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340 J. CASTRO— M . GUTIÉRREZ— E. OMAÑA — S. DE LOS COBOS

Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar la eficacia de una política ambien-
tal que promueva la sustitución de energías fósiles por renovables, con la
finalidad de reducir gradualmente las emisiones de dióxido de carbono a
lo largo de un periodo. Se utiliza un modelo dinámico de equilibrio ge-
neral computable para la economía mexicana y se simulan escenarios con
dos elasticidades de sustitución, cuando se gravan de manera conjunta a
dos de los bienes energéticos que usan combustibles fósiles, midiendo sus
impactos sobre la producción agregada y el bienestar social. El análisis de
los resultados muestra que la eficacia de la política dependede la elasti-
cidad de sustitución. En el escenario rígido es parcialmente efectiva, ya
que se reducen las demandas de todas las energías, fósiles y renovables.
El escenario flexible resulta ser eficaz, al favorecer la sustitución entre las
energías. La reducción es mayor en el escenario rígido que enel flexi-
ble. En cada escenario al incrementar el impuesto disminuyen el PIB y el
bienestar social respecto al equilibrio de referencia.

Palabras clave: política ambiental; desarrollo sustentable; equilibrio general
computable; energía; modelos dinámicos.

Abstract

The objective of this work is to evaluate the effectiveness of an environ-
mental policy that promotes the substitution of fossil fuels for renewable
alternatives, to reduce carbon dioxide emissions. A dynamic computable
general equilibrium model is used for the Mexican economy simulating
economic scenarios with two elasticities of substitution,when two of the
energy goods that use fossil fuels are taxed together. The impacts on ag-
gregate production and social well-being are quantified or measured. The
analysis shows that the effectiveness of the policy dependson the elasticity
of substitution. The rigid scenario is partially effective, since the demands
of all the energies, fossils and renewable are reduced. The flexible sce-
nario turns out to be effective, favoring the substitution between energies.
The demand of all energies is further reduced in the rigid scenario than in
the flexible. In each scenario, increasing the tax reduces GDP and social
welfare in relation to the reference equilibrium.

Keywords: environmental policy; sustainable development; computable general
equilibrium; energy; dynamic models.

Mathematics Subject Classification:90C33, 90C46, 91B50.
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1 Introducción

La contaminación del aire provocada por el uso de los combustibles fósilestiene
un impacto negativo en el calentamiento global del planeta y afecta a la salud
de la población. Se considera un gran riesgo para la salud humana, incluso la
tasa de mortalidad que está relacionada con la mala calidad del aire es una de las
mayores del mundo, sobre todo en centros urbanos debido principalmenteal uso
de vehículos automotores de combustión interna y a las actividades industriales
intensivas en el uso de energía [17, 30].

El cambio climático es consecuencia de una externalidad negativa global
originada por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera.
Se estima que la temperatura media del mundo podría aumentar hasta tres grados
centígrados en este siglo. Las emisiones de gases de efecto invernadero(GEI),
causadas por las actividades humanas, hacen que esta amenaza aumente. Entre
sus consecuencias se incluyen los impactos negativos en la economía y cam-
bios en los patrones climáticos, el aumento del nivel del mar y los fenómenos
meteorológicos extremos.

En la búsqueda de soluciones a esta problemática, casi 150 países adop-
taron el Acuerdo de París sobre cambio climático en diciembre de 2015, com-
prometiéndose a presentar planes voluntarios de reducción de emisiones para im-
pedir que la temperatura suba más de dos grados a finales de siglo.
La cooperación internacional busca que la actividad económica de los países
sea más sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Uno de los principales retos consiste en evitar o mitigar los impactos del ca-
lentamiento global y que los países avancen hacia una economía baja en dióxido
de carbono (CO2), a través de políticas que favorezcan el uso de la energía re-
novable y otras soluciones para reducir las emisiones, sin impedir el crecimiento
económico, sobre todo de los países menos desarrollados.

En la actualidad, América Latina y el Caribe producen el5% de las emi-
siones mundiales de GEI. No obstante, su contribución a las cifras mundiales
está aumentando, a consecuencia sobre todo de las demandas impuestas deener-
géticos por el sector industrial y el de transporte. Las emisiones deCO2 proce-
dentes de la quema de combustibles fósiles y la fabricación de cemento en la
región, aumentaron14.2% durante el periodo de2006 a2011, aunque su propor-
ción en relación con el producto interno bruto (PIB) ha disminuido, por lo que
reducir las emisiones de GEI se considera un reto importante para la región y
los contaminantes como el carbono negro han pasado a ser una prioridad
en la actualidad [34].

Rev.Mate.Teor.Aplic.(ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol.26(2): 339–369, Jul–Dec 2019



342 J. CASTRO— M . GUTIÉRREZ— E. OMAÑA — S. DE LOS COBOS

En México, el dióxido de carbono (CO2) representó en el2013, el75.1% del
total de los GEI, seguido por el metano (CH4) con un19%, el óxido de nitrógeno
(N2O) con 4.5% y los clorofluorocarbonados con1.4%; de1990 a 2012, las
emisiones deCO2 se incrementaron33%, en cambio las deCH4 lo hicieron
32%, elN2O el 5% y los clorofluorocarbonados92%. Se estima que alrededor
del85% de las emisiones deCO2 provinieron del uso de los combustibles fósiles
en el sector de energía [17].

La demanda de energía en México ha estado históricamente relacionada con
el crecimiento económico y se estima que el PIB permanecerá como un gran
contribuyente a la demanda de energía. La vulnerabilidad de nuestro país ante los
impactos del cambio climático, se manifiesta especialmente en la población de
bajos ingresos, pero se considera que más de dos terceras partes de su población
ha sido impactada por desastres naturales como sequías e inundaciones [18].

En México, la Ley General de Cambio Climático establece metas para tran-
sitar hacia una economía baja en carbono, con el fin de garantizar el derecho a
un medio ambiente sano, desarrollo sustentable, así como a la preservacióny
restauración del equilibrio ecológico.

En esta misma ley se acuerda alcanzar la meta de reducir50% las emisiones
de GEI para el año2050, en relación con las emitidas en el año2000; también
se establece el objetivo de lograr35% de la generación de energía eléctrica con
base en energías limpias para el año2024 [30].

Entre los incentivos fiscales más sobresalientes que aplican los gobiernos
para la promoción de las energías limpias y el uso eficiente de la energía, estáel
impuesto al carbono, el cual incrementa su precio y envía una señal para reducir
su uso en la economía y de sus emisiones, por medio de acciones que incluyen
la eficiencia económica y energética. En algunos casos, se trata de un impuesto
al consumo de energía, lo cual incentiva directamente la eficiencia [30, 17].

Las políticas de desarrollo requieren de la realización de análisis de prospec-
tiva sectorial, así como elaboración de estrategias, planes y programas rela-
cionados con el desarrollo sustentable y el medio ambiente, incluyendo la es-
timación de los costos futuros asociados al cambio climático, así como los ben-
eficios derivados de las acciones para enfrentarlo. El análisis requiere tam-
bién que se evalúen los costos y los beneficios de este tipo de políticas y se
muestre cuáles son los sectores que podrían realizar el cambio hacia tecnologías
no contaminantes.

En el caso de México, a pesar de que la producción de las energías renovables
se ha incrementado durante los últimos años, los combustibles fósiles –petróleo,
gas y carbón principalmente– representaron el91.1% de la oferta nacional de
energía, en el año2015 [30].
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Este trabajo tiene como objetivo, evaluar la eficacia de una política ambiental
que promueva la sustitución de energías tradicionales o de origen fósil, porener-
gías renovables, con la finalidad de reducir las emisiones de dióxido de carbono
(CO2) a la atmósfera, así como evaluar sus costos a través de las repercusiones
o impactos en la producción agregada y el bienestar social, en el marco deun
modelo dinámico de equilibrio general computable.

En este trabajo se utiliza un modelo dinámico tipo Ramsey en el que se
gravan los insumos energéticos, para evaluar el impacto de esta política en el
medio ambiente, las variables macroeconómicas y en el bienestar de la familia
representativa. Las simulaciones se llevan a cabo para dos posibles valores en
la elasticidad de sustitución; para cada uno de estos se mide la sustitución de
las energías fósiles, con altas emisiones de dióxido de carbono, por energías
renovables.

Se considera un escenario base en el que la senda del crecimiento ocurre de
manera inercial, en este se toma la estructura económica inicial, distorsionada
con los impuestos, subsidios y transferencias, y se compara con otros dos esce-
narios correspondientes a dos elasticidades de sustitución (rígida y elástica), al
modificarse la estructura productiva y sustituir los insumos energéticos contami-
nantes por los no contaminantes.

Se sabe que toda política fiscal que genere beneficios ambientales ocasiona
costos a la sociedad, básicamente puede limitar la actividad económica en ge-
neral e impactar negativamente al bienestar social, aunque esto último puede
modificarse bajo ciertas condiciones y obtener un doble dividendo en mejoras
ambientales y bienestar [8, 13].

En particular, la política fiscal considera el incremento de impuestos a la
demanda de energías intermedias de origen fósil en los diferentes sectores ener-
géticos, extracción de petróleo y gas (EPG), y en la fabricación de productos
derivados del petróleo y del carbón (FPPC). Posteriormente, se simulan los es-
cenarios con distintas elasticidades de sustitución a lo largo del tiempo.

Desde el punto de vista ambiental, la política incentiva la sustitución de ener-
gías tradicionales o no renovables por un bien compuesto denominado energías
renovables (REN), en el cual, se considera tanto la energía eólica como lasolar y
la hidráulica, en particular, este bien renovable sólo es utilizado para la produc-
ción del bien energético Generación de Energía Eléctrica (GEE). La simulación
de la política de acuerdo con el modelo utilizado, permite analizar la respuesta
de la economía para verificar si la política ambiental resulta eficaz o no, para
disminuir las emisiones de carbón a la atmósfera.
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Las emisiones deCO2 a la atmósfera, se reducen debido a las variaciones
en los precios relativos de los insumos, que a su vez originan cambios en la
cantidad demandada del bien energético agregado (E), al sustituir el uso de los
bienes energéticos por otros bienes intermedios y factores de la producción. En
particular, las empresas sustituyen bienes energéticos fósiles que son intensivos
enCO2 por otros menos intensivos.

En la siguiente parte se reseña la literatura relevante. El marco teórico se
describe en la Sección 2, en la Sección 3 se muestran los resultados obtenidos
y el análisis correspondiente; en la parte final se presentan las conclusiones y
algunas recomendaciones derivadas del análisis de los resultados.

2 Estado del arte

Los modelos de equilibrio general computable permiten realizar simulaciones de
respuestas de las variables endógenas ante choques exógenos, principalmente de
política económica. Se utilizan ampliamente en el área de la energía, la economía
y el medioambiente, así como en la planeación y el diseño de políticas energéti-
cas, sustitución de tecnologías contaminantes, explotación de tierra asignada al
cultivo para obtener bioenergéticos, etc [2].

Existe una gran variedad de este tipo de modelos, algunos se basan en el
diseño de políticas fiscales que penalizan el desperdicio y la contaminación ge-
nerada por el uso de energéticos de origen fósil, en otros se verifica el uso de los
energéticos renovables y bioenergéticos, ver por ejemplo [5, 15]. Destaca un ex-
celente estudio de [2] sobre la planeación de los recursos energéticos,en el cual,
mediante el uso combinado de las metodologías “bottom-up” y “top-down”, rea-
liza un análisis sobre la sustitución y la conversión de tecnologías más allá de las
formas funcionales que puedan asumir.

Una parte sustancial de la discusión sobre las políticas para reducir las emi-
siones de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, secentra en
las políticas que reduzcan al mínimo los costos, las cuales son deseables porque
son económicamente más eficientes; entre las distintas políticas de costo mí-
nimo, destaca la de impuestos sobre el carbono [14]. Resulta importante medir
los efectos positivos de la política con respecto a la sustitución de las energías
de origen fósil por las renovables, así como sus costos, es decir, los impactos
negativos sobre la producción, el empleo y el bienestar social.

Jensen y Rasmussen [12] muestran los impactos negativos, principalmente
en los niveles de empleo y del bienestar social, que derivan al aplicar una política
de asignación de permisos negociables otorgados para reducir las emisiones de
carbono. Los resultados indican que el costo en el bienestar es menor,en cambio
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la reducción en el empleo es significativa, sobre todo en los sectores intensivos
en energía. Además, se manifiesta que la distribución de los permisos, en función
de las cuotas de mercado, disminuye los ajustes de la economía sectorial, aunque
con un alto costo en el bienestar.

En un trabajo similar, González-Eguino [7] utiliza un modelo de equilibrio
general dinámico computable, tipo Ramsey, para simular las políticas en el largo
plazo, dirigidas a la mitigación de gases de efecto invernadero en España.Se
estudia la evolución de las principales variables macroeconómicas y sectoriales,
así como la variación de los insumos energéticos y del precio de los permisos
de emisión. Los resultados muestran que los costos de cumplir con los obje-
tivos de emisiones signados en el Protocolo de Kyoto, podrían limitarse si se
induce un cambio hacia una economía menos intensiva en carbono, a travésde
mejoras en la eficiencia energética y fundamentalmente, mediante la innovación
tecnológica.

Los modelos de equilibrio general computable (MEGC), han sido utilizados
con frecuencia para analizar los impactos económicos y medioambientales del
establecimiento de un impuesto al carbón. En [33] utilizan un modelo estático,
en el caso de Tailandia, y encuentran que el bienestar y el producto agregado
disminuyen, pero sorprendentemente casi no hay reducción de las emisiones de
carbono.

En [31], se utiliza un MEGC para estudiar las perspectivas en Noruega si
las emisiones deCO2 fueran controladas. Los resultados muestran que las emi-
siones deCO2 podrían estabilizarse sin reducir drásticamente el crecimiento
económico, aunque los efectos sobre la asignación sectorial son mucho mayo-
res, también se produce un aumento en el bienestar económico.

Yuan y Lu [35] analizan el efecto del impuesto sobre las emisiones de car-
bono en la economía China mediante un MEGC dinámico. Los resultados de la
simulación muestran que un impuesto tiene impactos negativos en el crecimiento
económico únicamente en el corto plazo, ya que a largo plazo se logran reducir
las emisiones de carbono mientras se estimula el desarrollo económico.

También, en [10] analizan mediante un MEGC las posibles consecuencias
que resultan sobre la economía china y la variación de las emisiones de carbono
al aplicar un impuesto al carbono. Los resultados empíricos indican que unim-
puesto moderado al carbono permite reducir significativamente las emisionesde
carbono y el consumo de energía de combustibles fósiles, mientras el ritmo de
crecimiento económico se reduce un poco. Sin embargo, un impuesto grande
al carbono tendría un impacto significativamente negativo en la economía y el
bienestar social. La conclusión principal es que un impuesto al carbono pro-
mueve el uso de energías limpias, lo cual es un medio eficaz para reducir las
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emisiones de carbono y contribuir a la mitigación de los efectos nocivos del
cambio climático.

En [32] se encuentran resultados similares para la economía China, en este
se analiza la reforma fiscal implementada por el gobierno chino en diciembre
de 2014 para desarrollar una economía baja en carbono. Mediante un MEGC
dinámico, se analiza la política de impuestos al carbón y sus impactos sobre la
economía y el medio ambiente. Los resultados muestran que el PIB se afecta,así
como la producción en la mayoría de los sectores, aunque estos efectos disminu-
yan con el paso del tiempo; adicionalmente, se presenta una fuerte reducción en
el carbono, al mismo tiempo que se incrementa el uso de las energías limpias.

En el caso de México, Romero [24] muestra que las emisiones totales de
carbón disminuyen13% cuando se grava con20% el uso del carbón, mientras
que los impactos sobre el índice de precios y el PIB son mínimos.

En [3] se utiliza un modelo de MEGC para evaluar los efectos de un impuesto
al carbono para el caso mexicano y concluyen que esta política disminuye la
intensidad de las emisiones de carbono sin pérdidas significativas en el bienestar
social.

Un modelo MEGC dinámico, en [16] es utilizado para estimar el valor del
impuesto al carbón que se requiere para cumplir con los objetivos de la reducción
de emisiones, comprometidos en la legislación mexicana del cambio climático.
En este trabajo se simulan los efectos, de mediano y largo plazo, que produce
la aplicación de esta política energética sobre el medioambiente y la economía
mexicana. Los resultados muestran que, si no hay compensación del impuesto,
se reducirían las emisiones deCO2 en más del75% para el año2050 con res-
pecto al escenario base, pero a un alto costo, ya que se provocaría una recesión
económica. Si en cambio se redistribuyen los impuestos, principalmente se re-
duce el impuesto sobre la renta a las familias, generándose un doble dividendo,
el efecto sobre el PIB es positivo y se logra reducir las emisiones deCO2.

Se concluye que es posible aplicar un impuesto al carbón que cause un efecto
positivo para el medioambiente, al reducir las emisiones deCO2, aceptable
desde la perspectiva económica y política. Este resultado depende de la ca-
pacidad de la economía para adaptarse al cambio en los precios relativos de los
energéticos, es decir, del nivel que tenga la elasticidad de sustitución asumida en
la simulación.

También, en [4] evalúan mediante un MEGC estático el efecto sobre la
economía mexicana al aplicar un impuesto a la demanda de combustibles fósiles,
con el fin de disminuir la emisión de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera.
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Las simulaciones muestran que la efectividad de la política aumenta en la
medida en que hay una mayor elasticidad de sustitución técnica entre las ener-
gías, es decir, que la sustitución de las energías contaminantes por el uso de
energías renovables, depende de la elasticidad de sustitución que exista en la
economía.

3 Marco teórico

Los MEGC están fundamentados, por un lado en el marco de la microeconomía
y macroeconomía, y por otro lado, en el contexto formal de laoptimización y
de la teoría del cálculo variacional. Esto se debe a que algunos de los MEGC
incluyen modelos de optimización y otros no. Si los MEGC incorporan mode-
los de optimización, entonces las condiciones de primer orden, holgura comple-
mentaria y las condiciones de equilibrio económico decero beneficio, vaciado de
mercados e ingresos balanceados; definen un conjunto de igualdades y desigual-
dades no lineales que pueden ser resueltas por algoritmos y métodos propios de
la investigación de operaciones, estudiados y desarrollados específicamente para
problemas de optimización.

La matriz de contabilidad social (SAM), es un sistema de información es-
tructurado en el que se reflejan las actividades económicas, una parte refleja la
interacción de los sectores productivos, en la matriz de insumo producto; se
estratifica a los diferentes consumidores de acuerdo a sus ingresos y preferen-
cias de consumo, se contabilizan los ingresos del gobierno como recaudador
de impuestos y sus egresos como proveedor de bienes y servicios, tambiénse
contabilizan los ingresos y egresos de un país ocasionados por tratadosde co-
mercio nacional e internacional. En general, una matriz SAM se interpreta por
renglón como los ingresos del sector o agente correspondiente a la fila, de ma-
nera análoga, las columnas representan sus egresos. En el Anexo (Sección 5) se
muestra la matriz utilizada.

El MEGC de este trabajo utiliza una matriz SAM (verAnexo) que se funda-
menta en la construida por [1], quienes emplean laMatriz de Insumo-Producto,
(2004) del INEGI y la Encuesta nacional de ingresos y gastos de los hogares.
A esta matriz se le agregó información contenida en documentos oficiales de la
Secretaría de Energía [29], correspondiente con la producción de lasenergías
renovables como un bien intermedio.

El modelo propuesto representa una economía abierta en competencia per-
fecta en todos los mercados, hay ocho agentes: seis industrias, la familia y el
gobierno. Existen cinco bienes de consumo final, seis bienes intermedios, y
como factores de producción, el trabajo y el capital.
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Los sectores productivos se dividen en sectores no energéticos SPR(bien pri-
mario) e ISE (bien secundario) y los sectores energéticos que producen energías
fósiles son: la extracción de petróleo y gas (EPG), y la fabricación de productos
derivados del petróleo y del carbón (FPPC). Existen otros dos sectores energé-
ticos, uno de ellos es el sector de generación de energía eléctrica (GEE), y por
último está el sector de energías renovables (REN) que abastece de manera única
al sector GEE de energías renovables como insumos.

Para hacer una proyección a mediano plazo es más eficiente utilizar los mo-
delos dinámicos, por lo que en este trabajo se recurre concretamente a un modelo
tipo Ramsey, que corresponde a un modelo clásico de la macroeconomía, y fre-
cuentemente se usa en los MEGC dinámicos (consultar [28]). Estos modelos
permiten determinar las variables que definen el producto interno bruto PIB, sin
olvidar que permite optimizar la función de utilidad del consumidor representa-
tivo de manera intertemporal. Existen diferentes aproximaciones a los modelos
dinámicos, ver [11, 22, 6, 9].

Las hipótesis generales del modelo suponen que la familia representativa
maximiza la utilidad obtenida en cada periodo de tiempot. Los agentes son
un consumidor que tiene una vida infinita, seis productores y el gobierno.En
el contexto de la optimización, los modelos tipo Ramsey están representados
como modelos de Programación no Lineal, y por su uso en los modelos de equi-
librio son analizados en el marco de los modelos complementarios mixtos, que
resultan útiles, ya que se les pueden incorporar políticas de ahorro e inversión,
condiciones que requieren los modelos de equilibrio dinámico. En cada periodo
t, cada industria produce a través de un proceso anidado. El modelo utilizado
en este trabajo es determinista, el tiempo se considera una variable discreta yse
supone un horizonte de planeación infinito, requiere condiciones de tipo macroe-
conómico que incluyen: condiciones iniciales sobre el capital, condicionesde
crecimiento del trabajo y condiciones de cerradura que conduzcan a la solución
a un estado estacionario a partir del intervalo de tiempot = T , ya que el mo-
delo utiliza un horizonte de planeación infinito. Para cada intervalo de tiempo se
definen y describen las condiciones de equilibrio a ser satisfechas.

Los modelos correspondientes para el productor y el consumidor se tienen
que resolver simultáneamente en términos de un sistema de ecuaciones com-
plementarias, de manera conjunta con las condiciones de equilibrio para cada
periodot.

El modelo correspondiente al productor, se resuelve para cada periodo de
tiempo; sin embargo, el modelo del consumidor se presenta para describir cómo
está involucrado su dual y cómo se puede representar a través de dos problemas,
uno de ellos con horizonte finito.
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Se utiliza un modelo anidado para representar el proceso productivo decada
uno de los sectores y se modela con una función Cobb-Douglas. Existe unbien
intermedio llamado energía agregada, que se obtiene a partir de los bienes ener-
géticos y se modela mediante una función de elasticidad constante (CES), ver
Figura 1 . Las variables referidas en la Figura 1 se declaran en las subsecciones
3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 y 3.2.

Figura 1: Comportamiento anidado de los productores.

3.1 Modelo anidado

La anidación consiste en representar el proceso de producción paracada em-
presa como un árbol (Figura 1), los vértices del nivel bajo se representan a los
factores de producción y a los bienes energéticos. Los factores de producción se
utilizan para elaborar elvalor añadidopor medio de una función Cobb-Douglas,
los bienes energéticos sirven para producir laenergía agregadaa través de una
función de elasticidad constante CES, que supone cierta elasticidad de sustitu-
ción. En ambos casos se persigue producir a costo mínimo. En el siguiente
nivel, se encuentran como nodos intermedios los bienes primarios, los bienes
de la industria y servicios, las importaciones, el valor añadido ligado a los fac-
tores y la energía agregada conectada a los energéticos. Todos estos vértices
representan los bienes requeridos para llevar a cabo la producción total de cada
industria, la que aparece como un nodo raíz. Se supone que la producción total
de cada bien se rige utilizando una función Cobb-Douglas. Algunas referen-
cias relacionadas con el uso de este proceso para el sector energético de USA se
encuentran en [20, 23].
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3.1.1 Primera etapa: producción del valor añadido

La familia representativa ofrece el trabajo (índiceL) y capital (índiceC) para
que las empresas utilicen estos factores a través de una función Cobb-Douglas
en la producción del valor añadido, que debe alcanzar cierto nivel deproducción.
El modelo para cada periodo de tiempo es:

min
C
∑

k=L

wkFkj ,

sujeto aVj = BjΠ
C
k=LF

βkj

kj , donde
∑C

k=L βkj = 1 paraβkj ∈ [0, 1].

La función objetivo representa el costo de los factores, los cuales combinados
determinan el nivel de producción del valor añadidoVj que queda establecido en
la restricción.

Notación:

Vj denota el valor añadido a cada uno de los bienes producidos, para
j = 1, . . . , 6.

Fkj es la demanda del factor de producciónk para producir el valor añadidoVj ,
parak = L,C y paraj = 1, . . . , 6.

Bj es el coeficiente de escala en la función de producción del valor añadido.

βkj es el coeficiente de proporcionalidad del factorFkj , parak = L,C en la
función de producción del valor añadidoVj , paraj = 1, . . . , 6.

wk es el precio del factorFkj , parak = L,C.

3.1.2 Segunda etapa: producción de la energía agregada

Para precisar el modelo que sirve para determinar la producción de energía agre-
gadaEj , paraj = 1, . . . , 5 para cada empresa, se supone queEj está compuesta
solamente por los bienes energéticos y dado que el objetivo es sustituir a las
energías fósiles por renovables, se supone que la demandaXij de estos bienes
intermedios se representa por medio de una función CES.

El subíndicei solamente debe considerar los bienes energéticos representa-
dos en los renglonesi = 3, . . . , 6 de la SAM, y debido a que todas las empre-
sas excepto la productora de energías renovables utilizan la energía agregada, el
subíndicej satisface quej = 1, . . . , 5. Finalmente, la elasticidad de sustitución
entre los bienes intermediosXij está definida por el parámetroσj . Si el valor de
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este parámetro es menor que uno, se dice que hay rigidez en la sustitución y si es
mayor que uno, se dice que es flexible, cabe aclarar que el parámetro deelasti-
cidad no aparece explícitamente en el modelo. Entonces, el modelo que permite
determinar el nivel de producción de la energía agregada, para cadaperiodo de
tiempo y que define el nivel de sustitución de los bienes energéticos intermedios,
está dado por:

min
6
∑

i=3

piXij ,

sujeto a:

Ej = ψj

(

6
∑

i=3

γijX
ρj
ij

)

1

ρj

,

en donde
∑

6

i=3
γij = 1 paraγij ∈ [0, 1].

Notación:

pi denota el precio de la energía intermediaXij , parai = 3, . . . , 6 que requiere
la producción de la energía agregada del sectorj = 1, . . . , 5.

Ej es el nivel de la energía agregada que demanda el sectorj = 1, . . . , 5.

γij denota el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedioXij en la fun-
ción de producción de la energía agregadaEj , parai = 3, . . . , 6.

ρj =
σj−1

σj
es el parámetro definido por la elasticidad de sustituciónσj .

ψj es el coeficiente de escala en la función de producción de la energía agregada.

3.1.3 Tercera etapa: producción óptima para cada sector

El modelo a resolver para cada empresa y cada periodo de tiempo, tiene como
objetivo minimizar los costos de producción sujeto a que la producción total
alcanza un nivel de producciónYj definido por una función Cobb-Douglas, que
se distingue porque el valor de la elasticidad es justamente uno.

min Cj = vjVj +
2
∑

i=1

piXij + ejEj + pjImpj ,

sujeto a:

Yj = Dj

(

Π2
k=1X

ιkj
kj

)

V
ιvj
j E

ιej
j Imp

ιij
j ,
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en donde
∑

2

k=1
ιkj + ιvj + ιej + ιij = 1, para los valores deιkj , ιvj , ιej , y

ιij ∈ [0, 1] y formalmente se resuelve paraj = 1, . . . , 5.

Notación:

Yj es la cantidad total de la producción de la industriaj = 1, . . . , 5.

Cj representa los costos totales de producción del bien finalYj .

Dj denota el coeficiente de escala en la función de producción.

ιkj representa el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedioXkj en la
función de producción del bien finalYj , parak = 1, 2.

ιvj , ιij y ιej denotan respectivamente el coeficiente de proporcionalidad del
valor añadidoVj , el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio
de importaciónImpj y el coeficiente de proporcionalidad de la energía
agregadaEj , para producir una unidad de la producción totalYj .

3.2 Modelo para el consumidor

La familia representativa o consumidor tiene como objetivo maximizar una fun-
ción de utilidad tipo Cobb-Douglas (consultar [19, 20, 27]) en un horizonte de
tiempo infinito. En cada periodo de tiempo, la familia obtiene sus ingresos a par-
tir de la renta del trabajo y de su capital inicial. Se supone que el trabajo crece
a una tasa constante que depende de la tasa de crecimiento de la población y el
valor inicial del capital está determinado por la dotación inicial de la familia, y
se denota porF 0

C = FC . Existen transferencias a la familia, realizadas por el go-
biernoT t

g y por el sector externoT t
e , respectivamente; en cada periodot gastan

sus ingresos en los bienes de consumo finalXt
i , pagan impuestos al gobierno y

ahorran.

Finalmente, el gobierno que actúa como un consumidor pasivo, obtiene sus
ingresos por la recaudación de impuestos que posteriormente utiliza en el con-
sumo de bienes finales, pago de factores de producción, transferencias a las
familias e importaciones.
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El modelo para los consumidores, consiste en maximizar la función
de utilidad:

U(X1, . . . , X5) =

∞
∑

t=0

(

1

1 + ρ

)t 5
∏

i=1,i 6=4

(

Xt
i

)αi ,

sujeto a:

∞
∑

t=0

(1 + τ)

(

5
∑

i=1

ptiX
t
i + St

p

)

= ω0
CF

0
C +

∞
∑

t=0

(

ωt
LF

t
L + T t

g + T t
e

)

,

donde
∑

5

i=1
αi = 1 y αi ∈ [0, 1].

Notación:

Xt
i es la demanda del bien final de la familia representativa, parai = 1, 2, 3, 5

dondei = 1 representa el bien SPR,i = 2 a ISE,i = 3 a FPPC ei = 5 a
GEE en el periodot.

pti son los precios de los bienes de consumo final en el periodot.

αi representan los coeficientes de participación, del bien finali = 1, . . . , 5 en la
función de utilidad de la familia.

St
p denota el ahorro de la familia en el periodot.

F t
L es la dotación del trabajo del consumidor en el periodot.

ωt
L denota el costo del trabajo en el periodot.

τ es la tasa que grava el consumo total de la familia.

T t
g son las transferencias del gobierno a la familia en el periodot.

T t
e denotan las transferencias del sector externo a la familia en el periodot.

3.2.1 Condiciones intertemporales e iniciales

Las condiciones macroeconómicas son intertemporales y determinan el creci-
miento de la economía, estas condiciones están relacionadas con el consumo,
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producción e inversión agregadas, [19]. En una economía abierta consector
gobierno, se cumple la siguiente identidad:

Xt = Y t
− It −Xt

g − (Expt − Impt),

donde:Xt es el consumo agregado,Y t es la producción agregada,It la inver-
sión,Xt

g es el gasto público yExpt − Impt es la balanza comercial.
En el caso de los modelos dinámicos, el crecimiento del capitalF t+1

C para
cada periodot + 1 está determinado por el valor del capital(1 − δ)F t

C en el
periodot más las inversiones correspondientesIt, en dondeδ denota la depre-
ciación del capital. Esta condición se integra al modelo mediante la restricción
F t+1

C = (1− δ)F t
C + It y debe ser satisfecha en cada periodot+ 1.

Para el caso particular en quet = 0, se define el valor inicial del capital como
la dotación de la familia representativa,F 0

C = FC , de este factor, la inversión
total inicialI0 se obtiene como la suma de las inversiones iniciales de cada sector
Inv0j más la transferencia del ahorro al sector externoTA0

e:

I0 =
5
∑

i=1

Inv0j + TA0
e.

Para determinar el factor trabajo en cada periodot, se requiere conocer el
trabajo inicialF 0

L que corresponde la dotación de la familiaFL, por lo queF 0
L =

FL. Respecto al crecimiento del trabajo en la literatura, existen diferentes formas
de crecimiento, aquí se supone que crece a una tasa constanteg. En general,
el crecimiento del trabajo para cada periodo de tiempo está determinado por
F t
L = (1 + g)tF 0

L o de manera equivalenteF t
L = (1 + g)F t−1

L .

4 Resultados

Entre las herramientas computacionales que se han desarrollado para resolver
tanto los problemas estáticos como dinámicos, Alex Meeraus inicia el desa-
rrollo del modeladorGeneral Algebraic Modelin System(GAMS) y funda la
Corporación de Desarrollo GAMS, este lenguaje de modelado algebraico
fue evolucionando para resolver problemas de programación matemática
y de condiciones complementarias para el caso estático. En particular, para los
MEGC dinámicos, Rutherford utiliza las condiciones complementarias para un
modelo tipo Ramsey estable (ver [26, 25, 27]) en el sentido de que varias canti-
dades (capital, producción, consumos, etc.) crecen a razón constantey posterior-
mente su alumno Paltsev [19] expone un análisis y comparación de los modelos
estáticos y dinámicos, y el uso del paquete GAMS para resolver ambos casos;
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para el caso dinámico, los modelos son del tipo Ramsey y con un horizonte de
planeación infinito. En particular, [27] presenta cómo los problemas comple-
mentarios mixtos pueden ser resueltos con el simulador GAMS.

Los resultados se analizan e interpretan cuando se impone un impuesto si-
multáneo a los dos bienes energéticos de origen fósil, EPG y FPPC. Los valores
de los impuestos son5%, 10% y 15%; el horizonte de planeación es de25 años.
Las tablas reportan los resultados para los años15 y 25. Los valores de la elas-
ticidad sonσ = 0.5 y σ = 1.8, que reflejan un escenario rígido y uno elástico;
estos valores fueron utilizados por [20, 23, 21, 4] para diferentes estudios. En
la Tabla 1 se muestran los valores de la elasticidad de sustitución utilizados en
estos estudios.

Tabla 1: Elasticidades de sustitución técnica.

Sectores Elasticidad de Fuente País
Energéticos sustitución

GEE, EPG, FPPC y REN 0.5 [20, 23] Estados Unidos
GEE, EPG, FPPC y REN 1.8 [21] Mundial
GEE, EPG, FPPC y REN 0.5 y 1.8 [4] México

Se presenta primero una comparación del comportamiento dinámico de las
variables macroeconómicas, así como el nivel de bienestar bajo dos escenarios y
posteriormente se analiza la evolución temporal de las demandas de
insumos energéticos.

4.1 Efectos de los impuestos sobre las variables macroeconómicas
para σ = 0.5

La tabla 2 resume los resultados de la simulación de una política de impuestos
a las energías contaminantes, durante un periodo temporal de25 años en el
primero de los escenarios: una economía con rigidez en la sustitución técnica
(σ = 0.5) de los insumos energéticos. En este cuadro, se compara la tasa de
crecimiento de las principales variables macroeconómicas respecto al escenario
base o inercial, en el cual se representa una economía donde está ausente la
política.

Una política impositiva a las dos energías que utilizan combustibles fósiles
intensivamente: EPG y FPPC, provoca que la tasa de crecimiento del PIB sea
inferior, respecto al escenario base, durante todo el periodo de análisis. Además,
puede observarse en la misma Tabla 2 y en la Figura 2 que, conforme se incre-
menta la tasa de impuesto el impacto negativo sobre el PIB resulta mayor, por
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Tabla 2: Resultados para una elasticidad de sustituciónσ = 0.5.

5% 10% 15%
Var. macroeconómicas Años Años Años

15 25 15 25 15 25
PIB −0.6 −0.6 −1.1 −1.1 −1.6 −1.5
Consumo −0.6 −0.6 −1.2 −1.2 −1.7 −1.7
Inversión −0.7 −0.7 −1.4 −1.4 −2 −1.9
Gasto público −0.6 −0.6 −1.2 −1.2 −1.7 −1.7
Exportaciones −0.6 −0.6 −1.2 −1.1 −1.7 −1.6
Importaciones −0.8 −0.8 −1.6 −1.6 −2.3 −2.3
Utilidad −0.03 −0.05 −0.1 −0.1 −0.1 −0.15

ejemplo, para el5% de impuesto, la tasa de crecimiento es0.6% menor y la
diferencia se mantiene constante a lo largo del tiempo. Si la tasa de impuesto
es de10% y 15%, el PIB decrece1.1% y 1.6% respectivamente y este impacto
también se mantiene en el tiempo. Se hace notar que a mayor impuesto mayor
es la tasa de decrecimiento del PIB.

La menor tasa de crecimiento del PIB se explica por la menor tasa de cre-
cimiento de las variables agregadas, respecto a las que tendrían en el escenario
base. En particular, el consumo, la inversión y el gasto público decrecen a una
tasa muy similar y de manera constante para cada tasa impositiva, en cambio su
comportamiento se asemeja al del PIB, a mayor tasa de impuesto, más grande es
el impacto negativo sobre todas estas variables. En el caso de la demandaagre-
gada, las tasas de decrecimiento son aproximadamente0.6, 1.2 y 1.7 para los
impuestos5%, 10% y 15% respectivamente. Esto se debe a que el mayor precio
de los bienes energéticos de origen fósil se traslada al costo de producción de los
bienes de consumo y de inversión que se producen internamente.

En cuanto al comercio exterior, tanto las exportaciones como las importa-
ciones crecen a menor tasa respecto al escenario base. Sin embargo, los efectos
sobre la balanza comercial muestran una mejora en la misma respecto al esce-
nario base, ya que hay una reducción de la demanda de los combustibles fósiles
en el ámbito doméstico, mientras se supone que no hay cambios en el exterior.

El comportamiento de la balanza comercial se explica, por una parte, porque
existe una pérdida de competitividad de los bienes nacionales con respectoal
escenario base, debido al incremento de los precios relativos que ocasiona el im-
puesto sobre los insumos energéticos, lo que a su vez redunda en la disminución
de las exportaciones, a lo largo de todo el periodo de análisis, a una tasa cons-
tante de aproximadamente0.6, 1.2 y 1.7 para las tasas impositivas de5, 10 y 15

Rev.Mate.Teor.Aplic.(ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol.26(2): 339–369, Jul–Dec 2019



MODELO DINÁMICO PARA REDUCIR LA CONTAMINACIÓN EN MÉXICO 357

Figura 2: Impacto de los impuestos sobre el PIB,σ = 0.5.

respectivamente. Las importaciones se reducen en mayor medida:0.8%, 1.6% y
2.3% para las tasas de5, 10 y 15 respectivamente, esto es en parte consecuencia
del menor dinamismo de la demanda agregada y principalmente a la menor de-
manda de combustibles fósiles en toda la economía, respecto al escenario base,
como se aprecia en la Tabla 2.

4.2 Efectos de los impuestos sobre las variables macroeconómicas
para σ = 1.8

En el escenario en el que la economía es flexible, la política replica resultados
similares: la tasa de crecimiento del PIB es inferior respecto al escenario base,
durante todo el periodo de análisis, sin importar cuál sea la tasa impositiva con
que se grave a las energías intensivas en el uso del carbón, como se aprecia en la
Tabla 3.

También puede observarse en la Tabla 3 y en la Figura 3, que mientras mayor
sea la tasa de impuesto, más grande es el impacto negativo sobre el PIB. Así, para
el 5% de impuesto, la tasa de crecimiento es menor en0.5 respecto al escenario
de referencia a lo largo del tiempo. Si la tasa de impuesto es de10 y 15, el PIB
decrece1% y 1.4% respectivamente y este comportamiento también se mantiene
en el tiempo.

Al igual que en el escenario anterior, una menor tasa de crecimiento del
PIB, respecto al escenario base, se explica por el decrecimiento de lasvariables
agregadas. El consumo, la inversión y el gasto decrecen, a una tasa muy similar
y de manera constante para cada tasa impositiva, en cambio, mientras mayor sea
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Tabla 3: Resultados para una elasticidad de sustituciónσ = 1.8.

5% 10% 15%
Var. macroeconómicas Años Años Años

15 25 15 25 15 25
PIB −0.5 −0.5 −1 −1 −1.4 −1.4
Consumo −0.6 −0.6 −1.2 −1.2 −1.6 −1.6
Inversión −0.6 −0.6 −1.2 −1.2 −1.7 −1.7
Gasto público −0.6 −0.6 −1.1 −1.1 −1.5 −1.5
Exportaciones −0.6 −0.6 −1.1 −1.1 −1.6 −1.5
Importaciones −0.9 −0.9 −1.7 −1.7 −2.4 −2.3
Utilidad −0.04 −0.04 −0.1 −0.09 −0.12 −0.14

la tasa de impuesto, más grande es el impacto negativo sobre todas las variables
que conforman la demanda agregada, aproximadamente0.6%, 1.1% y 1.6% para
las tasas de5, 10 y 15 respectivamente. Esto se explica porque el mayor precio
de los bienes EPG y FPPC se traslada a los costos de producción de los bienes
de consumo.

Bajo este escenario, el costo de la política impositiva origina un decreci-
miento del PIB menor en 0.1% para cada tasa impositiva respecto al escenario
rígido. La diferencia en el comportamiento del PIB se debe a que, si bien existe
una mayor facilidad para migrar insumos y factores hacia el sector productor de
energías renovables, este sector representa apenas el 7.9% de la producción to-
tal de energía en México [29]. Además, este bien energético es un insumo que
únicamente demanda el sector productor de energía eléctrica.

En este escenario, al igual que en el rígido, el comercio internacional dis-
minuye al reducirse tanto las exportaciones como las importaciones del país
respecto al escenario inercial, pero la balanza comercial presenta unamejoría
respecto al escenario base, debido a que el impuesto sobre los insumos energé-
ticos ocasiona un incremento de los precios relativos, lo que a su vez, promueve
la pérdida de competitividad de los bienes nacionales y redunda en la disminu-
ción de las exportaciones a lo largo de todo el periodo de análisis, a una tasa
constante de aproximadamente0.6, 1.1 y 1.6 para los impuestos de5%, 10%
y 15%, respectivamente. Sin embargo, las importaciones se reducen en mayor
medida:0.9%, 1.7% y 2.3% para las tasas de5, 10 y 15 respectivamente, debido
a la menor demanda de combustibles fósiles, respecto al escenario base, como
se aprecia en la Tabla 3.

Los resultados muestran que la reducción de gases de efecto invernadero a
la atmósfera, tiene un costo macroeconómico frente a la opción de continuar
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Figura 3: Impacto de los impuestos sobre el PIB,σ = 1.8.

con las emisiones sin buscar la sustitución de las energías contaminantes sin
ninguna restricción.

4.3 Efectos de los impuestos en el bienestar de la familia
para σ = 0.5, 1.8

Un aspecto relevante es el análisis del impacto de las políticas fiscales sobre
el bienestar del consumidor. En las Tablas 2 y 3, se muestran los datos de las
variaciones porcentuales en la utilidad del consumidor representativo bajo los
dos escenarios alternativos y su comparación con el escenario base.

Se observa que, en los dos escenarios alternativos, la variación del bienestar
de los consumidores en términos de la utilidad es decreciente respecto al esce-
nario base, además esta pérdida de bienestar se acentúa con el transcurso del
tiempo y mientras mayor sea la tasa impositiva. En ambos escenarios, la utilidad
total en el año25, con la máxima tasa de impuesto, es aproximadamente0.15%
por debajo del escenario base, como se puede observar en la Figura 4y en las
Tablas 2 y 3.

Un resultado relevante hasta este punto es que la política fiscal simulada no
permite obtener simultáneamente una mejora en el bienestar de los hogares y
una reducción en la cantidad demandada de las energías intensivas en dióxido de
carbono, las cuales se analizan a continuación.
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Figura 4: Bienestar de la familia, utilidad.

4.4 Efectos de los impuestos a la demanda intermedia de bienes
energéticos

En esta sección se presentan las variaciones sobre las demandas de los bienes
energéticos que se utilizan en esta economía como insumos o bienes interme-
dios. El incremento del precio relativo de cada uno de los bienes, por la carga
impositiva, induce una disminución en su cantidad demandada. También, se
evalúa cómo se modifican las cantidades demandadas del otro bien energético
tradicional, GEE, cuya producción requiere de REN.

En general, el mecanismo de transmisión y los efectos finales suceden de
acuerdo con los supuestos de anidamiento y flexibilidad de sustitución entre
los bienes energéticos que conforman al bien energético agregado, elresto de
los insumos intermedios y el valor añadido. Se debe enfatizar que los resulta-
dos obtenidos dependen del valor que adopte la elasticidad de sustitución de
los bienes energéticos en ambos escenarios, es decir, el rígido (σ = 0.5) y
el flexible (σ = 1.8).
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4.4.1 Efectos de los impuestos a la demanda intermedia de bienes
energéticosσ = 0.5

En la Tabla 4 y en la Figura 5 se exhiben los efectos sobre la cantidad deman-
dada de las energías que tiene la política de gravar de forma simultánea, con un
impuesto de 5%, 10% y 15% a los bienes EPG y FPPC, en el escenario rígido.

Tabla 4: Porcentaje de variación de la demanda intermedia de bienes energéticos
(σ = 0.5).

5% 10% 15%
Demanda de energéticos Años Años Años

15 25 15 25 15 25
GEE −2 −2 −3.9 −3.9 −5.7 −5.7
EPG −4.4 −4.4 -8.5 −8.5 −12.2 −12.3
FPPC −3.7 −3.7 −7.2 −7.2 −10.4 −10.4
REN −2.1 −2.1 −4 −4.1 −5.9 −5.9

Figura 5: Efectos de los impuestos sobre las demandas de energías,σ = 0.5.
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Se observa en general, que las cantidades demandadas de cada una delas
energías consideradas, decrece respecto al escenario base o inercial, incluyendo
la del bien REN y la GEE, aunque estas lo hacen en menor medida. Por ejemplo,
para la tasa impositiva de5%, la cantidad demandada de estos bienes disminuye
2%, mientras que las correspondientes a los bienes energéticos intensivos en
carbono, EPG y FPPC, decrecen aproximadamente4%; cabe señalar que estas
tasas se mantienen casi constantes a lo largo del horizonte de planeación.Cuando
la tasa de impuesto se incrementa, se acentúa la tendencia decreciente de las
demandas de energía, así, para una tasa impositiva de15, las demandas de EPG
y FPPC, disminuyen aproximadamente12% y 10%, por su parte, la demanda
de los bienes GEE y REN decrece, respecto al escenario base, casi el 6%, este
comportamiento se mantiene durante los25 años.

4.4.2 Efectos de los impuestos a la demanda intermedia de bienes
energéticosσ = 1.8

En el escenario con una elasticidad de sustitución flexible, esta tendencia
se revierte para los insumos energéticos GEE y REN, cuyas demandas crecen
continuamente y en mayor medida cuando se incrementa el impuesto,
como se puede apreciar en la Tabla 5 y en la Figura 6.
Así, para un impuesto de5%, ambas demandas crecen casi1% y 4% respec-
tivamente, manteniendo estos valores hasta culminar el año25; en cuanto a las
demandas de las energías EPG y FPPC, con esta misma tasa de impuesto, decre-
cen aproximadamente5% y 6% manteniéndose así hasta el año25.

Tabla 5: Porcentaje de variación de la demanda intermedia de bienes energéticos
(σ = 1.8).

5% 10% 15%
Años Años Años

Demanda de energéticos 15 25 15 25 15 25
GEE 0.7 0.7 1.4 1.4 2.1 2.1
EPG –5.3 –5.3 –10 –10.1 –14.4 –14.4
FPPC –5.9 –5.9 –11 –11.3 –16.1 –16.1
REN 3.5 3.5 6.9 6.8 10.2 10.1
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Figura 6: Efectos de los impuestos sobre las demandas de energías,σ = 1.8.

A medida que la tasa impositiva aumenta, nuevamente se acentúa la tenden-
cia presentada y las demandas de GEE y REN se incrementan respecto al esce-
nario base o inercial, en2% y 10% respectivamente, manteniéndose así hasta el
año25. Esto ocurre así, debido a que en este escenario se pueden sustituir las
energías contaminantes que han sido gravadas por el bien GEE, de esta forma,
al aumentar la demanda de GEE se favorece al crecimiento de la demanda de
la energía renovable, por ser el único sector energético que la utiliza comoin-
sumo. Por otra parte, las energías tradicionales EPG y FPPC continúan su decre-
cimiento, de manera natural, conforme aumenta el nivel de impuesto y terminan
con tasas de−14% y−16% respectivamente, hasta el año25.

Por lo tanto, aplicar impuestos al uso de las energías fósiles, resulta una
política efectiva únicamente en el escenario flexible, si el objetivo consiste en
disminuir el uso de las energías contaminantes EPG y FPPC, y sustituirlas por
REN, al reducir la contaminación atmosférica debida a la producción y consumo
de combustibles fósiles. La efectividad de la política aumenta a medida que
la economía tenga la capacidad de sustituir con mayor flexibilidad los insumos
energéticos en el proceso productivo. Sin embargo, se recomienda evaluar con
precisión el efecto distorsionante del impuesto y comparar sus costos en creci-
miento económico y bienestar con el beneficio obtenido por la reducción en la
emisión de contaminantes.
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5 Conclusiones

La interpretación de los resultados muestra que la eficacia de una política am-
biental que favorece la sustitución de las energías fósiles por energías renova-
bles, depende de la elasticidad de sustitución que exista en la economía. Si se
presentan dificultades técnicas para sustituir los insumos energéticos, entonces
la política fiscal es parcialmente efectiva, ya que se reducen las demandasde
todas las energías, sean o no contaminantes y el costo en la producción esmayor
que en el escenario de flexibilidad.

Los resultados también evidencian que no es posible llevar a cabo una política
medioambiental que ofrezca a la economía mexicana una mejora en el bienestar
social y en la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, a través
de menor consumo de los insumos energéticos contaminantes. En los dos esce-
narios se constata que la variación del bienestar de la familia en términos de la
utilidad es decreciente respecto al escenario base, al igual que en la producción,
la pérdida en bienestar resulta superior en el caso de rigidez en la sustitución.
Asimismo, los resultados muestran que bajo un mismo escenario, los costos en
la producción y el bienestar son mayores mientras las tasas de impuestos sean
más altas.

Ya que en el escenario de rigidez es mayor el costo en el PIB y en el bienestar
social, el diseño de una política impositiva que tenga un menor impacto negativo
sobre el crecimiento de la producción, debe tomar en cuenta el parámetro de la
elasticidad de sustitución existente en la economía.

En lo referente a la sustitución de insumos, la efectividad de la política fiscal
aumenta, a medida que exista una mayor elasticidad de sustitución técnica entre
las energías. Por lo tanto, es necesario promover el cambio tecnológico que
acompañe a la política propuesta, a fin de tener una mayor posibilidad de sustituir
las energías tradicionales por energías renovables.

Es necesario contar con estudios donde se estime el valor de la elastici-
dad para la economía mexicana contemporánea, así como las políticas que po-
drían utilizarse para inducir un cambio tecnológico hacia un mayor uso de las
energías renovables.
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Anexo

En esta sección se describe la Matriz de Contabilidad Social.

Tabla 6: Primera parte de la SAM. Representa el comportamiento de losseis sectores
productivos y de algunos agentes.

Actividad SPR ISE GEE EPG FPP REN
SPR 65937 391993 127 1982 934
ISE 111204 4073079 77206 7570 14155
GEE 7196 133118 29846 182 720
EPG 0 934 45435 0 0
FPP 2550 139878 674 0 0
REN 11539

FACTR 53059 1780681 35300 11994 7045 347
FACAP 233068 4231429 36259 57518 9272 8067
FAM
GOB 56812 806344 –1578 69483 1942
AHO
SE 126139 2244061 27881 0 214142

TOT 655965 13801517 262689 148729 248210 11539
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Tabla 7: Segunda parte de la SAM. Se presentan los ingresos de la familia por la renta
de los factores y sus egresos.

Actividad FACTR FACAP FAM
SPR 122348
ISE 4972008
GEE 80369
EPG 0
FPP 78687
REN 0

FACTR
FACAP
FAM 2166581 4622565
GOB 368114
AHO 1564661
SE 80483

TOT 2166581 4703048 12256757

Tabla 8: Tercera parte de la SAM. Se contabilizan claramente los egresos del gobierno,
de las inversiones y del sector externo.

Actividad GOB AHO SE
SPR 2566 6239 63839
ISE 592323 1689683 2264289
GEE 9383 0 1875
EPG 0 124 102236
FPP 769 3200 22452
REN 0 0 0

FACTR 275030 0
FACAP 127435 0
FAM 181031 216010
GOB
AHO 60247 77071
SE 52333 2733 0

TOT 1301117 1701979 2747772
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