los servicios de sus distintos tipos de trabajo, mas el ingreso obte-
nido por su participacién en empresas, mas las transferencias del sector
externo y las transferencias del gobierno; es decir, los ingresos de la familia
I se definen como: m; = Y72, w4 L} + 67+ ¢+ ¢T. Donde w, es el salario de
los distintos tipos de trabajo, L} es 1a dotacién de trabajo del tipo , 6,71a
participacion de las empresas, ¢ las transferencias del exterior y ¢ T las
transferencias del gobierno para cada familia /.

Siguiendo la estructura con la que se construy6 la sam, se model6 el
mercado de trabajo, por tanto se consideré que en toda la economia hay 20
tipos de trabajos distintos. Como hemos dicho, cada tipo de trabajo se eti-
queta con el subindice k, cada familia posee L! unidades de trabajo y para
cada sector inicialmente hay L/ unidades de trabajo. Pero hay libre movi-
lidad del factor entre sectores productivos por lo que finalmente se de-
mandaLf, s=1,...,20;k = 1,...,20 en cada sector s de la economia.

El gasto de la familia [ esta dado por: 3'°; ph; Xh'. Donde ph; es el pre-
cio del bien i de consumo final. Asumiendo que las familias tienen un com-
portamiento racional y por ende, maximizan su funcién de utilidad sujeta
a su restriccion presupuestaria, se puede determinar la demanda mar-
shalliana para el bien i como la funcién que resuelve este problema y que
es funcion de los precios y del ingreso. Se expresa de la siguiente manera:
Xh!*(ph,,...,pho, m; (WK)).

11.2. Productor

Se producen diez bienes finales, que se denominan Y; considerando una tec-
L, . Lo iBs
nologia Cobb Douglas; es decir: Y; = A, I1)%, Xcy*IT;, Xc f ;eon Y26 o+
riB.=1 A ay,..., A, By, By son los coeficientes que definen a la
funcion de produccion Cobb Douglas.
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Donde:
Xcy,, = Cantidad del bien intermedio no energético s para producir el bien
~ finali,paras=1,2,...,16,i=1,...,10.
Xcll,;s, = Cantidad del bien intermedio energético s para producir el bien fi-
nali,paras=1,2,....4,i=1,...,10.

Como se ve, los bienes intermedios, se clasifican como bienes no energéti-
cos, Xcy, y bienes energéticos, Xcg,.

Donde:

Xcy, =agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
Xcy, =mineria

Xcy, = alimentos, bebidas y tabaco

Xcy, =industria textil

Xcy, =industria de la madera

Xcy, =industria del papel

Xcy, =industria quimica

Xcy, =productos de minerales no metalicos

Xcy, =industrias metélicas bésicas

Xcy,, = productos metélicos, maquinarias y equipo
Xcy,, = otras industrias manufactureras

Xcy,, = construccién

Xcy,, = comercio, restaurantes y hoteles

Xcy,, = comunicaciones y transportes

Xcy,; = servicios financieros y de alquiler de inmuebles
Xcy,; = servicios comunales, sociales y personales
Xcg, =carbén

Xcg, =petréleoy gas

Xcg, =refinacion de petréleo

Xcg, =electricidad

Ademés, a las importaciones de cada tipo de bien se denominard YEy, e
YE Ejp donde los subindices tienen el mismo significado que para los bie-
nes producidos domésticamente.

Las empresas que producen bienes finales, i, eligen la canasta éptima
de bienes intermedios, s, minimizando costos sujetos a la tecnologia em-
pleada. La solucién a este problema queda simbolizada como: Xc¢!*(pf,,, Y7),
donde pf;, son los precios de los bienes intermedios e Y; 1a cantidad de bie-
nes producidos.
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La produccion de los denominados bienes energéticos se modela asu-
miendo que los bienes petroéleo y gas, y refinacién de petréleo son complemen-
tos y se anidan en una funcién Leontief; es decir, Yz = min kaEﬁ )| mien-

tras que los bienes carbodn, electricidad y el resultado de anidamiento
anterior se anidan a su vez en una funcién Cobb-Douglas; es decir Yzz =
AEYngfgf Xféxj con ) i3= 1a;=1,donde e, y e; son coeficientes tecnolégicos
asociados a la funcién de produccién Leontief; Ag, o, oy, a5, son los coefi-
cientes que definen a la funcion de produccién Cobb Douglas y que debe-
ran ser determinados a través de la calibracion.

Los factores de la produccion son dos: K, es decir la cantidad de capital
utilizada en la produccién del bien intermedio s y L, s = 1,...,20; k = 1,...,20
que denomina a la cantidad del trabajo tipo k para producir el bien s. En la
economia existe una cantidad fija de capital K y de tipo de trabajo L,. Es-
tos factores se anidan en una funcién Cobb-Douglas para producir el valor
afiadido, VA,, en cada sector; es decir, VA, = A, IT2> (L) K/ con 32, 7 + Yar
=1, con A, ., .1€l conjunto de pardmetros que definen la funcién Cobb-
Douglas.

Finalmente, los bienes intermedios se modelan con una funcién de pro-
duccion anidada cEs, que toma a los propios bienes intermedios como in-
sumos en proporciones fijas de la siguiente forma: Yyz = min {’Zﬂ g
junto con los bienes energéticos y el valor afiadido para producir el bien in-
termedio: Yy, = (YN + e Yig + us VALY con 2% ui=1dondea,,...,a;
son los coeficientes tecnoldégicos asociados en la funcion de produccion
Leontief; w,, u,, us son los coeficientes de distribucion de insumos en la
funcién ces y 1/(1 — p) es la elasticidad de sustitucién especifica de esta
funcion.

Asumiendo que los productores minimizan los costos de produccién su-
jeto a la tecnologia antes especificada, se determinan las demandas con-
dicionadas de factores del bien m para producir el bien s que son funciones
que dependen de los precios y de la cantidad producida; es decir, Xf,, (pf;,
Wi T, Ty, Tz, Y) donde pf; son los precios de los ¢ bienes intermedios usados
como insumos, w, los precios de los & trabajos, r el precio del capital, z; los
impuestos pre existentes, 7z los impuestos aplicados a los energéticos e Y,
la cantidad del bien s producido.

11.3. Gobierno

En esta economia el gobierno cumple con tres funciones principales: 1) Re-
cauda dos tipos de impuestos: un impuesto indirecto ya existente y un
nuevo impuesto a la demanda de combustibles fosiles. Este nuevo impues-

)
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to se simulara para verificar los efectos en bienestar. 2) Consume bienes
de consumo intermedio en representacion de la sociedad. 3) Redistribuye
a las familias el monto recaudado de acuerdo a la politica establecida por
el gobierno, que se extrae de la Matriz de Contabilidad Social.

Por tanto el ingreso del gobierno se puede especificar como: Ig=J31%,
pf.Y + 2 E-1TE prXfE y el gasto del gobierno como: Gg = J,° Lo, T+ 2 o
P XfE+ 320w L{ + Kg, donde 7, es la tasa impositiva al bien s, 75 es la
tasa impositiva a las demandas de energia E, ¢, es la proporcioén que reci-
be la familia / del gasto de gobierno dedicado a las transferencias a las fa-
milias, T'y Xf.¢ la demanda de gobierno por el bien de consumo intermedio s.

El gobierno mantiene un déficit cero.

11.4. Sector externo

El sector externo en esta economia se trata de manera simplificada asu-
miendo que los bienes importados son sustitutos cercanos de los bienes
domésticos, que los precios se fijan en el mercado internacional y que el
sector externo se vacia, de acuerdo a Armington (1969); es decir: Xf,, (pf..,
Y)-YENm ,param=1,...,,16 ys =1,...,20 y Xf,, (pf., Y,) = YEg,,
(Pf ) param = 1 LAys=1, 20 donde pEy;,, son los precios de los bienes
no energéticos 1mportados y pEg,, los precios de los bienes energéticos
importados, ambos determinados exégenamente, ademéas YEy,, es la can-
tidad de bienes no energéticos importados y YEp,, es la cantidad de bienes
energéticos importados.

I1.5. 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 facto-
res, wy,..., Wag, I' , UNa asignacion de bienes finales, Xh!* (ph:, m;) una asig-
nacién de bienes intermedios, Xf,, (of., 7., Ta, Yos, Ys), XC. (pfas m;, Y;) una
asignacién de factores, K;(w},..., wso, ), Lt (w;,..., wy,, ), un vector de im-
puestos indirectos, 7, y un vector de impuestos ambientales, 7z, tales que:

1) Sevacian los mercados de bienes intermedios y finales, es decir:
m=1 Xfm (s T T8, Yo Vi), + 3%y Xc; (pfey Vi) + X[ = Yy, para todo
s=1,...20,
1, Xh! (ph;,m;) =Y, paratodoi = 1,...,10

2) Se vacian los mercados de factores, es decir: 220 K; (WiyeeesWogy ') = K y
20 Ly (Wy,....wap, ) = Ly para toda k = 1,...,20
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3) Las familias maximizan su utilidad; es decir, eligen la canasta de bie-
nes: Xh'" (phs,..., phy, my wWp),.... XY (pk;,..., phyy, m, (w;)) tales que
XBE(phs, .., phigy my (), . th (Dh....hip, )
€arg max {(U' (XAh!,. Xh{o) | 310 ph Xhl< 30 wiLi+ 0+ &+ T}

4) Las empresas que producen bienes intermedios minimizan costos eli-
giendo la canasta de bienes 1ntermedios XF: (pfe 1, TE, YN Yis) y de
factores K (wl, wéo, r ),Lk* (Wiye..s W, ) tales que:

(K, L'") E arg min {(J'2_, pmefm (pﬁ, YNS, Yi,) + 7K, (W,..., wi, ) +
Ek 1 WkL (W1a W207 Xfm YNs

5) Las empresas que producen bienes finales minimizan costos eligiendo
una canasta de bienes intermedios Xc;" (pjj, Y, tales 5 que:
XC (pf}’ Ts, TEaY) Eargmln (2 pmeC (pf]‘, Ts, TE7Y) ’Z Cm 2Yv)}

6) El goblerno incurre en déficit cero, es decir:
V5P Yo+ S5y wpfaXfe= 310 @T+ 300 o X1+ Sutyw L{ + K

7) En el sector externo las exportacmnes se 1g‘ua1an alas 1mp0rtac10nes
Zm 14s= 1Xfm(pﬂ’Y) 2 YENS ( Exs +2‘s IYEES( )

11.6. Simulaciones

Habida cuenta de que no existen estudios que reporten resultados de la
elasticidad de sustitucién entre energias y otros insumos, necesarias para
la definicién de la funcién cEs, se decidié tomar dos valores extremos para
esta elasticidad. En uno se sustituye de manera flexible entre los distintos
tipos de insumos en la produccién de bienes intermedios, p = 0.20, y otro
con mayor rigidez en la sustitucion, p = 20. Se reportan ambos resultados.

En las simulaciones se incorpora un impuesto ad valorem que va desde
10 hasta 100 por ciento, 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 lo tanto, su bienestar. Se calcula el indice de Gini con el fin de medir el
impacto en la concentracion del ingreso.

Con ambos tipos de elasticidad de sustitucién energética, se hicieron
dos clases de simulaciones: gravando a cada tipo de energia por separado
y gravando a todos los bienes energéticos simultaneamente. Debe recor-
darse que, debido a la forma en que se construy6 el modelo, existe la posi-
bilidad de que los agentes econémicos sustituyan entre los distintos com-
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bustibles fosiles que pueden utilizar, cuando el precio de alguno de ellos
aumenta, como consecuencia de la aplicacion de los impuestos.

Se calcula también la caida o el incremento en el bienestar de las fami-
lias como el cambio en la variacién equivalente de cada familia, con rela-
cion al equilibrio de referencia. Con el fin de realizar este analisis, se sepa-
raron 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 po-
litica distributiva; es decir, se calibraron los parametros de las transferen-
cias del gobierno hacia las familias de acuerdo con la informacién conteni-
da en la matriz original, esto es, en el equilibrio de referencia, como se
hace habitualmente. Lo anterior permite capturar el efecto positivo de las
transferencias del gobierno sobre el ingreso real y el bienestar de las fami-
lias. Cabe aclarar que la economia se encuentra distorsionada inicialmen-
te por los impuestos y subsidios contenidos en el equilibrio de referencia y
por tanto los parametros de calibracion se calculan con este supuesto.

El mecanismo de transmisién 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 y anida-
cion ya especificada; la modificacién de los precios relativos modifica la
cantidad demandada y por tanto los niveles de produccién para alcanzar
el equilibrio. Por un lado, los nuevos niveles de produccién demandaran
nuevos niveles de factores de produccién, lo que modificara sus precios
relativos y, por ende, el valor de la dotacién 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 bienes-
tar de las familias.

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

II1. Resultados

El efecto de un impuesto, cuando la economia se encuentra en un equili-
brio walrasiano, genera siempre distorsiones en la economia. Es la modifi-
cacion en los precios relativos y la distribucion de la recaudacién lo que
puede mas que compensar la carga del impuesto. Lo que se analiza a con-
tinuacion es la modificacién del vector de precios de equilibrio, 1a distribu-
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Cuadro 1. Impuestos preexistentes
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Sector

Impuestos preexistentes
(millones de pesos 2004)

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
Mineria

Alimentos, bebidas y tabaco

Industria textil

Industria de la madera

Industria del papel

Industria quimica

Productos de minerales no metélicos
Industrias metélicas basicas

Productos metalicos, maquinarias y equipo
Otras industrias manufactureras
Construccién

Comercio, restaurantes y hoteles
Comunicaciones y transportes

Servicios financieros y de alquiler de inmuebles
Servicios comunales, sociales y personales
Carbén

Petréleo y gas

Refinacién de petréleo

Electricidad

17312
37662
118 298
30191
9333
16 054
61980
19072
28 003
171703
13513
22594
8104
20745
53 952
46 600
4775
69 122
1828
-4728

Fuente: Aguayo Téllez et al. (2009).

cion del ingreso y el bienestar de las familias ante un impuesto a la de-
manda de combustibles fosiles, siempre manteniendo la economia sobre la
frontera de posibilidades de produccién, esto es, comparando dos equili-

brios walrasianos y por tanto dptimos de Pareto.

Gravar un bien energético tiene el efecto inmediato de disminuir su
demanda y por ende la emisién de CO,, lo que se espera generara benefi-
cios medioambientales. Pero, ;esta medida tiene efectos en el bienestar,
medido como los cambios en la variacion equivalente, y en la distribucion
del ingreso, medida a través del indice de Gini? En otras palabras, ;quién

acaba pagando la mejora medioambiental?
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Partimos del hecho de que la composicion del gasto de las familias es
diferente; por ejemplo, la familia 1 gasta casi el 50 por ciento de su ingreso
en alimentos y vivienda mientras que la familia 10 lo hace en hoteles y
transporte. La composicién de gasto se mantiene, porque se mantienen
constantes las preferencias a lo largo del estudio, como es usual.

Como se ha mencionado, la economia se encuentra previamente distor-
sionada, con los impuestos netos que aparecen en el cuadro 1.

II1.1. Impuesto al carbon y derivados

En las primeras cinco graficas se muestran resultados relativos para el
caso en que se grava la demanda de carbon y sus derivados. En las graficas
1y 2 puede observarse el efecto en la disminucién de la demanda de car-
bén cuando se grava su precio, la diferencia fundamental consiste en el
hecho de que cuando se tiene una economia rigida, la disminucién de la
demanda de carbén es de un poco mas de 40 por ciento cuando se aplica un
impuesto de 100 por ciento. Como puede observarse, las demandas del
resto de los combustibles permanecen casi inalteradas, mientras que
cuando se trata de una economia flexible, la reduccién de la demanda de
carbon es practicamente de 90 por ciento para impuestos de 60 por ciento
omas y el uso de otras energias se mantiene en niveles cercanos al inicial,
lo que implica que mas que sustituir con otras energias se sustituye con
capital y trabajo. Es decir, con fines de reducir la emision de CO,, gravar la
demanda de carb6n es una politica poco efectiva relativamente.

En las graficas 3 y 4 observamos los efectos que tiene la aplicacion del
impuesto en el bienestar de las familias. Estos se miden con relacién al
equilibrio de referencia. Los valores menores a 1 implican una caida en el
bienestar medido como cambio en la variacién equivalente.

Se observa una caida general en el bienestar de todas las familias. Sin
embargo, se puede observar un comportamiento interesante entre las cai-
das de las diferentes familias ante distintas rigideces de la economia, es
decir, entre el tipo de elasticidad de sustitucién que anida los distintos ti-
pos de insumos en la funcién de produccion.

Cuando tenemos una economia rigida; es decir, una elasticidad de sustitu-
ci6én cercana a cero, la efectividad del impuesto es mayor y por tanto, habida
cuenta de que no se modifica la politica de transferencias del gobierno, las
transferencias a la familia 1 aumentan conforme aumenta la tasa impositiva.

El incremento de los precios provocado con el impuesto al carbén hace
que el resto de las familias vea empeorada su situacion relativamente mas
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Grafica 1. Cantidad demandada de energia en economia rigida
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Grafica 2. Cantidad demandada de energia en economia flexible
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Grafica 3. Cambios en el bienetar de las familias en una economia rigida
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que la familia 1y que ésta vea incrementada ligeramente su bienestar ya
que esta ultima tiene un ingreso que depende en mucho mayor medida de
las transferencias del gobierno, como puede observarse en el cuadro 2.

Es pertinente recordar que esta medida de bienestar mide la cantidad de
dinero adicional que tendria que dar el estado al consumidor si quisiera com-
pensarlo exactamente por la variacién 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 aplicaciéon del impuesto.

Cuadro 2. Transferencias del gobierno al ingreso de las familias
en porcentaje

Familias F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FIO
Transferencias

del gobierno

como Porcentaje

del ingreso 11.30 6.46 4.07 393 340 255 3.19 2.81 2383 230

Fuente: Aguayo Téllez et al. (2009).
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Grafica 4. Cambios en el bienestar de las familias en una economia flexible
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Cuando tenemos una economia flexible, los productores sustituyen ener-
gia por otros insumos y por tanto la efectividad de la politica impositiva
disminuye, las transferencias a las familias también, entre ellas a la fami-
lia 1 y por lo tanto el bienestar de todas las familias cae, como se ve en la
grafica 4.

Finalmente, dentro del analisis del impacto del impuesto al carbén y
derivados, observamos el efecto en la distribucion del ingreso que tiene gra-
var la demanda de carb6n, medido a través del indice de Gini, como se apre-
cia en la grafica 5. Aunque en la grafica se observa un incremento en la
desigualdad conforme aumenta en monto del impuesto, debe notarse que
aln para el caso que el efecto es maximo; es decir, cuando el impuesto es de
100 por ciento, practicamente no hay diferencia en la desigualdad de la so-
ciedad, ya que la diferencia entre la economia flexible y la rigida es de sélo
0.005 por ciento.

El efecto sobre la concentracion del ingreso es minimo, debido a que el
carbon tiene una utilizaciéon relativamente pequena en la economia mexi-
cana.



424 Bravo, Castro y Gutiérrez: Efectos distributivos de un impuesto a los combustibles fosiles

Grafica 5. Efectos distributivos
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II1.2. Impuesto a la extraccion de petréleo y gas

El efecto observado en la reduccion de la demanda cuando se grava la ac-
tividad econémica denominada extraccion de petréleo y gas es distinta
que el caso anterior. Como se observa en la grafica 6, el decremento en la
demanda del bien gravado viene acompanado de dos efectos en los demas
bienes energéticos: por un lado, una caida casi similar aunque un poco me-
nor de la demanda de energia eléctrica y, por otro lado, un ligero incremento
en la demanda de carbén y de refinacion de petroéleo.

El incremento en la demanda de carbén, en una economia rigida, es
explicable por el hecho de que el carbén y la refinacién de petroleo son bie-
nes sustitutos y por tanto al encarecerse uno se demanda mas del otro.

Lo aparentemente paraddjico es el hecho de que se encuentre el mismo
comportamiento entre la refinacion de petréleo y la extraccién de petréleo.
Esto que a priori podria ser anti intuitivo se explica por el hecho de que a
pesar de que los bienes refinacién de petréleo y extraccion de petréleo fue-
ron modelados como bienes complementarios, el bien refinacién de petré-
leo, en su mayor parte, es importado y en esta economia los bienes importa-
dos no son gravados, por lo que los precios relativos después de la aplicacién
del impuesto favorecen el consumo del bien refinacién de petréleo.
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Grafica 6. Cantidad demandada de energia en economia rigida
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Grafica 7. Cantidad demandada de energia en economia flexible
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Sin embargo, cuando tenemos una economia flexible, el incremento en
precios observado en el mercado de extraccién de petréleo y gas como con-
secuencia de la aplicacién del impuesto trae, como es natural, una caida
en su demanda, pero una caida en la demanda de los demaés bienes ener-
géticos, habida cuenta de que los productores de bienes intermedios susti-
tuyen facilmente por otros factores para producir el bien intermedio en
que se especializan, como se observa en la grafica 7.

En cuanto al efecto en bienestar, se observa el mismo efecto en todos los
resultados obtenidos gravando los distintos combustibles fésiles. Todas las
familias ven disminuido su bienestar pero con economia rigida la familia
1 disminuye mas lentamente, mientras que en una economia flexible es de
las mas afectadas, como puede observarse en las graficas 8,9, 13, 14, 18,
19,23y 24.

Debe notarse que, como ha sido dicho, los efectos anteriores son muy
pequerios; es decir, los cambios porcentuales son del orden de 0.001 por
ciento. En el mismo sentido, las mediciones del indice de Gini indican muy
pocos efectos redistributivos, al margen de cudl bien energético sea grava-
do, como se puede observar en las graficas 10, 15, 20 y 25.

Grafica 8. Cambios en el bienestar de las familias en una economia rigida

1.000
wv
8
E
& 0999
wv
Ko
(9]
T 0.998
£
wv
g
T 0997
Q
K]
§ 099
o
=]
c
g 0995
5]
o
Q
o 0.9%4
€
©
(V]
0.993 T T T T \
0 20 40 60 80 100 120
Impuesto a la extraccion de petréleo
—<— Familia 1 —{1— Familia2 —@— Familia3 —¥— Familia4
Familia 5 Familia 6 — Familia7 s Familia 8
Familia9 ~ ————- Familia 10

Fuente: Elaboracion propia.



economia mexicana NUEVA £Poca, vol. Cierre de Epoca (IT) 2013 427

Grafica 9. Cambios en el bienestar de las familias en una economia flexible
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Grafica 10. Efectos distributivos
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I11.3. Impuesto a la refinacion de petréleo

De la misma manera que, en los casos anteriores, al gravar al sector refi-
nacién de petréleo la demanda por este bien se ve reducida tanto en un
contexto de economia rigida como de economia flexible, nuevamente obser-
vamos que si los agentes enfrentan una tecnologia en la cual la sustitucién
entre los diferentes insumos es cercana a la Leontief, su respuesta es dis-
minuir la demanda del bien gravado pero aumentar, en este caso, casi en
la misma proporcién, la cantidad demandada de los otros insumos energé-
ticos. Sin embargo, cuando la tecnologia presenta facilidades para susti-
tuir entre los diferentes insumos de la funcién de produccion, en general,
disminuye la cantidad demandada de todos los bienes energéticos pero
principalmente del bien gravado, como se observa en las graficas 11y 12.

En cuanto al efecto en el bienestar de las familias, se presentan de nue-
vo los dos casos estudiados, en donde observamos el mismo comporta-
miento que en los casos anteriores: la politica impositiva no tiene efectos
distributivos ni efectos en bienestar que resulten significativos y las posi-
ciones relativas entre cada una de las familias se debe a las causas ya
mencionadas.

Grafica 11. Cantidad demandada de energia en economia rigida
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Grafica 12. Cantidad demandada de energia en economia flexible
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Grafica 13. Cambios en el bienestar de las familias en una economia rigida
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Grafica 14. Cambios en el bienestar de las familias en una economia flexible
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Grafica 15. Efectos distributivos
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En la grafica 15 podemos observar cuales son los efectos distributivos de
aplicar un gravamen a la demanda de refinacion de petréleo. De nueva
cuenta observamos un efecto minimamente progresivo en la distribucion
del ingreso cuando se tiene una economia flexible y un comportamiento
ligeramente concentrador cuando se tiene una economia rigida.

I11.4. Impuesto a la energia eléctrica

El dltimo sector que se grava de manera separada es la energia eléctrica.
Los resultados se muestran en las siguientes cinco graficas. En las dos pri-
meras puede apreciarse el efecto que tiene en la reduccién de demanda de
energia eléctrica la aplicacion del impuesto y su parcial sustitucién por
bienes derivados de la refinacion del petréleo y del carbon, cuando tenemos
una economia rigida; mientras que cuando tenemos una economia flexible,
todos los bienes energéticos ven disminuida su demanda, indicando susti-
tucién con otros insumos, como puede apreciarse en las graficas 16 y 17.

En cuanto a la pérdida en bienestar, se repite el mismo patrén observa-
do en todo el trabajo: movimientos relativos minimos que reflejan la es-
tructura de distribucion de transferencias del gobierno pre existente,
como puede observarse en las graficas 18 y 19.

Grafica 16. Cantidad demandada de energia en economia rigida
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Grafica 17. Cantidad demandada de energia en economia flexible
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Grafica 18. Cambios en el bienestar de las familias en una economia rigida
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Grafica 19. Cambios en el bienestar de las familias en una economia flexible
v 0.998

la

0.997

N
N
~N

0995 9\ \\\\\\\ S
0994 8\\\\ ***************

0.996

Cambio porcentual en el bienestar de las famil

0.993
0.992
0.991 +
0.99
0.989
0.988 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Impuesto a la electricidad
—<— Familia 1 —3— Familia2 —@— Familia3 —— Familia4
Familia 5 Familia 6 —— Familia7 Familia 8
Familia9 ~ ————- Familia 10

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 20. Efectos distributivos
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De la misma manera los efectos distributivos son apenas perceptibles,
como se observa en la grafica 20.

II1.5. Impuesto a todos los sectores energéticos simultdneamente

Finalmente se analizan los resultados obtenidos al gravar todos los secto-
res energéticos simultdneamente. De nueva cuenta se tendran los dos ex-
tremos, en términos de la flexibilidad de sustitucion en los insumos para
producir bienes intermedios.

El primer resultado dentro de este experimento muestra que cuando se
gravan todos los bienes, como era de esperarse, todos los bienes ven redu-
cidas sus demandas, tanto en una economia rigida tanto como en una eco-
nomia flexible. Véanse las graficas 21 y 22.

De la misma manera que en los casos anteriores, los efectos en bienes-
tar, que se muestran en las graficas 23 y 24, son muy pequefios y conser-
van el mismo patrén, en cuanto a las posiciones relativas de las familias,
observado en todas las simulaciones anteriores.

Finalmente, en la grafica 25 podemos observar que esta politica produ-
ce efectos minimamente concentradores de la riqueza para ambos tipos de
tecnologia.

Grafica 21. Cantidad demandada de energia en economia rigida
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Grafica 22. Cantidad demandada de energia en economia flexible
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Grafica 23. Cambios en el bienestar de las familias en una economia rigida
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Grafica 24. Cambios en el bienestar de las familias en una economia flexible
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Grafica 25.
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IV. Conclusiones

Se construy6 un modelo de equilibrio general computable para evaluar los
efectos sobre el bienestar de los agentes de gravar la demanda intermedia
de los bienes energéticos en una economia. La metodologia utilizada para
el desarrollo del modelo se debe a Shoven y Whalley, y se programé utili-
zando el médulo MPSGE-GAMS.

El modelo utiliza informacion contenida en una matriz de contabilidad
social, con la cual se calibra, lo que permite analizar los efectos en bienes-
tar que tiene la aplicacién de un impuesto a la energia f6sil, planteado
como objetivo principal del trabajo. Entre las caracteristicas mas relevan-
tes, 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 atencion en los cdlculos de los modelos se cen-
tra en medir los efectos en bienestar y distributivos, a través de dos medi-
das: la variacién equivalente y el indice de Gini.

La politica adoptada para controlar la emision es un impuesto a la de-
manda de bienes energéticos como insumos intermedios y no a los combus-
tibles como bienes finales. Queda por probar, cosa que no se hace en este
trabajo, cual de las dos formas es mas eficiente y cudl es méas 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 relati-
vos. A manera de simulacién, se opté por probar los efectos del impuesto
con dos valores de la elasticidad de sustitucion 0.2 y 20; a la primera se le
denomino rigida y a la segunda flexible.

Se observa que la aplicacién del impuesto tiene el efecto deseado en la
reduccion de la demanda, y puede concluirse que con base en la informa-
cion utilizada, la politica impositiva utilizada no tiene efectos significati-
vos ni sobre el bienestar ni sobre la distribucién del ingreso.

La forma de modelar la estructura productiva de la economia afecta los
resultados, por tanto debe ponerse especial atencion en su correcta especi-
ficacién.

En una economia rigida, es decir, donde existan altos costos para susti-
tuir un insumo por otro, una politica impositiva que modifique los precios
relativos es més efectiva que en una economia flexible, al ser mas facil
sustituir por otros insumos. En términos de la disminucién de emisiones
de CO, como consecuencia de una menor utilizacion de combustibles fési-
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les, tener una economia flexible permite disminuir con mayor facilidad la
demanda de combustibles fosiles y por ende es mas efectiva en la disminu-
cion de la emision de CO, a la atmoésfera.

Una politica de reducciéon de la demanda de combustibles fésiles, de
acuerdo con los resultados del modelo, no tiene efectos distributivos im-
portantes.
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