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Resumen

El objetivo de este trabajo es desarrollar un Modelo de Equilibrio General Compu-
table (MEGC) para proponer politicas que permitan la integracién éptima de las energias
renovables, como un bien intermedio de los procesos de produccién en el sistema
econémico mexicano. En algunas ocasiones estos modelos se pueden plantear como pro-
blemas de programacién no lineal, pero de manera general se plantean como modelos
complementarios mixtos

Se desarrollan un modelo estatico y uno dinamico, para evaluar diferentes politi-
cas fiscales a través de impuestos al uso de energias fésiles y subsidios al uso de las
energias renovables. Para el caso dindmico resulta diferente y complicado el proceso de
calibracién de los parametros, ya que los valores de éstos deben ajustarse para obtener
el equilibrio de referencia.

El modelo estatico muestra que la efectividad de una politica fiscal que favorce la
sustitucién de las energias fosiles, por energias renovables, depende de la elasticidad
de sustitucion que existe en la economia, lo que ademads indujo a la incorporacion
de una elasticidad variable en el modelo dinamico. Los resultados obtenidos para el
caso dinamico permiten determinar el porcentaje de variacion del uso de las energias
intermedias para medir la sustitucion de las energias fésiles por renovables; asi como
analizar los impactos de esta sustitucién en el ambito macroeconémico. Se observa qué,
a diferencia de la politica impositiva al consumo de las energias de origen fésil, bajo
la asignacién de subsidios al uso de energias renovables, el PIB crece y el consumo
agregado se mantiene constante comparado con el equilibrio de referencia dinamico.

Los modelos utilizan una matriz de contabilidad social, que representa la economia
nacional y que para su empleo en este trabajo requirié previamente dos procesos. El pri-
mero consistié en agregar informacion de la matriz de insumo producto, en seis sectores
representados por empresas; de los cuales dos producen bienes y servicios, dos energias
fosiles, uno es generador de energia eléctrica y otro de energias renovables; el segundo
radicé en la estimacion e incorporacién de la informacién agregada correspondiente a
la demanda de las energias renovables como un bien intermedio.
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Introduccion

En los tltimos anos, en el contexto de la economia ambiental se ha promovido la
creacion y desarrollo de nuevas lineas de investigacion alrededor de temas relacionados
con la sustentabilidad, como son la ecologia, la explotacién y manejo de los recursos
no renovables, y en particular el uso y sustitucion de las energias fosiles por energias
renovables. Estos temas forman parte del trabajo de investigacion de grupos interdisci-
plinarios que consideran como objetivo principal la explotacion racional de los recursos,
su impacto en el medio ambiente y sobre todo en el desarrollo econémico mundial,
por lo que casi todas las politicas derivadas consideran tratados internacionales como
sistemas de regulacion.

Una parte importante de la investigacion desarrollada utiliza los llamados Modelos
de Equilibrio General Computable (MEGC), tanto estaticos como dindmicos, que se
sustentan en la teoria econémica, Shoven [42]. En el caso de los modelos dindmicos
se deben integrar ademés condiciones macroeconémicas que determinan el crecimiento
econémico, como son el crecimiento del capital, consumo, inversién y PIB; variables
sobre las que se mide el impacto macroeconémico de las politicas econdémicas propuestas.
En particular, los MEGC estéticos y dindamicos se pueden utilizar para estudiar la
incorporacién y efecto de impuestos y subsidios en los procesos productivos.

Cabe senalar que los MEGC se sitian tedricamente tanto en la economia como
en la matematica, ya sea utilizando modelos de la programacion matematica o del
calculo variacional. En algunas ocasiones los MEGC contienen modelos de optimiza-
cién en cuyo caso se utilizan modelos no lineales que se resuelven utilizando métodos
de la programacién no lineal. Cuando esto no sucede, se recurre a los llamados Modelos
Complementarios Mixtos (MCM), (Mathiesen [22]; Lau, Pahlke y Rutherford[21]; Ferris
et al. [12]), modelos que surgen en el contexto del cdlculo variacional, desigualdades va-




riacionales y problemas complementarios no lineales, ver Harker, P. T. y J.-S. Pang [18]
(Anexo: Desigualdades variacionales), que por ser un sistema de ecuaciones no lineales
también pueden ser resueltas con métodos y técnicas de programacion matematica.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un Modelo de Equilibrio General Compu-
table (MEGC), para sustituir las energias fésiles por renovables; se analiza el impacto
de la elasticidad de sustitucion combinado con dos politicas fiscales. La primera politica
fiscal consiste en gravar el uso de energias no renovables como bienes intermedios en la
produccién del bien energia agregada; y la segunda asigna un subsidio a la utilizacién
de energias renovables. En ambas politicas se supone que los impuestos a las energias
fosiles se mantienen en el nivel definido por la economia de referencia. Los estudios que
utilizan MEGC, requieren de la llamada matriz de contabilidad social para representar
la economia en cuestién, en este caso la mexicana; la matriz correspondiente presento li-
mitaciones por lo que requirié de dos procesos previos a su uso. El primero consistio en
agregar informacién de la matriz insumo producto en seis sectores, representados por
empresas; el segundo radico en estimar e incorporar en forma agregada la informacién
contenida en documentos oficiales de la Secretaria de Energia (SENER) [41], corres-
pondiente con la demanda de las energias renovables como un bien intermedio.

Los MEGC utilizados aqui, tanto estatico como dindmico, implican una conducta
optimizadora de los diferentes agentes econdémicos, y la soluciéon numérica utiliza un
sistema de ecuaciones obtenido por medio de los MCM, ya que las condiciones de primer
orden de un problema de optimizacion coinciden con parte de ese sistema de ecuaciones.
El modelo estéatico supone que tanto los procesos productivos de las empresas como la
utilidad de los consumidores se representan por medio de una funcién Cobb-Douglas, y
la produccién del bien intermedio denominado energia agregada utiliza una funcion de
elasticidad constante. El modelo dindamico, tipo Ramsey, asume las mismas condiciones
de produccion y consumo que el modelo estatico, utiliza un horizonte de planeacion
infinito e incluye condiciones de tipo macroeconémico para medir el impacto de las
politicas fiscales en el crecimiento econémico. Finalmente, se destaca que los modelos
desarrollados proporcionan a los investigadores de diferentes disciplinas, interesados en
problemas relacionados con la reduccion de emisiones de carbono, un marco tedrico para
desarrollar politicas de sustitucion de energias fésiles por energias renovables; esto se
alcanza al plantear un problema econémico tomando en cuenta a los energéticos como
un bien de producciéon intermedio o como un bien final, para satisfacer las necesidades
de diferentes agentes econdémicos.

En México, durante el periodo del 2000 al 2010, el transporte fue el consumidor
de energia con mayor crecimiento con un 43 %, seguido por la agricultura con el 24 %
segtin el reporte del 2013 de la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémi-
co (OCDE [24]). Actualmente existen algunos trabajos alrededor del tema del uso del
carbono y la sustentabilidad, uno de los primeros fue desarrollado en 1994 por Romero
[33], quien analiza una politica medioambiental, basada en equilibrio general, que mide
cudles son los impactos del establecimiento de un impuesto ad valorem del 20 % al uso
del carbdn; y concluye que disminuyen las emisiones totales de este contaminante en un



13 %, mientras que los impactos sobre el indice de precios y el PIB son minimos. Por su
parte, Boyd e Ibarrardn [9] utilizan un MEGC para evaluar el efecto de un impuesto al
carbono en México, para mostrar que esta politica disminuye la intensidad de las emi-
siones de carbono, sin pérdidas significativas en el bienestar social. También mediante
un MEGC Bravo, Castro y Gutiérrez [10] evaliian el efecto en la distribucién del ingreso
de la economia mexicana, al aplicar un impuesto a la demanda de combustibles fésiles
con el fin de disminuir la emision de carbon a la atmésfera; en este iltimo trabajo la
aplicacion del impuesto tiene el efecto deseado en la reduccion de la demanda de com-
bustibles fésiles, sin embargo no tiene un efecto significativo en la redistribucién del
ingreso. En México estos estudios, son los mas relevantes en temas afines a la presente
investigacion y dos de ellos analizan los impactos en la redistribucion de ingresos y en
el bienestar social.

Este trabajo se desarrolla en seis capitulos adicionales a éste, el Capitulo 2 recapitula
los resultados obtenidos en algunos de los trabajos mas relevantes relacionados con
MEGC, sustentabilidad y la planeacion del uso de la energia. Los objetivos del Capitulo
3 son exponer el MEGC estatico, que en este caso incluye los modelos de optimizacién
de los agentes econémicos productor y consumidor, y mostrar como las condiciones
de primer orden y las condiciones de equilibrio definen un sistema de ecuaciones no
lineales cuya solucién determina la politica de sustitucién de energias fosiles, sistema
que corresponde a las condiciones complementarias mixtas. Ligado al Capitulo 3, se
desarrolla el Capitulo 4 en el que se presentan los resultados del modelo en cuadros y
graficas de las demandas de los bienes energéticos, que hacen posible realizar el anélisis y
conclusiones sobre la sustitucion de dos energias de origen fésil por energias renovables,
como bienes intermedios. Asi la conclusién mas relevante para el caso estatico afirma
que la efectividad de una politica fiscal que favorece la sustitucién de las energias fésiles,
por el uso de energias renovables, depende de la elasticidad de sustitucion que existe
en la economia.

La descripcién del modelo dindmico se realiza en el Capitulo 5, utiliza un horizonte
de planeacion infinito, que incluye condiciones de tipo macroeconémico para medir el
impacto de las politicas fiscales en el crecimiento econémico. En el Capitulo 6 se anali-
zan los resultados obtenidos para el modelo dinamico. Este modelo requirié un proceso
de calibracién utilizando algunos parametros definidos exégenamente por la economia
mexicana que deben satisfacer una ecuaciéon y que a la par permitan representar la
economia de referencia expresada por la matriz de contabilidad social. Se supone que
la elasticidad de sustitucion es variable a lo largo del horizonte de planeacién, tomando
en cuenta la conclusion del modelo estatico. La solucion correspondiente aporta infor-
macién sobre la produccion de las energias intermedias bajo las dos politicas fiscales,
que se interpretan en términos de la sustitucion de las energias fosiles por renovables
y ademas se analiza el impacto macroeconémico de esta sustitucion para cada politi-
ca. Los resultados muestran que la produccién de los bienes energéticos de origen fésil
decrece mas rapidamente bajo impuestos que bajo subsidios.

La produccién de la energia eléctrica es mayor bajo impuestos que bajo subsidios,



pero el incremento de la produccién de la energia renovable cuando hay subsidios es
significativamente mayor. El anélisis macroeconémico bajo impuestos muestra que las
variables agregadas que representan el consumo, la inversion, y el PIB decrecen a mayor
rapidez cuando el impuesto es mayor. Estas mismas variables crecen cuando se asignan
subsidios al uso de las energias renovables. En términos de la balanza comercial resulta
menos pernicioso optar por una asignacion de subsidios al empleo de energias renovables
que por un gravamen a la utilizacion de energias fésiles. Por lo tanto, a nivel macro-
econémico resulta mas eficiente asignar subsidios al uso de las energias renovables, que
gravar al uso de las energias fésiles. Por ultimo, el Capitulo 7 enuncia las conclusiones
obtenidas en los capitulos 4 y 6, y algunas posibles lineas de investigacion abiertas.



Estado del arte: MEGC, sustentabilidad y

planeacion del uso de la energia

Los modelos de equilibrio general en economia, definidos por Arrow-Debrew [4], se
utilizan para modelar el problema resuelto en este trabajo y estan enmarcados por la
teorfa microeconémica, Shoven [42], y se denominan Modelos de FEquilibrio General
Computable (MEGC). En el proceso de planeacion del uso de recursos no renovables
se han desarrollado tanto MEGC estaticos como dindmicos, estos tltimos son emplea-
dos para el proceso de planeacion a mediano plazo, en el contexto econémico los mas
recurridos son los modelos de Ramsey, Solow (Heer y Maussner [19], y Sala [38]) y
Generaciones Traslapadas (Rausch y Rutherford [32]). Estos modelos por su naturale-
za requieren ademas de la incorporacion de condiciones macroeconémicas, se pueden
desarrollar de manera determinista o estocastica; con horizonte finito o infinito, con
variables discretas o continuas. Los modelos de Solow y Ramsey se distinguen porque
se pueden utilizar para determinar el equilibrio general, en un contexto microeconémi-
co, aunque los modelos de Ramsey tienen la ventaja de que incorporan la optimizacion
intertemporal para analizar la funcién de utilidad del consumidor. Esta razén justifica
que muchos de los modelos de crecimiento econémico utilicen los modelos de Ramsey.
Los modelos de generaciones traslapadas, se han utilizado para economias con agentes
heterogéneos con una vida finita.

Para hacer una proyeccién a mediano plazo es mas eficiente utilizar los modelos
dinamicos, por lo que en este trabajo se usa concretamente un modelo tipo Ramsey.
Existen diferentes aproximaciones de los modelos dindamicos, ver Heer y Maussner [19],
Pearson et al. [29], Ginsburgh y Keyzer [14], Greenaway et al. [16]. Entre las herramien-
tas computacionales que se han desarrollado para resolver tanto los problemas estaticos
como dindmicos, Alex Meeraus inicia el desarrollo del modelador General Algebraic Mo-
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2.1 El marco tedrico de los MEGC 6

delin System (GAMS) y funda la Corporacién de Desarrollo GAMS, este lenguaje de
modelado algebraico fue evolucionando para resolver problemas de programacién ma-
tematica y de condiciones complementarias para el caso estatico. En particular, para los
MEGC dinamicos Rutherford utiliza las condiciones complementarias para un modelo
tipo Ramsey estable, en el sentido de que varias cantidades (capital, produccién, consu-
mos, etc.) crecen a razon constante, y posteriormente su alumno Paltsev en [26] expone
un andlisis y comparacion de los modelos estaticos y dindamicos, y el uso del paquete
GAMS para resolver ambos casos, para el caso dindmico se supone que los modelos son
del tipo Ramsey y con un horizonte de planeacién infinito (ver Rutherford T. [34], [35]

y [36)).

En este capitulo se hace una resena de los trabajos mas relevantes de los MEGC,
desde el sustento tedrico que los fundamenta, y su uso en el ambito de la sustentabilidad
del medio ambiente y la energia.

2.1. EIl marco teorico de los MEGC

Los MEGC estan fundamentados, por un lado en el marco de la micro y macro-
economia y por otro lado, en el contexto formal de la optimizacion y de la teoria del
cdlculo variacional. Esto se debe a que algunos de los MEGC incluyen modelos de opti-
mizacién y otros no, se resalta que los modelos de optimizacién son un caso particular
de los llamados Problemas de Desigualdades Variacionales (Sec. A.2). Se hace notar
que en su inicio los problemas de desigualdades variacionales se situaron en el contexto
del calculo de variacional y en la teoria de control éptimo, en relacién a condiciones de
frontera representadas en un contexto de ecuaciones diferenciales parciales.

Si los MEGC incorporan modelos de optimizacién entonces las condiciones de primer
orden, holgura complementaria y las condiciones de equilibrio econémico cero beneficio,
vaciado de mercados e ingresos balanceados definen un conjunto de igualdades y de-
sigualdades no lineales que pueden ser resueltas por algoritmos y métodos propios de la
investigacion de operaciones, estudiados y desarrollados especificamente para problemas
de optimizacion.

Cuando los MEGC no contienen modelos de optimizacién, debido a que no son
integrables (ver el Anero A), se plantean a través de otros casos particulares de los
problemas de desigualdades variacionales, que pueden ser modelos complementarios no
lineales, o lineales, o mixtos, o generalizados. Para estos modelos también se han desa-
rrollado algoritmos y métodos, también situados en la investigacion de operaciones. Al-
gunos de ellos son métodos para ecuaciones no lineales, pero son restringidos a conjunto
de ecuaciones que no incluyen desigualdades. Una metodologia mas versatil esta basa-
da en la teoria de punto fijo, que inicialmente fue desarrollada por Scarf en 1967 (ver
[39]) v que posteriormente fue adaptada para determinar el equilibrio econémico (ver
[40]); para este mismo propdésito Shoven utiliza técnicas de solucién numérica como la
del tanteo, o Gauss-Seidel, o Jacobi o Newton. Sin embargo, este tipo de metodologias
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pueden tener una eficiencia pobre para problemas de grandes dimensiones. Otra forma
de abordar los problemas no integrables es a través de una sucesion de problemas inte-
grables, para los cuales funcionan los métodos y algoritmos propios de la optimizacion,
incluyendo métodos iterativos.

En 1985 Mathiesen [22] destaca que algunas de las caracteristicas de los modelos
no integrables son la existencia de desigualdades débiles y holgura complementaria, a
este conjunto de desigualdades e igualdades los llama Problema Complementario Mixto
denotado por MCP por su nombre en inglés, y desarrolla un método llamado Secuencia
Lineal de Problemas Complementarios, que determina un equilibrio al resolver una
sucesion de aproximaciones lineales para la expansion del polinomio de Taylor de primer
orden para los términos no lineales del MCP. Lau et al. [21] usan la metodologia de Ma-
thiesen para resolver problemas de equilibrio general dindmico. Ferris et al. [12], hacen
un analisis de modelos de programacion matematica en los que se utilizan condiciones
complementarias, asi mismo indican que ciertos tipos de herramientas computacionales
son recomendables, segin sea el caso.

Rutherford aborda el sistema de desigualdades variacionales, en [35], al definir el
caso particular del llamado Problema Complementario Mixto Generalizado (GMCP),
que incluye cotas superiores e inferiores para ciertas variables. Los casos particulares
de los MCP que aborda son: sistemas de ecuaciones lineales, sistemas de ecuaciones
no lineales, problema complementario lineal, problema complementario no lineal, para
el caso de problemas de optimizacion define el caso lineal, el no lineal. E1 método que
utiliza Rutherford en su algoritmo permite resolver este tipo de problemas a gran escala.

En [35] se presenta cémo los problemas complementarios mixtos pueden ser resuel-
tos con el simulador GAMS. Actualmente, se han desarrollado e incluido otros solvers
para problemas complementarios mixtos de gran escala, MILES (Mized Inequality and
non Linear Equation Solver) y PATH. Respecto a la sintaxis hay dos interfaces, la rela-
cionada con el GAMS que permite representar cualquier problema complementario y el
MPSGE (Mathematical Programming System for General Equilibrium) que es utilizado
para ecuaciones no lineales mas especificas, que resultan de manera precisa en modelos
de equilibrio econémico.

Un aspecto importante, desde el punto de vista tedrico, consiste en determinar
bajo qué condiciones un problema de desigualdades variacionales puede contener un
problema de programacion matemaética. Sin embargo, para los modelos econémicos de
equilibrio general hay condiciones especificas bajo las cuales no se pueden proponer
conductas optimizadoras de los agentes econémicos:

= Cuando hay mas de un consumidor con diferentes preferencias y dotaciones.

= Existen restricciones institucionales sobre los precios, por ejemplo que deben per-
manecer en un rango.

» Existen impuestos y/o tarifas ad valorem.
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= Se exije que la acumulacién del capital sea invariante a lo largo del horizonte de
planeacion, en el caso dinamico.

2.2. MEGC y sustentabilidad energética

Los modelos de equilibrio general computable (MEGC) han sido utilizados en diver-
sos campos relacionados con la Economia; como la planeacién del uso de energéticos, la
sustitucién de tecnologias, o la explotaciéon de la tierra asignada al cultivo para obtener
bio-energéticos. Gurgel et al. en [17], realizan un anélisis de la integracién de tierras
virgenes a campos de cultivo para incrementar la produccién de biocombustibles, lo
cual obviamente incrementa la deforestacion, generando asi iinicamente un analisis del
costo de conversién. Para apoyar la politica de crecimiento de cultivos destinados a la
generacién de biocombustibles, Banse, Mejil, Tabeau y Woljer [5] hacen un anélisis del
impacto de esta politica a nivel global, ya que los precios de estos cultivos impactan a
nivel mundial. En particular, el analisis se realiza para medir el impacto que tiene esta
politica en el uso de la tierra en Europa.

Los MEGC también se utilizan para evaluar politicas ambientales como el impacto
de impuestos y subsidios para disminuir la contaminacion y mitigar los efectos del cam-
bio climdatico. En este contexto, resalta el trabajo de Béhringer [7], quien ha trabajado en
la utilizacion de los MEGC para la planeacién del uso de los energéticos. En este docu-
mento se utiliza el andlisis combinado ”bottom-up y top-down” como una aproximacion
hibrida que permite estudiar la sustitucién de patrones y la conversion de tecnologias
mas alld de una forma funcional, como las funciones del tipo CES (Constant Elasticity
Sustitution). Posteriormente Bohringer y Rutherford [8] usan esta aproximacién para
modelos complementarios generalizados, con cotas superiores e inferiores sobre algunas
variables de decision, con el objetivo de analizar politicas energéticas y su impacto.

Algunas formas de abordar la problematica de sustitucion de energéticos de origen
fésil consiste en utilizar energias renovables y bio-energéticos; por ejemplo en [11] Dixon
et al. utilizan modelos de equilibrio para investigar el impacto de sustituir, en motores,
el uso de combustibles derivados del petréleo por combustibles basados en biomasa.
Los autores hacen una proyeccién en la que hay una sustitucion debido a que el precio
de los combustibles a base de biomasa baja respecto a los precios de los combustibles
fosiles, incluso a nivel mundial.

Kretschmer y Peterson [20], tienen un articulo fuente sobre las diferentes formas de
abordar, en el marco de los modelos de equilibrio general, el uso de los biocombustibles
en el desarrollo rural y su impacto para mitigar el calentamiento global y el impacto de
su uso en la economia.

Govinda y Ram [15] utilizan un modelo estético de equilibrio general para analizar
los impactos econémicos y medioambientales del establecimiento de un impuesto al
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carbon en Tailandia; encontrandose que disminuyen el bienestar y la produccion pero
sorprendentemente casi no existen efectos sobre las emisiones de carbono.

Respecto a las emisiones del uso del carbéon para generar energia y al carbén mismo,
Rausch et al. [31] describen como el precio del carbén esta determinado por la hete-
rogeneidad tanto de las familias como de los factores de produccién. En este articulo
se analiza la distribucion de las ganancias obtenidas dependiendo de la variacién en
los precios del carbén. Se hace notar que todo se desarrolla con un modelo estatico de

EGC.

Paul, Palmer y Woerman en [28] integran ademds de la reduccién del bidxido de
carbono (C'Oy), la variacién de precios y el abastecimiento de energia por regién. En este
trabajo el objetivo del gobierno es cambiar el uso de carbén para la generacion de energia
eléctrica, en particular Obama intenté incrementar hasta en un 80 % la produccion de
electricidad a través de energias limpias, para el 2035. En este articulo se hace un analisis
de diferentes politicas para alcanzar este objetivo, entre ellas se encuentran el cambio
de tecnologias para abastecer la energia y el control en los precios de la electricidad. Al
utilizar funciones de elasticidad constante los autores obtienen una reduccién del 30 %
en las emisiones de C'Oy para el periodo 2013-2035, y se reduce de manera dramatica
el uso de carbon en la generacién de energia eléctrica. Simultaneamente, los precios
se incrementan relativamente poco, sin embargo esto enmascara los impactos en las
regiones. Actualmente, en EU la generacién de energia eléctrica genera un 40 % de las
emisiones de CO,.

Los incentivos para generar politicas, de acuerdo a Palmer et al. (2010) [25] sobre
el uso de energias alternativas en Estados Unidos (EU), son entre otros, la seguridad
energética y el combate al cambio climético. El 40% de las emisiones de CO, son
generadas por el sector eléctrico y el 50 % de la energia eléctrica es generada por carbén,
sin embargo el cambio a energéticos no fésiles resulta caro, debido a que no se puede
producir més energia en las horas pico, ni menos en las horas de poco consumo, esto
representa poca flexibilidad de uso, y por lo tanto se debe sustituir al carbén tomando
en cuenta esta limitante.

Popp et al. [30] revisan la literatura sobre el cambio tecnolégico y el medio ambiente
y encuentran que estos han recibido cada vez mayor atencién. En su opinién, muchos
de los problemas ambientales, como el cambio climatico, son de largo plazo; lo que hace
necesaria la comprension de la evolucién de la tecnologia como parte importante de la
proyeccion de los impactos a futuro. Aclaran que los problemas ambientales no pueden
ser abordados, o solo se podran remitir a un gran costo, con el uso de las tecnologias
existentes. Por ello es importante que se proporcionen incentivos para desarrollar nuevas
tecnologias respetuosas del medio ambiente y que esto sea un objetivo de la politica
ambiental.

En el ano 2012 Acemoglu et al. [2] desarrollan un modelo de crecimiento endégeno
con cambio técnico el cual incluye restricciones ambientales, en éste se demuestra que
una politica dual en la cual se incluya impuestos al carbon y subsidios a la investigacion
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es superior a una politica basada inicamente en la modificacion del precio del carbon; se
sugiere también que dichas politicas de mitigacién de danos al medioambiente necesitan
aplicarse sélo temporalmente y sin sacrificar el crecimiento en el largo plazo.

Por su parte, en Acemoglu et al. [3], proponen un modelo en el cual se enfatiza la
importancia que tiene, para lograr un crecimiento sustentable de la economia, la exis-
tencia de una alta elasticidad de sustitucion entre los insumos energéticos renovables y
los fésiles senalando que dicha elasticidad no ha sido estimada de manera sistemaética.
Un intento notable para remediar esta necesidad de informacién aparece en Saam et al.
[37] donde se utiliza un panel de datos para una muestra de 29 paises con el fin de esti-
mar, por medio de funciones de produccién CES anidadas, el parametro de elasticidad
y se concluye que, contrariamente a lo esperado por la literatura anterior sobre la susti-
tuibilidad entre los combustibles fésiles, la evidencia empirica muestra una elasticidad
de sustitucién entre energias las renovables y fésiles mayor a uno. Asi mismo mencionan
que, para prevenir un incremento de la temperatura global mayor a dos grados Celsius,
en un escenario factible, es recomendable que la elasticidad de sustitucion tenga un
valor de 10.

Hourcade, et al. en [6] describen y concilian los enfoques de andlisis top- down y
bottom-up que son muy utilizados en una amplia bibliografia relacionada con planeacion
de energia (articulo que fue el resultado de un taller internacional llevado a cabo en
Paris en abril del 2005). Ellos mencionan que los métodos hibridos han sido utilizados
desde hace dos décadas y aun asi no ha sido posible desarrolar un método donde se
concreten todas las posibles estrategias desarrolladas hasta ahora.

En [13], Fullerton y Heutel estudian el impacto de impuestos por la generacién de
contaminantes con un enfoque de equilibrio general, en este caso se aborda la contami-
nacién como un factor de produccién con un cierto factor de sustitucion con el trabajo
y capital. En este articulo se determina los precios de los bienes de consumo y de los
factores y se realiza un andlisis del impacto a cambios en la intensidad del uso de los
factores y los efectos de sustitucion en las salidas. Se determinan las condiciones bajo
las cuales el precio del trabajo incrementa el retorno del capital, se hace una asignacion
factible a los parametros, y finalmente se determinan los rangos en los cuales varia la
intensidad de uso de los factores para demostrar que tiene poco impacto comparado
con los rangos de las elasticidades.

2.3. MEGC y sustentabilidad en México

Segtin el reporte del 2013 de la OCDE [24], en México durante el periodo del 2000
al 2010, el transporte fue el consumidor de energia con mayor crecimiento con un 43 %,
seguido por la agricultura con el 24 %, lo que se refleja en un incremento de los gases de
efecto invernadero y por lo tanto es deseable promover normas y politicas econémicas
que promuevan la sustentabilidad. En relacion a la investigacion hasta ahora desarrolla-
da destaca Romero (1994) [33], quien analiza una politica medioambiental, basada en
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equilibrio general, que mide cudles son los impactos del establecimiento de un impues-
to ad valorem del 20 % al uso del carbén; concluyendo que disminuyen las emisiones
totales de este contaminante en un 13 %, mientras que los impactos sobre el indice de
precios y el PIB son minimos. Posteriormente, Boyd e Ibarrardn [9] utilizan un modelo
de equilibrio general computable para evaluar el efecto de un impuesto al carbono en
México, mostrando que esta politica disminuye la intensidad de las emisiones de car-
bono, sin pérdidas significativas en el bienestar social. También mediante un modelo de
equilibrio general computable Bravo et al. [10] evalian el efecto en la distribucién del
ingreso de la economia mexicana, al aplicar un impuesto a la demanda de combustibles
fésiles con el fin de disminuir las emisiones de bidxido de carbén (COs) a la atmdsfera;
en este ultimo trabajo la aplicacién del impuesto tiene el efecto deseado en la reduccion
de la demanda de combustibles fésiles, sin embargo no tiene un efecto significativo en
la redistribuciéon del ingreso.
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Modelo Estatico

Este capitulo tiene como objetivo describir el modelo de EGC estatico que se utiliza
para obtener los resultados numéricos que se analizan en el Capitulo 4; para ello aqui se
definen los parametros, las variables y las ecuaciones necesarias que describen la eco-
nomia, definida por la llamada Matriz de contabilidad social o Social Accounting Matriz
(MCS o SAM). Esta matriz representa todas las actividades econémicas de produccién
y consumo.

3.1. Descripcién e hipdétesis del modelo estatico

Se propone un modelo estatico con seis empresas que representan a ciertos sectores
econdémicos, dos factores de produccion, trabajo y capital, y se supone que la economia
es abierta. Los seis sectores se descomponen como dos sectores no energéticos el primario
(SPR) e industria y servicios (ISE). Los otros cuatro sectores son energéticos; dos de
los cuales son productores de energias de origen fosil la extraccion de petroleo y gas
(EPG) y la fabricacion de productos derivados del petréleo y del carbon (FPPC), otro
es la generacion, transmision y suministro de energia eléctrica (GEE), y un sector
productor de energia renovable (REN).

Las empresas producen bienes de consumo doméstico y de exportacién, a excepcion
de REN que solamente produce un bien doméstico. La economia mexicana produce bie-
nes domésticos para uso intermedio y para el consumo final de las familias y el gobierno.
La SAM construida refleja que cada una de las empresas consume bienes intermedios de
las cuatro industrias energéticas. Asimismo, la industria productora de energia eléctrica
es la inica que requiere energias renovables en su proceso productivo. Para simplificar

13
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la notacion, los bienes intermedios que producen estos agentes se denotaran en forma
genérica con las mismas siglas que las empresas.

En esta economia las familias son poseedoras de los factores de producciéon (trabajo
y capital) y obtienen sus ingresos a partir de la renta de éstos, de las transferencias del
gobierno y de las remesas del extranjero; este ingreso se destina al consumo de bienes
o al ahorro, y al pago de impuestos. El gobierno actiia como un consumidor pasivo, en
el sentido que su consumo no le proporciona utilidad alguna, obtiene sus ingresos por
la recaudacion de impuestos que posteriormente utiliza en el consumo de bienes finales,
pago de factores de produccién, transferencias a las familias, consumo de importaciones
e inversion.

El objetivo general que se persigue es establecer politicas econémicas que permi-
tan sustituir el uso de las energias fosiles por el uso de las energias renovables, para
reducir las emisiones de carbono. Entonces, al suponer que existen distintos grados de
sustitucién técnica en las funciones que representan la produccién de la energia agrega-
da, utilizando como bienes intermedios a las energias fosiles, eléctrica y renovables, se
opt6 por usar funciones de elasticidad constante CES (Constant Elasticity Sustitution).
La tecnologia que se emplea para representar la produccion total de cada empresa es una
funcion tipo Cobb-Douglas, esta misma funcién se utilizé para representar la utilidad
del consumo de las familias.

3.2. Matriz de Contabilidad Social

Cualquier sistema econémico fundamenta sus estudios financieros, microeconémi-
cos, macroeconomicos, etc. en la matriz de contabilidad social que lo representa. Esta
matriz es un sistema de informacion estructurado, de acuerdo a lineamientos interna-
cionales, en el que se reflejan las actividades econémicas. Parte de la informacion refleja
de manera precisa la interaccion de los diferentes sectores productivos, en la llamada
matriz de insumo producto, se estratifica a los diferentes consumidores de acuerdo a
sus ingresos y preferencias de consumo, se contabilizan los ingresos del gobierno como
recaudador de impuestos y sus egresos como provedoor de bienes y servicios, también
se contabilizan los ingresos y egresos de un pais ocasionados por tratados de comercio
nacional e internacional. Resulta que esta matriz es un banco de datos fundamental
para cualquier economia; la informacién que contiene se puede desagregar o agregar
para realizar estudios econémicos y financieros. En México, lamentablemente esta ma-
triz no se ha mantenido actualizada debido a que algunos de los sectores econémicos
no renuevan la informacion que les corresponde.

El MEGC de este trabajo utiliza una matriz SAM (ver Anezo A) que se fundamenta
en la construida por Aguayo, et al. [1], quienes emplean la Matriz de Insumo-Producto,
(2004) del INEGI y la Encuesta nacional de ingresos y gastos de los hogares (ENIGH),
2004. En este articulo, en las paginas 226-227, se menciona la situacion relativamente
actual de la informacién de la SAM que representa la economia de México, asi como las
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citas y referencias de quienes se han ocupado de realizar actualizaciones de esta matriz,
de acuerdo a sus necesidades.

Cabe destacar que la matriz de contabilidad social SAM hecha por Aguayo et al.
tuvo como objetivo la realizacion de un Andlisis de la Generacion y Redistribucion del
Ingreso en MEézico, textualmente:

“...analizar la generacion y redistribucién de la renta en México y determinar el
ingreso inducido y redistribuido de una inyecciéon exégena unitaria como el caso de las
remesas internacionales”

El proceso de construccién de la SAM empleada en esta investigacién radica en
modificar mediante dos procesos la SAM de Aguayo, et al. [1]. La primera parte con-
sistio en agregar los datos, a seis sectores productivos; la segunda residié en estimar e
incorporar en forma agregada la informacién contenida en documentos oficiales de la
Secretaria de Energia (SENER, [41]), correspondiente con la produccién de las energias
renovables como un bien intermedio.

La matriz SAM de este trabajo considera como agentes econémicos a:

1 Las seis empresas que representan a los seis sectores productivos, y cuya actividad
se representa en la matriz de insumo-producto contenida en la SAM.

2 Un consumidor o familia representativa, duena de los factores de produccion,
que utiliza parcialmente sus ingresos en el consumo de bienes producidos por los
sectores SPR, ISE, GEE y FPPC.

3 El gobierno (GOB) recauda los impuestos que impone a cinco sectores y a la
familia representativa por su consumo total. Los ingresos obtenidos los utiliza
en el consumo de los bienes que producen las empresas, en pagos por trabajo
y capital, en pago de importaciones, en transferencias a las familias a través de
programas sociales y en ahorros.

En general, una matriz SAM se interpreta por renglén como los ingresos del sector
o agente correspondiente a la fila; de manera andloga las columnas representan sus
egresos. En el Anexo se muestra la matriz utilizada.

3.3. Modelos

En esta seccién se describen los modelos del productor y del consumidor, que de
forma integral representan parte de la dinamica del sistema econémico. Cada productor
tiene como objetivo minimizar los costos totales de su produccion; los que se cuantifican
como costos por la renta de los factores, costos de los bienes intermedios y costos de los
bienes y servicios importados. La produccion total de cada bien y las preferencias del
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consumidor se representan a través de una funcién Cobb-Douglas, lo que supone una
cierta elasticidad de sustitucion.

Los modelos que representan los objetivos de los productores y consumidores, en este
caso se integran en el marco de la programacién no-lineal y al utilizar las condiciones de
primer orden, se generan dos conjuntos de ecuaciones que anadidos a las condiciones de
equilibrio generan el sistema de ecuaciones denominado condiciones complementarias
mixtas, a los que se refiere Mathiesen como el modelo complementario mixto MCP.

3.3.1. Modelos para los productores

La construccion del modelo del productor debe tomar en cuenta la informacién
contenida en la matriz insumo producto de la SAM, para que una vez calibrado sea
capaz de reproducir la economia contenida en esta matriz. Para alcanzar el objetivo
central del trabajo, la sustitucién de las energias fosiles por renovables, el modelo se
desarrolla mediante un proceso anidado que se describe a continuacion.

Modelo anidado

La anidacion consiste en representar el proceso de producciéon para cada empresa
como un arbol (Fig. 3.1), los vértices del nivel bajo se representan a los factores de
produccion y a los bienes energéticos. Los factores de produccion se utilizan para ela-
borar el valor anadido por medio de una funcién Cobb-Douglas; los bienes energéticos
sirven para producir la energia agregada a través de una funcién de elasticidad cons-
tante CES, que supone cierta elasticidad de sustitucién. En ambos casos se persigue
producir a costo minimo. En el siguiente nivel, se encuentran como nodos intermedios
los bienes primarios, los bienes de la industria y servicios, las importaciones, el valor
anadido ligado a los factores, y la energia agregada conectada a los energéticos. Todos
estos vértices, representan los bienes requeridos para llevar a cabo la produccién total
de cada industria, la que aparece como un nodo raiz. Se supone que la produccién total
de cada bien se rige utilizando una funcién Cobb-Douglas. Algunas referencias relacio-
nadas con el uso de este proceso para el sector energético de USA se encuentran en
Paltsev et al. [27] y en Mowers M. y Rausch [23].
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Figura 3.1: Anidacién del proceso de produccion

Primera etapa: Produccion del valor anadido

La familia representativa ofrece el trabajo y capital para que las empresas utilicen
estos factores, a través de una funcion Cobb-Douglas, en la produccién del valor anadido;
que debe alcanzar cierto nivel de produccion. Entonces, el modelo es

c
min Zkakj
k=L
Sujeto a:

Brj
Vi = Bng:Lka

donde chzL Br; = 1 para By, € [0, 1].

La funcién objetivo representa el costo de los factores, los cuales combinados de-
terminan el nivel de produccién del valor anadido V; lo que queda establecido como la
restriccion correspondiente.

Notacion

» V; denota el valor anadido, para j =1,...,6.
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Fj; es la demanda del factor de produccién £ para producir el valor anadido Vj,
para k =L,C yparaj=1,...,6.

B; es el coeficiente de escala en la funcién de producciéon del valor anadido.

Brj es el coeficiente de proporcionalidad del factor Fj;, para k = L,C, en la
funcién de produccion del valor anadido Vj, para j =1,...,6.

wy, es el precio del factor Fy;, para k = L,C.

SOLUCION:
El Lagrangiano para este modelo es:

C
L(Fij, Vi ) = O wiFiy + (Vi — B Fy)
k=L

Entonces, las condiciones de primer orden son:

Bij

OL(ij, Vmﬂj) BjchzLFlj]
— W — B ——=EY 3.1
OFy; RS Fy; )
OL(Fyj, Vi, 15) —Vj— BijC:LF,ffj -0 (3.2)

Op,

La condicién (3.2) exije la factibilidad del problema de optimizacién y la condicién
(3.1) afirma que y; es el precio sombra v; del valor anadido:

. kak:j . kakj
- By 1.
BB B PV

(3.3)

Hj = Uj

Las variables F; y F¢; correspondientes a la demanda de los factores trabajo y
capital se despejan de (3.3), cada uno se eleva a la potencia adecuada (8r; v Bcj). Se
multiplican entre ellos, y por B; generando la igualdad

BLj Bc; Brj  Bcjy, Briy Bej 50]‘ g @LJ o
E; E J I, J J J J J
ity foj — Bjﬂj Hj [/j Vj {_wc} {_'LUL }
se utiliza el hecho de que 1; + Bc; = 1, para obtener el valor anadido como

8¢ 1 8Lj
Vi = Bju;Vj [i—cﬂ [@} (3.4)

wr,
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Por lo tanto, al despejar 1, y usar que los coeficientes de proporcionalidad asociados
a los factores satisfacen la igualdad Br; = 1 — B¢;, se pueden deducir las siguientes
igualdades

Bej 1-Bcj Bcj

ot | Yo e gy el | e

Hi =B {5@} |:5Lj:| B [wLﬁcj] |:ﬁLj:| (3:5)
- wrBe; = [E}
Hi =) [wcﬁm} Bej (3.6)

Por un lado, al sustituir las ecuaciones (3.5) y (3.6) en la ecuacién (3.3), que define
los factores F7; v F; respectivamente, se obtiene el valor de estas variables de decision,

r 18Lj
1 |w i
Foj = V;B;! —wzgii (3.7)
L J
r 18c;
w .
Fp; = V;B;! #gé] (3.8)
L Jd

Por otro lado, la calibraciéon de los coeficiente de participacién fBi; se obtiene a
partir del cociente de la ecuaciones (3.8) y (3.7), al sustituir los valores de Fy; y F;,
que corresponden en la matriz SAM.

FLj _ wCﬁLg‘ (3 9)
Foj wi(1 = Pry)
Finalmente, al reescribir la ecuacién (3.2) como
V.
By =—1 (3.10)

T o B
Uy Fyi”

el coeficiente de escala en la funcion de produccién del j-ésimo valor anadido queda
determinado por los coeficientes de participacion, los factores de produccion y el valor
anadido definidos en la SAM. Por lo tanto las ecuaciones (3.9) y (3.10) permiten calibrar
los parametros asociados al valor anadido.

Segunda etapa: Producciéon de la energia agregada

Para precisar el modelo que sirve para determinar la produccién de energia agregada
E;, para j = 1,...,5 para cada empresa, se supone que E; estd compuesta solamente
por los bienes energéticos y dado que el objetivo es sustituir a las energias fésiles por
renovables se supone que la demanda X;; de estos bienes intermedios se representa
por medio de una funcién CES. El subindice i solamente debe considerar los bienes
energéticos representados en los renglones i = 3, ...,6 de la SAM, y debido a que todas
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las empresas excepto la productora de energias renovables utilizan la energia agregada el
subindice j satisface que j = 1,...,5. Finalmente, la elasticidad de sustitucion entre los
bienes intermedios X;; estd definida por el parametro o;. Si el valor de este pardmetro es
menor que uno se dice que hay rigidez en la sustitucién y si es mayor que uno se dice que
es flexible, cabe aclarar que el parametro de elasticidad no aparece explicitamente en el
modelo. Entonces el modelo que permite determinar el nivel de produccion de la energia
agregada, y que define el nivel de sustitucion de los bienes energéticos intermedios
estd definido como:

6
=3

Sujeto a:
= (X t)”

en donde 30 . v,; = 1 para y; € [0, 1].

Notacion

» p; denota el precio de la energfa intermedia X,;, parai = 3,...,6, que requiere la
produccién de la energia agregada del sector j =1,...,5.

» E; es el nivel de la energia agregada que demanda el sector j =1,...,5.

7i; denota el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio X;; en la funcién
de produccién de la energia agregada E;, para i = 3,...,6.

- o oj—1
pi ="

Y; es el coeficiente de escala en la funcién de produccién de la energfa agregada.
SOLUCION:

El Lagrangiano de este modelo esté definido como:

L(Xsj, s Xejs Ejy N) = g 0iXyy — ¢, B

—A; [Ej —V; (Zz 3%3ij) }
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Para construir el Lagrangiano se supone implicitamente que se debe satisfacer la
condicién de ingresos balanceados 2?23 piX;; = ejF;, en donde e; denota el precio de
la energia agregada £

Entonces, las condiciones de primer orden son:

8L

oF, —e;+ A =0 (3.11)

1

a —E — (Z%JX”’) =0 (3.12)

——1
oL

o =i N X <Z%jxpﬂ> -0 (3.13)
ij

La condicién (3.11) reitera que el multiplicador de Lagrange A; es el precio e; de la
produccién agregada £,

)‘j = Gj (314)

La siguiente ecuacion se infiere de la condicion (3.12)

( ) ;%]Xpﬂ (3.15)

Por lo tanto cualquiera de las dos condiciones que definen el valor de las variables
Xij, o bienes intermedios requeridos para la producir la energia agregada FE;, estan
dadas por

pj—1
Pi
Xii=|— E; (3.16)
/ (ej%jl/)g)j) !
i\ To57
e i '-7 —Pj
X, = (M) E; (3.17)
pi

las que se obtienen al sustituir las ecuaciones (3.14) y (3.15) en (3.13) y al despejarlas
de esta misma ecuacién.

El proceso que se requiere para determinar los parametros «;; para ¢ = 3,...,6
y 1; consiste en plantear un sistema de ecuaciones en el que las variables son estos
parametros. En principio, se asume que los precios de las energias intermedias y de
la energia agregada son unitarios. Al despejar el pardmetro 7;; de la ecuacién (3.17)
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se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones, una para cada bien energético E; (j =
1,...,5).

L=pj ppj—1
=t L 3.18
fyzj - wﬁg ( . )
J
parat=3,...,0

Debido a que los pardmetros ;; satisfacen

6
D=1
1=3

de la ecuacion (3.18), se deduce la igualdad

o/

Z Yij = ij

6
E:X§“]:1

1=3

Por lo tanto, 1; queda definada cuando se despeja de la ecuacién previa

1

}: 1”]p (3.19)

pj—1

_E”J

El conjunto solucién del sistema definido por las ecuaciones (3.18) y (3.19) determina
el valor de los parametros del modelo de produccién tipo CES. Se hace notar que el
parametro p; se debe fijar de acuerdo al valor de la elasticidad de sustitucién o, de no
ser asi el sistema definido previamente tiene menos ecuaciones que variables.

Tercera etapa: Produccién 6ptima para cada sector

El modelo a resolver para cada empresa tiene como objetivo minimizar los costos de
produccién sujeto a que la produccion total alcanza un nivel de produccién Y; definido
por una funcion Cobb-Douglas, que se distingue porque el valor de la elasticidad es
justamente uno.

2
man Cj = 'Uj‘/j -+ szXl] + €jEJ’ —i—pjlmp]
=1

Sujeto a:

Y; = D; (I, X, ) V™ B Imp’?



3.3 Modelos 23

en donde Zizl tgj + Loj + Lej + tij = 1 para los valores de (g, Lyj, Lej, ¥ tij € [0, 1].

y formalmente se resuelve para j =1,...,5.
Notacion
» Y es la cantidad total de la produccién de la industria j = 1,...,5.

» () representa los costos totales de produccién del bien final Y;.
» D; denota el coeficiente de escala en la funcién de produccion.

= (;; representa el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio Xj; en la
funcién de produccion del bien final Y;, para k =1, 2.

" Ly, Lij ¥ Le; denotan respectivamente el coeficiente de proporcionalidad del valor
anadido V}, el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio de importacién
I'mp; y el coeficiente de proporcionalidad de la energia agregada F;, para producir
una unidad de la produccién total Y.

3.3.2. Modelo para el consumidor

La produccién total Y; de cada sector se distribuye en produccion para consumo ex-
terno o exportaciones Fxp; y para consumo doméstico. El consumo doméstico esta com-
puesto por la demanda de la familia representativa X;, la demanda del gobierno Xj,,.
La demanda de los bienes intermedios X;; y el bien de consumo final Inv; asociado a
la inversion, para ¢ = 1...,5 también forman parte del consumo doméstico. La pro-
duccion de la empresa productora de energias renovables unicamente produce el bien
intermedio Xg3 para la empresa productora de energia eléctrica. Cabe senalar que el
gobierno no se modela como un consumidor que obtenga utilidad por su consumo final,
y debido a que ni la familia representativa ni el gobierno consumen el bien energético
EPG las variables Xy y X4, son cero.

Se supone que las preferencias del consumidor se representan por medio de una fun-
cién de utilidad Cobb-Douglas, estas preferencias no incluyen a las energias renovables
ni a las relacionadas con la extraccion de petréleo y gas. Entonces, el objetivo del con-
sumidor es maximizar la funcién de utilidad, que depende de cuatro bienes de consumo
final. Las restricciones en el modelo del consumidor generalmente estan determinadas
por su nivel de ingresos, el cual depende parcialmente de la renta de sus factores que
en este caso son el trabajo y el capital. Ademads existen transferencias a las familias que
son realizadas por el gobierno (por medio de programas sociales) y por el sector externo
(como las remesas). Los egresos de la familia representativa estdn determinados por sus
consumos y ahorro. Por lo tanto, el modelo esta dado por:

max U(Xy,...,X5) = H5:1,z'7£4Xiai

(2
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Sujeto a:

5 C
L+7)> piXi+ Ay =) wiFy + (T, + T.)

i=1 k=L
donde 37 a; =1y a; € [0,1].

Notacion

= p; son los precios de los bienes de consumo final.

«; definen los coeficiente de proporcionalidad, del bien final ¢ = 1,2,3,5, en la
funcién de utilidad de la familia.

A, representa el ahorro de la familia.

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

T, denota las transferencias del gobierno a la familia.

T, representa las transferencias del sector externo a la familia.

SOLUCION

El Lagrangiano para este modelo es:

L(Xla s 7X57 C) = H?ZIXZO[Z

—C [(1 +17) Z?:l piXi+ Ap — EkC:L wpFy, — (T, + Te)}

Entonces, las condiciones de primer orden son:
oL 5 c
ac =(1+7) Y o pXit+ A, - <Z wiFy + Ty + Te) =0 (3.20)
i=1 k=L
En donde ( es el precio sombra del consumo de la familia representativa.

oL 15, X5
X T X C(1+7)p;=0 (3.21)

La ecuacién (3.20) representa la factibilidad del problema y es de interés reescribirla
como:

5 C

Fp— A, + T, + T,
> piXi = 2o Wbl — Ap Ty (3.22)
=1

(14 7)
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La condicién (3.21) se utilizara en la siguiente forma:

5_, X7
(1+7)¢ b (8:23)
Asfi al realizar la suma para ¢ = 1,...,5 en esta ecuacion se obtienen las igualdades
5 5 a 5 5 o
I, X7 I, X,
iXi = 3.24
;p 1 + 7) Z; a+nc (3:24)

A partir de la ecuacién (3.22) y de la ecuacion (3.24) se determina la igualdad

I, X" _ S wiF — Ay + Ty + T,
(1+7)¢ (1+7)

y al utilizar la ecuacién (3.23) la igualdad anterior se puede reescribir como

piXi ZkC:L wpky — Ay + Ty + 1o,
a; N (1 + T)

Por lo tanto, la variable de decision X; que determina el nivel de demanda de los
bienes de consumo de las familias es

C
v o % Zk:kaFk_Ap+Tg+Te
Yo (1+7)

parai=1,...,5, i # 4.

(3.25)

Analogamente, el valor del pardmetro que determina el coeficiente de proporciona-
lidad es

PiXi
ZkC:L wpFy — Ay + Ty + T,

o =(1+7) (3.26)

parat=1,...,5

3.3.3. Otros agentes y bienes de consumo final
Gobierno

El consumo del gobierno no se representa a través de un modelo, sin embargo satis-
face condiciones de déficit cero. En lo que respecta a sus ingresos, los obtiene a partir de
los impuestos que recauda al gravar la produccion total de las empresas y al consumo de
las familias. Generalmente los impuestos se dividen en impuestos directos que gravan la
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renta del consumidor (ISR) e indirectos que gravan al consumo (IVA), en este trabajo
no se consideré necesario separarlos por lo que los impuestos para cada industria estan
agregados en un unico valor. En la siguiente igualdad se incluye el pardmetro 7;; que
representa el impuesto al uso de las energias fésiles o subsidio al uso de las renovables,
este parametro no pertenece a la economia de referencia.

Entonces, la recaudacion total es la suma de los ingresos parciales y debe ser igual
a sus egresos:

5 6 5 4
Zj:15TjPJYj + Zi:lczj‘:l TiDiXij + T 2y PiXi =
> i1 PiXig + D WiFig + Ty + Ag + Impy

» 7; es la tasa que grava la produccion total de los sectores.

= 7;; es la tasa que grava o subsidia el bien ¢ utilizado para producir el bien j.
» 7 denota la tasa del impuesto al consumo total de las familias.

= A, es el ahorro del gobierno.

= Imp, son las importaciones del gobierno.

» F}, son los factores que utiliza el gobierno.

Inversiones

La inversién de esta economia, como bien de consumo final de las empresas, esta com-
puesta por el ahorro A, de la familia, el ahorro publico A, que proviene del gobierno,
y los ahorros del sector externo A,.. Este ahorro se distribuye como ingresos para los
productores y el sector externo. Este proceso se representa mediante la ecuacion

5
Ay + Ag+ A = Inv; + TA,

j=1

Notacion

» Inw; son ingresos que reciben los sectores productivos de las cuentas de inversion.

= T A, denota las transferencias del ahorro al sector externo.
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Sector Externo

Este sector produce bienes de consumo para los productores de bienes intermedios,
las familias y el gobierno. También recibe ingresos del pago neto de los factores del
exterior T, y de las transferencias del ahorro al sector externo. Sus egresos se deben a
los consumos de las exportaciones Fxp; de los sectores productivos, las transferencias
a la familia y los ahorros que realiza.

5 5
mepj +Impy +TA + T, = ZExpj + T, + A,

j=1 j=1

3.4. Condiciones de equilibrio

El equilibrio se define como un conjunto de vectores de precios; los precios de bienes
de consumo final p* = (p1,...,ps) que también corresponden a los precios de bienes
intermedios, y los precios de los factores de producciéon wx = (wp,, we). También incluye
a los vectores de la produccién total Y* = (V7,...,Ys), de los bienes finales X =
(X1,...,X5), de los bienes intermedios X} = (X;;) parai=1,...,5yparaj=1,...,6
y el correspondiente a los factores de produccion F* = (Fp;, Fr;); vectores que deben
satisfacer una asignacién éptima. Todos estos vectores satisfacen las condiciones de
equilibrio:

Condiciones de vaciado de mercados

= Mercado de bienes. Para cada empresa su produccion total satisface

5
Yz‘:ZXij‘i‘Xri‘Xig‘i‘

j=1

Inv; N Ezxp;
Di i

parai=1,...,5

= Mercado de factores. Para cada factor k, el total de este factor Fj cumple

6
Fy, = Zij + Fyg

Jj=1

para k= L,C
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Condiciones de cero beneficio

2
ij} = ’Uj‘/j + ZplXU + ejE]’ +pjfmpj (327)

i=1

para todos los sectores (j =1,...,6).

Asignacion optima

= La asignacién de la demanda para el consumo final es éptima,
Xq,..., X5 € argmax {U(Xl, o Xs) (14 7) Z?lel-Xi +A,= ZkC:L wipky, + T, + Te}

» La asignacién de factores F* = (F;, Fr;) y de bienes intermedios
(Xila R ,Xi57X63) para 1= ]_, e ,5 es éptlma,

Vi, Xij, Ej, Imp; € argmin {C; : Y; = D; (IG_, X)) V;* B Tmp;” }

= Kl gobierno incurre en déficit cero

5 6 5 4
Zj:157jpjy} + Zi:lczj':l TijPiXij + T piXi =
D i1 PiXig + 3 g Wil + Ty + Ay + Imp,

= Para el sector externo los ingresos son iguales a los egresos

5 5
Z[mpj +Impy +TA + T, = ZE:L’pj + T, + A,

j=1 j=1

Como se mencioné al inicio de este capitulo, las ecuaciones que determinan las
variables de decision, obtenidas por las condiciones de primer orden, de los modelos
del consumidor y del productor, las condiciones de equilibrio y las condiciones que se
satisfacen para los otros agentes del sistema econémico forman un sistema de ecuaciones
cuya solucién determina la politica 6ptima de produccién y consumo de la economia.



Resultados para el modelo Estatico

En este capitulo se analizan y evaliian los resultados al utilizar dos politicas fiscales
diferentes, con el propdsito de sustituir energias fésiles por energias renovables en la
produccion del bien energia agregada E;, para cada industria j, la cual se modela por
medio de una funcién CES. Cada una de estas politicas debe suponer ciertas elasti-
cidad de sustitucién entre los insumos energéticos, en este modelo se contemplan tres
elasticidades de sustitucién diferentes; una supone una elasticidad menor a uno que
en el &mbito econémico se considera como un escenario rigido, los otros dos casos se
consideran flexibles al asignarles una elasticidad mayor a uno.

La primer politica fiscal, supone gravar el empleo de las energias no renovables
Extraccién de petréleo y gas (EPG) y Fabricacion de productos derivados del petrdleo
y del carbén (FPPC) en la produccién de la energia agregada E;; esta politica considera
imponer el gravamen al uso de cada una de ellas por separado o simultdneamente. La
segunda politica, supone que los impuestos a las energias fésiles se mantienen en el
nivel definido por la economia de referencia y se asigna un subsidio al uso de energias
renovables (REN). Esto implica que se debe definir un pardmetro adicional que puede
ser positivo o negativo, 7;;, dependiendo si representa una tasa impositiva o un subsidio.

Se utiliza el modelador GAMS y la interface MPSGE para obtener la soluciéon al
MCP, los datos de la SAM y los resultados obtenidos estan en unidades de millones de
pesos v se escriben en tablas, al incrementar los impuestos o subsidios iterativamente en
un 5 %, desde un 5 %, hasta alcanzar un total del 70 %. Estos resultados se convierten a
porcentajes y posibilitan construir las graficas y cuadros que sirven para interpretar los
impactos de los impuestos o subsidios en la cantidad demanda de cada bien energético,
como bien intermedio. En concreto, las graficas se interpretan al utilizar el eje de las

29
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abscisas para representar los incrementos a los impuestos o subsidios, en multiplos de
10 a partir del 5%, y el eje vertical representa el porcentaje de variacién en la cantidad
demanda de cada bien energético. Andlogamente, las tablas utilizan los renglones para
representar los porcentajes de incremento a los impuestos o subsidio, en multiplos de
10 e iniciando con un impuesto o subsidio de 10%; y las columnas representan el
porcentaje de variacién en la cantidad demanda de cada bien energético, se aclara que
las interpretaciones se hacen al considerar los porcentajes como un ntimero aproximado.
Para simplificar, en adelante se utilizard el término demanda para referirse a la cantidad
demandada.

4.1. Calibracion y Resultadoss

En esta seccién se describen los procesos de calibracion e interpretacién de resul-
tados, bajo el supuesto de que se satisfacen las condiciones de equilibrio, descritas en
el Seccién 3.4, para cada uno de los agentes de la economia. La calibracién consiste en
determinar los valores de los parametros, proceso requiere los datos contenidos en la
matriz de contabilidad social, ver los cuadros A.1, A.2 y A.3 del Anexo A.

El analisis de los resultados proporcionan una medida de la sensibilidad de la eco-
nomia a cambios de algunas variables exdgenas tales como los impuestos y subsidios. En
este caso, en la produccién de la energia agregada se grava el uso de las energias EPG
y FPPC o se subsidia el empleo del bien REN. Estas politicas se implementan en dos
escenarios; el caso rigido con una elasticidad de o; = 0.5 y el flexible con una elasticidad
o; € {1.8,10}; estas elasticidades se propusieron tomado en cuenta el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Elasticidades de sustitucion técnica

Sector o Fuente Pais
Energia agregada 0.5 Mowers y Rausch [23] EU
Paltsev. et al. [27]
Energia agregada 1.8 Saam et al. [37] Mundial
Energia agregada 10 Saam et al. [37] Mundial

Cabe aclarar que la economia se encuentra distorsionada inicialmente por los im-
puestos y subsidios contenidos en el equilibrio de referencia y por tanto los parametros
de calibracion se calculan bajo este supuesto.
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Variables de decisién

Las variables de decision estan determinadas por las correspondientes a los modelos
del productor y del consumidor, respectivamente.

» F}; es el factor de produccion k = L, C' para para producir el bien j =1,...,6.
» V; valor anadido del sector j =1,...,6.
» X;; cantidad del bien intermedio ¢ (i = 3,...,6) para producir una unidad del

bien Y; (j=1,...,5).

» Imp; cantidad de los bienes de importaciones que se requiere producir una unidad
del bien Y; (7 =1,...,5).

» F; cantidad de energia agregada que se necesita para producir una unidad del
bienY; (j=1,...,5).

= X, denota la cantidad que consumen las familias del bien final Y;, parai = 1,2, 3, 5.
» v; precio del valor anadido j =1,...,6.

» p; precio de los bienes de produccién, del consumo final y de las importaciones,
para j =1,...,6.

= wy, precio del factor k = L, C.

Parametros

Los parametros para cada uno de los modelos se determinan con los datos de la
economia de referencia, representada en la SAM, y suponiendo que ni la tecnologia de
producccion ni las preferencias del consumidor cambian.

» Bj coeficiente de escala en la funcién de produccion del j-ésimo valor anadido.

» i es el coeficiente de proporcionalidad del factor Fj;, para k = L,C, en la
funcion de produccion del valor anadido.

= 7;; denota el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio X;; en la funcién
de produccién de la energia agregada £, parat=3,...,6 yj=1,...,6.

" p = U; = parametro definido por la elasticidad de sustitucion.
J

= 1); coeficiente de escala en la funcién de produccién de la energia agregada F;.

= (; coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio Xj; en la funcién de pro-
duccién del bien final Y}, para k =1, 2.



4.1 Calibracion y Resultadoss 32

" Ly, Lij Y Le; denotan respectivamente el coeficiente de proporcionalidad del valor
anadido Vj, el coeficiente de proporcionalidad del bien intermedio de importacién
I'mp; y el coeficiente de proporcionalidad de la energia agregada £, para producir
una unidad de la produccién total Y

= ; coeficiente de proporcionalidad, del bien final ¢ = 1,2,3,5, en la funcién de
utilidad de la familia representativa.

4.1.1. Calibracion de los parametros

A continuacion se presenta la fase de calibracién que consiste en determinar los
valores de los parametros a partir de los datos contenidos en la SAM; para llevar a cabo
esta tarea se supone que los precios de los bienes intermedios, finales, importaciones,
exportaciones y de los factores de produccién son unitarios. El valor encontrado permite
reproducir la economia, o validar el modelo. Los parametros que se determinan son los
fiscales, los coeficientes de proporcionalidad y de escala.

Calibraciéon de los parametros

» Parametros fiscales
Sea 7; la tasa que grava la produccién total de cada industria Y.

De acuerdo al Cuadro A.1, para cada industria j el total de impuestos a su
produccion corresponde a las cantidades mostradas en el renglon GOB, denotadas
por T'ax}, satisfacen la igualdad Tax} = 7;p;¥; =. Entonces la tasa para cada
industria estd definida como

Tax;’f
p;Y;

Tj

Por lo tanto el vector que contiene los valores correspondientes a la tasa que grava
a la produccién de las seis industrias es

(0.095, 0.062, —0.006, 0.877,0.008, 0)

Sea [va =T Zle X; el impuesto recaudado sobre el consumo total de la familia,
en el Cuadro A.2 corresponde al renglén GOB y a la columna FAM. Entonces
la tasa impositiva al consumo 7 esta determinada por

Tva

i=1“*

T =

parai=2,...,6
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= Calibracion de los coeficientes de proporcionalidad y de escala para el modelo del
productor de bienes finales

Los coeficientes de proporcionalidad fx; y el coeficiente de escala B; del j-ésimo

valor anadido se muestran en la siguiente tabla

Cuadro 4.2: Coeficientes de proporcionalidad del factor compuesto

SPR  ISE GEE EP FPPC REN
Br; 0.185 0.296 0.493 0.173 0.432 0.301
Be; 0.815 0.704 0.507 0.827 0.568 0.699

B; 1615 1.836 2.000 1.584 1.981 1.843

Se observa que para cada j los coeficientes de proporcionalidad satisfacen que
Brj+ Bej=1.

Para encontrar los valores de los coeficientes de proporcionalidad +;; de las energias
intermedias y coeficientes de escala 1;, se asume que el valor del pardmetro o;
que representa la elasticidad es exdgeno, para asi determinar el valor de p;.

Cuadro 4.3: Coeficientes de proporcionalidad y de escala en la produccién de la energia
agregada

Vij SPR ISE GEE EPG FPPC REN
GEE 0.627 0.474 0.333 1.000 1.000 0

EPG 0 0.040 0.410 0 0 0
FPPC 0.373 0.486 0.050 0 0 0
REN 0 0 0.207 0 0 0

o

) 1.879 2.161 3.082 1.000 1.000

» Calibracion de los coeficientes de proporcionalidad para el modelo del consumidor
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Los valores de los parametros que representan los coeficientes de proporcionalidad
en la funcién de utilidad de la familia se obtienen a partir de la ecuacién (3.26),
Cuadro 4.4: Coeficientes de proporcionalidad en la funcion de utilidad de la familia

SPR ISE GEE EPG FPPC REN
a; 0.024 0946 0.015 0 0.015 0

Una vez determinados los parametros se lleva a cabo la llamada wvalidacion del
modelo, esta fase no se presenta debido a que el programa GAMS lo hace internamente.

4.2. Resultados para el modelo Estatico

En esta seccion se analizan los impactos que tienen las dos politicas econémicas fisca-
les propuestas inicialmente, sobre las demandas de las energias como bienes intermedios
en la produccién de la energia agregada. En general, el mecanismo de transmision y los
efectos finales de las politicas se producen de acuerdo a los supuestos de anidamiento
y de flexibilidad de sustitucién entre los bienes energéticos y el resto de los insumos
intermedios.

4.2.1. Impuestos al uso de los bienes energéticos EPG y FPPC

La primer politica consiste en gravar, por separado y luego de manera conjunta, el
uso de los dos bienes energéticos EPG y FPPC, en la produccion de la energia agregada,
para mostrar como la demanda de ambos bienes disminuye ante el incremento de los
precios relativos. Se muestra qué bajo las condiciones adecuadas de sustitucion técnica
y al gravar simultdneamente la produccion de los dos bienes energéticos EPG y FPPC,
los productores de esta economia tienden a sustituirlos por las energias renovables.

4.2.1.1 Escenario con rigidez en la sustitucion técnica

En general, una politica impositiva en este escenario no es efectiva para lograr la
sustitucién de energias contaminantes por energias renovables, ya que la demanda de
todas las energias desciende al aumentar sus precios relativos. Bajo estas condiciones,
las empresas no sustituyen las energias fésiles por energias renovable, sino que lo hacen
por los otros insumos intermedios y por capital y trabajo. Los resultados del modelo
indican que la disminuciéon es marginal pero esta tendencia permite cierto nivel de
accion al decisor para reducir la contaminacion debida a las emisiones de C'O,. En este
escenario es recomendable evaluar con precision el efecto distorsionante del impuesto y
comparar sus costos con el beneficio obtenido por la reduccién en la emision de C'Os.
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Impuesto al uso del bien Extraccién de Petréleo y Gas (EPG)

En el Cuadro 4.5 se observan los efectos, sobre las demandas de los energéticos, que
tiene la politica de gravar hasta en un 70 % el precio del bien compuesto EPG en la
produccién de la energia agregada.

En general, las demandas de todas las energias decrecen ligeramente, incluida la
demanda del propio bien EPG, asi como la demanda de energia eléctrica GEE y se
muestra como ambas se comportan de manera similar. Para la tasa impositiva del
70 %, hay una disminucién de sélo 10.78 % en la demanda de EPG y de 9.48 % para
GEE. La demanda correspondiente al bien energético FPPC permanece casi constante
al disminuir solamente en 1.6 %, mientras que la del bien REN se reduce notoriamente
al alcanzar 14.28 %.

Cuadro 4.5: Impuesto a la extraccion de petrdleo y gas

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

(0 =0.5)

Imp. % GEE EPG FPPC REN
10 -1.720 -2.248 -0.277 -2.640
20 -3.284 -4.172 -0.535 -5.024
30 -4.719 -5.840 -0.775 -7.193
40 -6.043 -7.301 -1.000 -9.180
50 -7.270 -8.594 -1.211 -11.011
60 -8.414 -9.746 -1.412 -12.706
70 -9.484 -10.780 -1.602 -14.282

Fuente: Elaboracion propia.

Impuesto al uso del bien Fabricacién de Productos Derivados del Petréleo
y del Carbén (FPPC)

El Cuadro 4.6, muestra la variacién de la demanda de las energias al gravar al
precio del bien FPPC, globalmente hay un ligero decaimiento en las demandas de todas
las energias consideradas. Por ejemplo, para una tasa impositiva de 30 % la demanda
del bien FPPC decrece en 10%, y tan sélo 2% para el bien EPG. Para esta tasa
sobresale el comportamiento de las demandas de los bienes energéticos GEE y REN,
ya que se comportan como si fueran bienes complementarios perfectos, de manera que,
la demandada del primer bien decrece en 3.8 % mientras que para el segundo en 3.9 %,
este comportamiento se presenta para cada tasa incorporada en el cuadro.
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Cuadro 4.6: Impuesto a la Fabricacién de Productos Derivados del Petroleo y del Carbén

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

(6 =0.5)

Imp. % GEE EPG FPPC REN
10 -1.38 -0.74 -3.83 -1.41
20 -2.65 -1.41 -7.13 -2.70
30 -3.82 -2.02 -10.01 -3.89
40 -4.90 -2.57 -12.55 -4.98
50 -5.91 -3.09 -14.80 -6.00
60 -6.85 -3.56 -16.81 -6.95
70 -7.74 -4.01 -18.63 -7.85

Fuente: Elaboracion propia.

Impuesto simultaneo a los bienes EPG y FPPC

El porcentaje de variaciéon de las demandas de energéticos al gravar simultdneamente
el uso, en la produccion de la energia agregada, de los bienes EPG y FPPC se muestra
en el Cuadro 4.7. Para el caso de una tasa impositiva del 30 % la demanda de estos
bienes decrece en 7.6 % y 10.6 % respectivamente; por su parte la demanda del bien
GEE se reduce en 8.3% y en 10.8 % la correspondiente a la energia REN. En este caso
es claro que la demanda de todos los bienes energéticos decrece, siendo mayor para el
bien REN.
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Cuadro 4.7: Impuesto simultaneo a la produccién de extraccién de petrdleo y gas y a

la fabricacion de productos derivados del petrdleo y el carbén

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

Imp. %
10
20
30
40
50
60
70

(60 =0.5)
GEE EPG FPPC REN
-3.07 -2.95 -4.09 -4.01
-5.83 -5.46 -7.59 -7.57
-8.31 -7.61 -10.62 -10.76
-10.58 -9.48 -13.28 -13.64
-12.65 -11.12 -15.63 -16.25
-14.56 -12.57 -17.72 -18.65
-16.33 -13.86 -19.60 -20.85

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.2 Escenario con flexibilidad en la sustitucion técnica

En este contexto los escenarios suponen dos valores para la elasticidad de sustitu-
cion, o0 = 1.8 y 0 = 10, y los resultados alcanzados permiten concluir que la politica
impositiva resulta ser efectiva, ya que la economia es capaz de sustituir los insumos
energéticos gravados en la produccion de la energia agregada, al aumentar su precio
relativo. Por lo tanto, si el objetivo consiste en menguar la utilizacion de las energias
fosiles e inducir a que éstas se sustituyan por energias renovables para lograr una re-
duccién de C'O4 esta politica es efectiva. En conclusién, la politica impositiva resulta
eficiente en la medida en que la economia tenga la capacidad de sustituir con mayor
flexibilidad los insumos energéticos en los procesos productivos.
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Impuestos al uso del bien Extracciéon de Petréleo y Gas (EPG)

El Cuadro 4.8 revela que un gravamen del 20 %, sobre el precio del bien EPG, es
suficiente para que la demandada de la energia EPG decrezca en 21 % si el valor de la
elasticidad de sustitucién técnica es igual a 10, y en 6.8 % si esta elasticidad es 1.8, y
en general tiende a decrecer para cada impuesto y en cada escenario. El bien FPPC
aumenta 5.3% y menos de 1% para estas elasticidades. La demanda de la energia
eléctrica disminuye en 3.3 %, para o = 1.8, y en 0.8 % en otro caso; el crecimiento de la
demanda de las energias renovables se aproxima a 8.84 % cuando la elasticidad es 1.8,
sin embargo es del 100 % si la elasticidad es 10.

Cuadro 4.8: Impuestos a la extracciéon de petréleo y gas para o = 1.8, 10

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

(6 =1.8,0 =10)

EPG GEE EPG FPPC REN

Imp. % 1.8 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
10 -1.76 -0.88 -3.72 -12.62 0.39 3.36 4.59 54.15
20 -3.29 -0.77 -6.76 -20.97 0.74 533 8.84 99.80
30 -4.63 -0.47 -9.27 -25.73 1.05 6.40 12.82 130.29
40 -5.81 -0.23 -11.38  -28.21 1.33 6.95 16.53 148.10
50 -6.88 -0.08 -13.17  -29.46 1.58 7.24 20.02 157.92
60 -7.83 0.00 -14.71 -30.09 1.82 7.40 2331 163.29
70 -8.70 0.05 -16.04  -30.42 2.03 7.48 26.41 166.26

Fuente: Elaboracion propia

Para la maxima tasa impositiva, 70 %, la demanda de la energia de origen fésil
FPPC apenas se eleva en 2% cuando el valor de la elasticidad de sustitucién es de 1.8
y aumenta ligeramente hasta 7.5 % para el escenario de mayor flexibilidad. Por otra
parte, la demanda del bien energético GEE, disminuye en 8.7 % cuando la elasticidad
es de 1.8, no obstante la demanda del bien energético renovable aumenta en 26.4 %. Si
la elasticidad aumenta hasta 10 la demanda de la energia eléctrica no se incrementa
sustancialmente, 5%, pero la del bien renovable REN se incrementa 166.25 %.

En general, el comportamiento cualitativo se puede apreciar en las graficas 4.1.a
y 4.1.b de la Fig. 4.1, se observa que la demanda de los bienes EPG y GEE decrece
para ambos escenarios siendo mas notorio este descenso para ¢ = 1.8; en contraste la
demanda del bien REN es notablemente superior para ¢ = 10 que para o = 1.8.



4.2 Resultados para el modelo Estatico 39

169

N
“w

119

% de variacion
% de variacion
N
o

-17 -31
5 15 25 35 45 55 65 75 5 15 25 35 45 55 65
Impuesto a la EPG (0=1.8) Impuestos a la EPG (o =10)
=—GEE EPG —#+=FPPC =>¢REN =—GEE EPG —#*=FPPC =>¢REN
Fig. 4.1.a Fig. 4.1.b

Figura 4.1: Gréafica de las demandas de las energias bajo impuestos a la extraccion de
petréleo y gas, para o = 1.8, 10

Fuente: Elaboracion propia.

Impuesto al uso del bien Fabricaciéon de Productos Derivados del Petréleo
y del Carbén (FPPC)

En la Fig. 4.2, las graficas 4.2.a y 4.2.b exhiben que para ambos escenarios las de-
mandas de los bienes energéticos REN y GEE se comportan de manera muy semejante.
Ciertamente la correspondiente al bien FPPC decrece, pero en contraste la demanda
del bien fosil EPG es creciente.
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Figura 4.2: Grafica de las demandas de las energias bajo impuestos a la fabricacion de
productos derivados del petréleo y el carbén, para o = 1.8, 10

Fuente: Elaboracion propia.
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El Cuadro 4.9 senala que para cada impuesto sobre el precio de los derivados del
petréleo y del carbén y para cada escenario hay un descenso en la demanda de este
bien. El estudio del comportamiento de la demanda del resto de los energéticos se toma
un gravamen del 70 %; asf la demandada del energético EPG se incrementa en 15.4 %
cuando la elasticidad es 10 y solamente 1.9% si la elasticidad es 1.8, la demanda de
la energia GEE aumenta aproximadamente 12.1 % si el valor de la elasticidad es 1.8 y
en 60 % si el valor correspondiente es 10. Por tltimo, la demanda del bien renovable se
eleva en 54.3% y 12.1 %, cuando los valores de la elasticidad son 0 = 10 y ¢ = 1.8,
respectivamente.

Cuadro 4.9: Impuestos a la fabricacién de productos derivados del petréleo y el carbon,
para o = 1.8, 10

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

(6=1.8,6 =10)

FPPC GEE EPG FPPC REN

Imp. % 1.8 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
10 2.20 21.50 0.27 5.38 -6.76 -22.46 2.17 19.60
20 4.20 37.89 0.55 9.51 -12.30 -37.72 4.16 34.18
30 6.04 48.44 0.84 12.20 -16.91 -46.66 5.99 43.47
40 7.73 54.55 1.12 13.76 -20.80 -51.44 7.69 48.82
50 9.29 57.91 1.40 14.64 -24.11 -53.88 9.26 51.78
60 10.75 59.74 1.68 15.12 -26.95 -55.13 10.73 53.40
70 12.10 60.75 1.95 15.39 -29.42 -55.77 12.10 54.30

Fuente: Elaboracién propia.

Impuesto simultaneo al uso de los bienes EPG y FPPC

Para el caso en que la politica impositiva consiste en gravar simultdaneamente el
uso de los bienes EPG y FPPC, la demanda de ambos disminuye, en contraste las
demandas de la generacién de electricidad y de la energia renovable se elevan. Por lo
tanto y a pesar de que cualquier impuesto distorsiona la economia, es mas recomendable
establecer una politica impositiva que grave a ambos bienes de manera conjunta, ya que
asi se promueve la sustitucion de energias fésiles por renovables.
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En el Cuadro 4.10 se observan de manera precisa los efectos que tiene la politica
de gravar simultaneamente el precio de los bienes EPG y FPPC sobre las demandas
de energéticos. En general, los impactos en la demanda son mayores en relacién a los
obtenidos cuando el gravamen se aplica de manera independiente a cada uno de estos
bienes energéticos. La demanda de las energias fosiles, EPG y FPPC, decrecen a mayor
tasa mientras que la correspondiente a las energias eléctrica y renovables aumenta
tambien a mayor tasa.

Cuadro 4.10: Impuestos simultdneos a los bienes energéticos EPG y FPPC, para o =
1.8;0 =10

Variacion de la demanda de los bienes energéticos
(0 =1.8,06 =10)

EPG y FPPC GEE EPG FPPC REN
Imp. % 1.8 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
10 0.41 21.66 -3.54 -9.74 -6.40 -19.61 6.87 86.10
20 0.81 41.35 -6.50 -18.93 -11.68 -34.49 13.42 175.82
30 1.19 56.02 -9.00 -25.48 -16.10 -44.27 19.68 246.08
40 1.57 65.41 -11.15 -29.38 -19.84 -49.97 25.67 291.71
50 1.93 70.92 -13.02  -31.50 -23.05 -53.06 31.41 318.60
60 2.28 74.03 -14.65  -32.62 -25.82 -54.69 36.92 333.87
70 2.62 75.79 -16.08  -33.21 -28.23 -55.55 42.21 342.50

Fuente: Elaboracién propia.

Por ejemplo, las demandas de las energias de origen fésil decrecen de forma mas
notoria, para una tasa impositiva de 20 % sobre los precios de los bienes energéticos
EPG y FPPC, se decrementa la demanda de los bienes EPG y FPPC en 18.9 % y 34.5 %
respectivamente, si el valor de la elasticidad es 10; mientras que solamente disminuyen
en 6.5 % y 11.7 % cuando la elasticidad tiene un valor de 1.8. Para esta misma elasticidad
la demanda de la energia eléctrica se incrementa solamente 0.8 %, mientras que la del
bien REN lo hace en 13.4%. En cambio, si la elasticidad es de 10 la demanda del bien
GEE crece en 41.4 %, lo que ocasiona un aumento significativo en la demanda de las
energias renovables, 175.8 %.



4.2 Resultados para el modelo Estatico 42

Las graficas 4.3.a y 4.3.b de la Fig. 4.3, muestran el impacto cualitativo sobre las
demandas de cada uno de los energéticos cuando se ejerce esta politica.
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Figura 4.3: Gréfica de las demandas de las energias bajo impuestos simultaneos a la
EPG y la FPPC, para ¢ = 1.8, 10

Fuente: Elaboraciéon propia.

4.2.2. Subsidio al uso de las energias renovables REN

Los resultados obtenidos al otorgar un subsidio al uso del bien renovable son similares
a los generados bajo una politica de impuestos, en el sentido de que la efectividad de
esta politica depende de que exista una mayor elasticidad de sustitucién técnica entre
las energias.

4.2.2.1 Escenario con rigidez en la sustitucion técnica

Si la politica consiste en otorgar un subsidio al uso del bien energético renovable las
energias GEE, EPG y FPPC crecen de manera insignificante, es decir, no se logra una
sustitucién representativa de las energias fosiles por energias renovables. Sin embargo,
existe el beneficio de producir una mayor cantidad de energia renovable, a diferencia de
la politica impositiva.
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La Fig. 4.4, muestra el comportamiento cualitativo de las demandas de las energias
intermedias al aplicar un subsidio de hasta 70 % al uso de las energias renovables, para
este impuesto la demanda de este bien ergético crece cerca del 100 % (Grafica 4.4.a,
Fig. 4.4) mientras que la demanda de los otros bienes energéticos se queda entre 0 y

5% (Grafica 4.4.b, Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Grafica de las demandas de las energias bajo asignacién de subsidios al uso
de las energias renovables, para ¢ = 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia del uso de una politica impositiva, el Cuadro 4.11 indica que las deman-
das de las energias EPG y FPPC, permanecen casi constantes, lo que significa que no
hay sustitucion significativa entre los bienes energéticos. La demanda del bien energéti-
co GEE asciende ligeramente, por ejemplo, ante una tasa de subsidio del 30 % ocurre un
aumento de 1.5 %, mientras que la demanda del bien renovable aumenta aproximada-
mente 22.3 % para esta tasa. La demanda de las energias de origen f6sil EPG y FPPC
crecen a lo mas en 2.1% y 0.7 % respectivamente; la energia eléctrica no llega a una
tasa del 5% y la correspondiente a las energfas renovables crece de forma significativa.
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Cuadro 4.11: Subsidios al uso de las energias renovables

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

(o = 0.5)

Subs. % GEE EPG FPPC REN
10 0.47 0.23 0.07 6.18
20 0.97 0.47 0.15 13.49
30 1.52 0.73 0.24 22.33
40 2.11 1.02 0.33 33.33
50 2.76 1.33 0.43 47.50
60 3.50 1.69 0.54 66.74
70 4.35 2.09 0.68 94,98

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2.2 Subsidios en una economia con flexibilidad en la sustitucién técnica

Cuando la economia permite la sustitucion entre los bienes energéticos como insumos
en la funcién de produccién de la energia agregada, los resultados de las demandas de
los bienes energéticos difieren del caso rigido, como se observa en el Cuadro 4.12. Los
datos del cuadro permiten concluir que a mayor subsidio al empleo de energia renovable,
mayor es la tasa de decrecimiento en la demanda de las energias de origen fésil EPG y
FPPC; esta tendencia se acentia a medida que la sustitucién técnica presenta mayor
elasticidad.
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Cuadro 4.12: Subsidios al uso de las energias renovables (o = 1.8;0 = 10)

Variacion de la demanda de los bienes energéticos

(6 =1.8,6 = 10)

GEE EPG FPPC REN
Subs. % 1.8 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
10 0.52 0.66 -0.42 -6.01 -0.11 -1.43 19.28 131.68
20 1.15 2.79 -091  -15.25 -0.23 -4.50 45.10 379.97
30 1.92 8.39 -1.52 2437 -0.38  -10.08 80.91 727.97
40 2.90 19.13 -2.27 2995 -0.57  -18.16 132.84 1124.18
50 4.21 35.11 -3.24  -32.48 -0.82  -27.80 212.77 1584.96
60 6.02 55.67 -4.56  -33.72 -1.15  -37.60 346.40  2198.87
70 8.75 80.66 -6.48  -34.67 -1.61  -45.98 59932 3137.69

Fuente: elaboracién propia.

En el caso particular en que la tasa de subsidio al bien REN es 30 % y la elasticidad
de sustitucién es igual a 1.8, las demandas de los bienes energéticos EPG y FPPC
disminuyen de forma casi nula, 1.5% y 0.4 % respectivamente, pero decrecen en 24.4 %
y 10.1% si la elasticidad de sustitucién es igual a 10. La demanda del bien GEE se
incrementa en 1.9% y en contraste, la demanda del bien REN lo hace en 80.9 %, si la
elasticidad de sustitucién es 1.8. La demanda de bien energético GEE crece en 8.4 %,
mientras la del bien energético REN aumenta aproximadamente en 728 % cuando la
elasticidad es 10. En general, se observa un crecimiento notable de las demandas de las
energias eléctrica y renovable en este escenario.

Las graficas 4.5.a y 4.6.a muestran el comportamiento cualitativo global de la de-
manda de todas las energias en los escenarios en que las elasticidades asumen los valores
de 1.8 y 10, andlogamente las graficas 4.5.b 4.6.b revelan la pauta que sigue la demanda
de las energias de origen fésil y de la eléctrica para estos mismos escenarios.
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Figura 4.5: Comparativo de las demandas de energias bajo asignacién de subsidios al

uso de las energias renovables 0 = 1.8

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 4.6: Comparativo de las demandas de energias bajo asignacion de subsidios al

uso de las energias renovables o = 10

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 4.6.b

Bajo este escenario de flexibilidad, si el objetivo del gobierno es disminuir el uso de
las energias de origen fésil y sustituirlas por energias renovables, sin que la economia
sufra los efectos distorsionantes surgidos por la aplicacion de los impuestos a las energias
fosiles, entonces es recomendable asignar subsidios al uso del bien renovable.



Modelo Dinamico

Los MEGC dindmicos deben involucrar condiciones macroeconémicas, como se men-
ciono en el Capitulo 2, se pueden plantear utilizando modelos de Ramsey, de Solow y de
Generaciones traslapadas, entre otros. Estos modelos se pueden desarrollar de manera
determinista o bien estocastica, discretos o continuos, y con un horizonte finito o infi-
nito. Los modelos de Ramsey se utilizan para deteminar las fluctuaciones econémicas
causadas por cambios en la oferta y /o demanda, para modelos de equilibrio en el que se
persigue optimizar la funcién de utilidad de un consumidor representativo; por su parte
los modelos de Solow son muy recurridos en teoria del crecimiento, o bien se pueden
utilizar para determinar como se ven afectadas las finanzas publicas cuando se modifica
o se instaura un impuesto (enduring tax cut), o se recortan algunos presupuestos. Final-
mente, los modelos de Generaciones traslapadas, a diferencia de los modelos de Ramsey
y Solow, generalmente se utilizan cuando existen agentes heterogéneos con vida finita,
esto es para medir la distribucién de ingresos, la asignacién de precios a los activos,
asi como en las finanzas publicas. Por las caractersticas del objetivo que se persigue en
este trabajo se utiliza un modelo tipo Ramsey.

5.1. Descripcién e hipétesis del modelo dinamico

El modelo Ramsey es un modelo clasico de la macroeconomia que se usa frecuen-
temente en los MEGC dinamicos que también determinan las variables que definen el
llamado producto interno bruto PIB, sin olvidar que permite optimizar la funcién de
utilidad del consumidor representativo en cada periodo.

Las hipotesis generales del modelo estatico se mantienen y las correspondientes al
modelo dinamico se describen a continuacién. El modelo Ramsey que se utiliza en este
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trabajo es determinista, el tiempo se considera una variable discreta y se supone un
horizonte de planeacién infinito. Estos modelos aseguran que se maximiza la utilidad
obtenida por la familia representativa para cada periodo de tiempo ¢. Los agentes, como
en el modelo estatico, son un consumidor que tiene una vida infinita, seis productores
y el gobierno. Los modelos tipo Ramsey en el contexto de la optimizaciéon estan re-
presentados como modelos de Programcién no Lineal, y por su uso en los modelos de
equilibrio son analizados en el marco de los modelos complementarios mixtos, que resul-
tan utiles, ya que se les pueden incorporar politicas de ahorro e inversién, condiciones
que requieren los modelos de equilibrio dindmico. En cada periodo t cada uno de los
agentes, la familia representativa, el productor y el gobierno, se comportan como en el
caso estatico; y cada industria produce a través de un proceso anidado.

Generalmente, un modelo con horizonte infinito se puede abordar de dos formas:
una es utilizando las ecuaciones de Euler que definen un conjunto de ecuaciones en
diferencias; la segunda forma es a través del planteamiento de una recursividad que se
resuelve con programacion dindmica y cuya solucién determina una funcién de capital
que permite determinar el nivel de consumo de los agentes. En cualquiera de los dos
casos, el horizonte infinito se divide en dos espectros temporales, uno que involucra los
primeros t = 1,...,T periodos y el segundo que comprende el resto de los periodos.
Debido a que no se puede asegurar que las aproximaciones se encuentren en la llamada
trayectoria estable, para obtener una buena aproximacion se utilizan restricciones sobre
el capital acumulado para el periodo T + 1.

A continuacion se desarrolla el modelo, que a diferencia del caso estatico, requiere
condiciones de tipo macroeconémico que incluyen: condiciones iniciales sobre el capital,
condiciones de crecimiento del trabajo, y condiciones de cerradura que conduzcan a
la solucién a un estado estacionario a partir del intervalo de tiempo t = T, ya que el
modelo utiliza un horizonte de planeacién infinito. Para cada intervalo de tiempo se
definen y describen las condiciones de equilibrio a ser satisfechas, algunas coinciden con
las asociadas al caso estético.

5.2. Modelos

En este contexto los modelos tipo Ramsey pueden ser resueltos utilizando dos pro-
blemas de condiciones complementarias mixtas, [22]. El primer problema se puede inter-
pretar como las condiciones de primer orden de un problema de programaciéon no lineal;
el segundo corresponde a las condiciones de equilibrio. Las preferencias y tecnologias
se representan por medio de funciones de utilidad y produccion, respectivamente, en
el problema primal y en el dual se representan a través de las funciones de gasto y de
costos respectivamente.

Los modelos correspondientes para el productor y el consumidor se tienen que re-
solver simultdneamente en términos de un sistema de ecuaciones complementarias, de
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manera conjunta con las condiciones de equilibrio para cada periodo t. Por su parte,
el gobierno se modela como un recaudador de impuestos. Se omite la representacién
del modelo correspondiente al productor, debido a que para cada periodo de tiempo se
resuelve el correspondiente al modelo estéatico; sin embargo el modelo del consumidor
se presenta para describir como esté involucrado su dual y como se puede representar
a través de dos problemas, uno de ellos con horizonte finito.

5.2.1. Modelo para el consumidor

Las restricciones del modelo del consumidor, en este caso, también dependen del
capital inicial, que esta determinado por la dotacion inicial del capital de la familia y
se denota por F2 = Fg, y del crecimiento del trabajo, el cual se supone crece a una
tasa constante g a lo largo del horizonte. En este modelo, como en el caso estatico,
se mantienen las transferencias realizadas por el gobierno (por medio de programas
sociales) y por el sector externo (como las remesas).

Por lo tanto, el modelo para el consumidor representativo consiste en:

[ee) 1 t o
mazr U(X],..., X}) = Z (1—+5> H?:Lz'#(Xz‘t) '
=0

Sujeto a:

0 5
Z (1+T)prXf+AZ
i=1

t=0

=wlF+ > (W F} + T, +T)
t=0

donde 30 a; =1y o € [0,1], vy FS = Fp.
Notacion
= p! son los precios de los bienes de consumo final en el periodo t.

= «; representa el coeficiente de participacion, del bien final ¢ = 1,...,5, en la
funcién de utilidad de la familia.

] A:f, es el ahorro de la familia en el periodo t.

» I} denota la dotacion del factor k = L, C' de la familia representativa en el periodo
t.

= w} es el costo del factor k = L, C en el periodo t.

7 define la tasa que grava el consumo total de la familia.

0 es la tasa de depreciacion del capital
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] Tgt son las transferencias del gobierno a la familia en el periodo t.

» 7! denotan las transferencias del sector externo a la familia en el periodo t.

5.2.2. Condiciones intertemporales e iniciales

Las condiciones macroeconomicas son intertemporales y determinan el crecimiento
de la economia; estas condiciones estan relacionadas con el consumo, produccién e in-
version agregadas. En una economia cerrada sin sector gobierno, ver [38], el consumo
agregado X' estd determinado por la produccién agregada Y menos la inversién agre-
gada I', X! = Y — I'; para este modelo se tiene una economia abierta con un sector
gobierno. Entonces, esta identidad debe considerar el consumo del gobierno Xg y la
balanza comercial Imp! — Expt, por lo que se expresa como:

X' =Y'-T'- X+ (Imp' — Exp')

En el caso de los modelos dindmicos el crecimiento del capital F, é“ para cada periodo
t + 1 depende del valor del capital (1 — 0)Ff en el periodo ¢t més la inversién agregada
correspondientes I*, donde ¢ es la tasa de depreciacién del capital. Esta condicién se
debe satisfacer en cada periodo ¢t + 1 y se integra al modelo mediante la ecuacion:

F = (1 - 0)FL+ I (5.1)

Para el caso particular en que t = 0 el valor inicial del capital se definié en la Seccion
5.2.1 como FY = F, y a inversién inicial se obtiene como la suma de las inversiones
iniciales de cada sector, representadas en la SAM (Ver la columna AHO del Cuadro
8.3), més la transferencia del ahorro al sector externo:

5
I°=>"Inv) + TA,

J=1

Para determinar el factor trabajo en cada periodo t se requiere conocer el trabajo
inicial F? que corresponde la dotaciéon de la familia Fj, definida por la SAM, ver el
Cuadro 8.2 en el rengléon FAM y la columna LB, por lo que FY = F; Respecto al
crecimiento del trabajo en la literatura existen diferentes formas de crecimiento, aqui se
supone que crece a una tasa constante g. En general, el crecimiento del trabajo para
cada periodo de tiempo esta determinado por:
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Fi =F)(1+g) (5.2)

o de manera equivalente

Fi=1+g)F (5.3)

5.3. Modelos Complementarios

En esta seccion se describe la forma de obtener la solucién al utilizar las condiciones
complementarias, que resultan ser las condiciones de holgura complementaria para el
caso de los modelos primal y dual no lineales. Estas condiciones también surgen en
modelos del célculo variacional, y no necesariamente en un contexto de optimizacion,

(Ver [35] y [18]).

Si el modelo del consumidor se considera como un modelo primal, entonces su dual
consiste en minimizar la llamada funcién de gasto, y esta determinado por

o0
min E
t=0

5
(14 7) ZpﬁXf + A,
i=1

Sujeto a:

o0 1 t N
UXi,....X}) = Z (1—+5) H?=1,¢¢4(Xit) =1

t=0

5.3.1. Problema complementario mixto

Para determinar el equilibrio se utilizan las condiciones complementarias, las cuales
estan integradas por un sistema de igualdades y desigualdades, que relacionan restric-
ciones del problema primal (dual) y variables duales (primales), siempre y cuando el
problema contenga modelos de optimizacién.

Condiciones de cero beneficio

Las condiciones de equilibrio que se presentaron en la Secciéon 3.4 siguen siendo
validas para cada periodo t y para cada uno de los modelos, sin embargo existen condi-
ciones adicionales relacionadas con los aspectos macroeconémicos que deben incluirse
y las condiciones de ingresos balanceados para la familia deben ser modificadas.

Las condiciones de equilibrio macroeconémicas que deben integrarse involucran las
siguientes variables agregadas para cada periodo t: la inversién I, la produccién Y, el
consumo C* y el capital Ff. Asociados a la variable Y estdn su precio p' y su costo
c¢'; y la variable F}, tiene asignado su precio Pf y la renta w} del mismo. Entonces las
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condiciones de equilibrio que deben satisfacer estas variables y sus precios se establecen
como:

Restricciones Variables Condiciones
duales primales Complementarias
pt > Pit I'>0 I'lp' — P51 =0
PL > wt+1 + (1= 8§)P5 FL>0 PL > [wd!+ (1= 6)PLFL =0
> pt YE>0 Yid—p) =0

Condiciones de vaciado de mercados

Restricciones Variables Condiciones
duales duales Complementarias
Vi > Xi(p;, M) pi >0 (Y = X (pi, M)) =0
Vj Ytac (v j((;pi’pzv ) 'U; Z O U;(Vt Ytac ( ](9:517172» )) — O
J J
Xt > YtBC (v Ja,pi,pz, J) pt > 0 pt(Xt . }/;tBC’J( ]72191727 val)) — 0
= 1= ) iJ p
Et > Yt BC (v géP;,sz ) 63» Z 0 63- (Et Yt 80 (Ujép17p27e )) 0
e 8]
tao ( 7p17p27 ) 1 1 tac ( 7p17p27 ) _
Imp’ >YJ<T ps >0 ph(Imp — YT)—O

En donde X! = X!(p!, M) representa la demanda de los bienes de consumo de las
familias, como funcion de los precios de los bienes y de los ingresos de ésta. Los ingresos
de las familias estén determinados por M = w2 Fg + >0 (wh Ff +T: + TY).

Condiciones de ingresos balanceados

S l+7) Ztht‘l-At weFG+ Y (w Ff +T! + 1))
t=0 i=1 t=0

5.3.2. Condiciones de frontera para un modelo con horizonte
infinito

Se hace notar que las condiciones descritas previamente no incluyen el crecimiento
del trabajo, del capital, y de la inversiéon a lo largo del horizonte de planeacién, las que
son importantes por su papel en la cerradura del modelo; dichas condiciones son deno-
minadas de frontera y se deben satisfacer para asegurar que la economia se encuentra
en una trayectoria estable a partir de cierto periodo T', a pesar de que modelo tiene un
horizonte de planeacién infinito, y de esta manera garantizar que las cantidades como
el PIB, el capital, las inversiones, los consumos y las demandas no varian después del
periodo T'.
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Los modelos dinamicos, situados en el marco de la teoria del control 6ptimo, como se
menciond previamente se pueden abordar por medio de ecuaciones en diferencias para
el caso discreto, cuya solucion define el llamado retrato fase, que en el caso mas sencillo
define al consumo en funcién del capital acumulado como una curva céncava hacia
abajo. En este retrato fase es posible dividir, en el caso elemental, al primer cuadrante en
regiones. En alguna de estas regiones es posible encontrar ciertas curvas que se conocen
como trayectorias estables, se dice que la solucién de un MEGC dinamico se encuentra
en una trayectoria estable cuando para cada nivel del capital acumulado existe un tinico
valor para el consumo de tal forma que la economia, como un sistema, tienda a un estado
estacionario 6ptimo. La economia se encuentra en este estado cuando las variables
macroeconomicas que determinan el trabajo, capital, consumo y produccién crecen a
una tasa constante g; en principio, la economia definida por la SAM se encuentra en
un estado estacionario.

Resulta importante determinar las condiciones de crecimiento que deben satisfacer
el capital y la inversion agregados para los periodos ¢ > T' 4 1, suponiendo que la
solucién debe encontrarse en un estado estacionario a partir del periodo T', es decir, se
debe consolidar que las variables trabajo y capital crecen a una tasa constante g.

Por un lado, las condiciones de cero beneficio (Sec. 5.2.3) aseguran que para una
inversion positiva It, se cumple que el precio del capital Pé“ = p', y debido a que
la tasa de interés r es aplicable a todos los precios, en particular para el precio de la
produccion agregada en el periodo t — 1 se satisface:

Pl= (14 =P

Por otro lado, una de las condiciones complementarias establece que el precio del
capital en el periodo ¢t depende de la depreciacion del precio de éste en el periodo ¢ + 1
mas la renta del capital, PL = (1 — 6)P5™ + wk, de donde el precio de la renta del
capital es proporcional al precio p' de la produccién agregada de la siguiente manera

we = (r+0)p’

Si se supone que para t > T + 1 la solucién se encuentra en un estado estacionario,
entonces la tasa de crecimiento del capital es g, por lo que se satisface la ecuacion

Fit = (1+g)FL (5.4)

Se observa que la ecuacién (5.4) no depende de la inversién, entonces al ser sustituida
en la ecuacién (5.1) que define el crecimiento del capital en el periodo t + 1 se obtiene
la igualdad

Fi =0+ g FL=0-8FL+ 1T (5.5)
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parat > T + 1.
Entonces es posible caracterizar a la inversion agregada, en el estado estacionario,
como:
I'=(g+ ) FL (5.6)
parat >T + 1.

La ausencia de inversién en el crecimiento del capital se refleja en que la renta del
capital RC" en el periodo ¢ satisface las igualdades RC* = wh FE, = (r+6)p'Ff, de esta
ecuacion se despeja al capital.

RC?
o L
(r+90)pt

y se sustituye en (5.6), generando asi a la inversién en funcién de la renta del capital a
través de:

+ 0)RC"
g — W rORC 7
(r+6)pt (5.7)
La ecuacion (5.7) en el periodo inicial ¢ = 0 estd determinada por la ecuacién
+0)RCY
]0 — (g )
(r+96)p° (5:8)

y dado que en el periodo inicial el valor del capital coincide con el capital total de
la SAM, y todos los precios se suponen unitarios; entonces la inversion inicial debe
satisfacer la igualdad

(r+9)
En conclusion, el capital inicial de la economia determina de manera recursiva el

capital para cada periodo utilizando la ecuacién (5.1), y ademaés al satisfacer la ecuacién
(5.9) se obliga a los parametros macroeconémicos g, y r a satisfacer esta igualdad.

(5.9)

Finalmente, existe una condicién que se utiliza para determinar la razon de creci-
miento de la inversién en el periodo final 7T,

I7 Yy’
- (5.10)

JT-1 YT-1

Esta condicion afirma que las tasas de crecimiento de la inversiéon y de la produccion
son la misma, asi la economia se obliga a que estas cantidades crezcan a la misma tasa a
partir del ultimo periodo de planeacion sin requerir a priori que el modelo se encuentre
en un estado estacionario de crecimiento.
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Este andlisis se basa en que todas las cantidades crecen a la misma tasa en un
estado estacionario. Asi la inversién neta en el periodo terminal estd determinada por
el capital acumulado en el periodo terminal, la tasa de crecimiento exégena g y la tasa
de depreciacién del capital 9.

5.4. Aproximacién para un modelo Ramsey con ho-
rizonte infinito

Para obtener una aproximacion a la soluciéon se supone que el horizonte de pla-
neacién es separable, entonces se requiere descomponer la funcion objetivo del modelo
del consumidor como la utilidad definida en los primeros periodos t = 0,...,7 mas la
correspondiente desde t = T'+ 1 hasta infinito; a continuacion se procede a desacoplar
la restriccion correspondiente de acuerdo a esta separacién. Esto conduce a plantear
dos problemas, uno con horizonte de planeacion finito para t = 1,...,7T, y otro desde
t = T 4 1 a infinito. Ambos estéan ligados por el valor del llamado wvalor terminal de
los recursos Ar, que en el caso de la economia representada, corresponde al valor del
capital acumulado Fg +1 al principio del periodo T + 1.

La construccién se basa al suponer que el valor del capital terminal PCT“Fg+1 a
partir del intervalo de tiempo 7"+ 1 queda fijo para un cierto nivel de consumo X7, y
éste ultimo se estabiliza a lo largo del horizonte infinito.

El modelo con horizonte infinito esta determinado por:

) 00 1 t o
max Up(Xfa S 7X§) = Z (m) H?:l,z‘#(Xf) '
t=0

sujeto a

5
(1+7)> piX!+ A,

=1

00
t=0

Entonces, el modelo se reescribe de la siguiente manera, para separarlo

=wlFS+ > (W F} + T, +T!)
t=0

T t 0 t
, 1 N 1 .
mix U XD =3 (155 ) M0+ 2 () MoainXO

t=0 t=T+1
sujeto a
T 5 T
S+ P+ AL =l Fo+ > (whFf +T)) — PCTHFLH
t=0 i=1 t=0
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0o 5 00
Sl +7)Y pixi+ ALl = PCTUFEY + > (wlFf + T
t=T+1 i=1 t=T+1

Cuando el valor del capital terminal PCT+!FA+! est4 fijo, entonces el problema se
puede resolver como dos problemas de optimizacién, uno de ellos con horizonte finito
T'. La solucién del problema con horizonte finito determina el consumo en los periodos
t =0,1,...,T, y es practicamente el mismo que el correspondiente al modelo con
horizonte infinito.



Resultados para el modelo Dinamico

En el Capitulo 4 se identificaron dos posibles politicas impositivas, para este capitu-
lo una de éstas consiste en imponer impuestos simultaneos al uso de las energias EPG y
FPPC, en la que se obtiene un cambio favorable en la demanda del uso de las energias
renovables, que a su vez impacta la demanda de la energia eléctrica. La otra politica
consiste en asignar subsidios al uso de las energias renovables. Los resultados obteni-
dos para el caso estatico propician que estas dos politicas se efectien y comparen con
una elasticidad variable a lo largo del horizonte de planeacion. Para el primer periodo
(t = 0), que en este modelo representa la economia de referencia, se supone un esce-
nario rigido (¢ = 0.5) y para cada periodo adicional la elasticidad se incrementa en
0.4 unidades, de tal manera que al periodo ¢ = 25 se alcanza un escenario flexible con
o = 10. En este capitulo primero se analiza para cada periodo de tiempot =1,...,25y
para cada productor (j = 1,...,5) la demanda de las energfas intermedias utilizadas en
la produccion de la energia agregada Ej La demanda de estas energias depende de la
capacidad de sustitucion, que hay en la economia, de las energias fésiles por las renova-
bles. Posteriormente se cuantifica el impacto de esta sustitucion a nivel macroeconémico
utilizando las variables agregadas que definen el consumo, la inversién, el PIB y la ba-
lanza comercial (exportaciones vs importaciones), para determinar el impacto de estas
politicas en el crecimiento de la economia mexicana.

En la Secc. 6.1 se hace la calibracion de los parametros definidos por la economia
mexicana y de aquellos definidos por las preferencias y tecnologia de produccion. En la
Seccién 6.2 se interpreta la variacién de la demanda de los bienes intermedios al supo-
ner que la tasa de impuestos o subsidios es 20 %, con el fin de cuantificar la sustitucién
de las energias de origen fésil por las renovable; asimismo se compara esta variacion
entre las dos politicas para medir el beneficio obtenido entre ellas. Uno de los obje-
tivos primordiales de los modelos dindmicos es evaluar los impactos en el crecimiento
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econémico al realizar cambios en las politicas econdmicas, los resultados correspon-
dientes se presentan en la Secc. 6.3 bajo el supuesto de que las tasas utilizadas en las
politicas impositivas son 20 %, 40 % y 60 %.

6.1. Calibracion y Simulaciones

En esta seccién se describen los procesos de calibracién y simulacion, bajo el supuesto
de que se satisfacen las condiciones de equilibrio, descritas en el Capitulo 4, para cada
uno de los agentes de la economia, asi como las condiciones macroeconémicas.

La calibraciéon de los modelos dinamicos requiere asignar el valor definido por la
economia a dos de los tres pardmetros siguientes: la tasa del crecimiento del trabajo g,
la tasa de depreciacién o descuento ¢ la renta del capital 7. Estos tres parametros deben
satisfacer la ecuacién (5.9), en este trabajo se fijan los valores de la tasa de descuento
0 = 6* = 0.01119 y la renta del capital r = r* = 0.075, estableciendo asi que la tasa
de crecimiento de factor trabajo es g = ¢g* = 0.02. El resto de los pardmetros: fiscales,
coeficientes de proporcionalidad y coeficientes de escala se mantienen en los valores
obtenidos en la Sec. 4.1 debido a que las preferencias del consumidor y la tecnologia de
produccion correspondientes son las mismas.

El analisis supone que la economia se encuentra distorsionada inicialmente por los
impuestos y subsidios contenidos en el equilibrio de referencia y por tanto los parametros
de calibraciéon se calculan bajo este supuesto. Como en el Capitulo 4 los procesos de

calibracién, validacion y obtencién de resultados se realizan por medio del modelador
GAMS.
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6.2. Analisis y comparativo de la variaciéon de las
demandas intermedias

La Figura 6.1 muestra claramente que gravar el uso de las energias fosiles ocasiona
un incremento cercano al 70 % en la demanda del bien GEE, cuando la elasticidad es
cercana a diez. Para esta misma elasticidad, a diferencia de la politica impositiva los
subsidios al uso de la energia renovable no ocasionan un incremento representativo en
la demanda de este bien, al mantenerse a lo largo de los 25 afios por debajo del 7%.
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Figura 6.1: Porcentaje de variacién de la demanda intermedia del bien GEE

Fuente: Elaboraciéon propia.
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La grafica que representa la demanda del bien fésil EPG indica que ésta decrece
tanto bajo el gravamen, Fig. (6.2), como al asignar subsidios al uso de las energias
renovables, en ambos casos a mayor elasticidad parece que la demanda se estabiliza por
debajo del 40 %, originando que la diferencia de la demanda que existe entre ambas
politicas sea menor.
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Figura 6.2: Porcentaje de variacién de la demanda intermedia del bien EPG

Fuente: Elaboracién propia.
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La demanda del bien fésil FPPC se decrementa en mayor porcentaje bajo impuestos
que bajo subsidios como lo muestra la Fig. 6.3, lo que indica que el subsidio al uso de
las energias renovables y la elasticidad de sustitucién variable no impactan significa-
tivamente la demanda de este bien, ya que se mantiene estable y cercana a cero los
primeros 6 o 7 anos, con una elasticidad entre 2.9 y 3.3, para posteriormente decrecer
hasta aproximadamente 10% al final del horizonte. Cuando se impone un gravamen
al uso de las energias fosiles la demanda correspondiente decrece a mayor rapidez que
bajo subsidios, hasta alcanzar aproximadamente 60 %.
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Figura 6.3: Porcentaje de variacién de la demanda intermedia del bien FPPC

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Finalmente, la Fig. 6.4 hace evidente que el impacto a la demanda intermedia del
bien REN bajo impuestos se incrementa por debajo del 200 %, pero el incremento cuan-
do se asigna un subsidio es cercano al 400 %. A pesar de este impacto tan significativo,
en lo que respecta a la demanda de este bien, no es claro que la asignacién de subsidios
sea la mejor politica que deba seguir un decisor.
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Figura 6.4: Porcentaje de variacién de la demanda intermedia del bien REN

Fuente: Elaboracién propia.

6.3. Analisis del impacto macroeconémico

El andlisis de los datos obtenidos se realiza para cada politica impositiva (impuestos
o subsidios), para cada uno de los porcentajes siguientes 20 %, 40 % y 60 %, y se lleva
a cabo en un horizonte de planeacién de 25 anos en el que varia la elasticidad de
sustitucién. El diagnoéstico toma en cuenta el ano cero como referencia para comparar
y decidir.

En el caso de la politica impositiva, se muestra que la tasa del 20 % tiene menor
impacto negativo sobre el comportamiento de las variables agregadas concernientes al
consumo, inversiones, PIB y balanza comercial que definen el crecimiento econémico.
En contraste, para esa misma tasa en la asignacion de subsidios, la pauta que muestran
estas variables es de un claro crecimiento; razon que sustenta la comparacion de las
demandas intermedias de los bienes energéticos bajo esta tasa, Secc. 6.2.
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6.3.1. Impactos al gravar el uso de energias fésiles

El porcentaje de variacién del consumo esta por debajo del al escenario base, de
acuerdo a la Fig. 6.5, para cualquiera de las diferentes tasas impositivas y se mantiene a
una tasa casi constante. Por ejemplo, cuando el impuesto es 60 % el consumo se mantiene
7% por debajo del correspondiente al equilibrio de referencia. Lo que significa que,
aunque disminuya la demanda de las energias intermedias de origen fosil, los impuestos
impactan negativamente este indicador macroeconémico.
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Figura 6.5: Porcentaje de variacién del consumo agregado (Imp.)

Fuente: Elaboracién propia.
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Es claro que la Fig. 6.6 senala que el impacto que afecta en menor proporcién a
la inversion agregada es el menor de los impuestos, 20 %, debido a que su valor inicial
estd por encima del relativo a los subsidios del 40 % y 60 %, y a pesar de que en algunos
periodos estd ligeramente por debajo vuelve a dominar hasta el final del horizonte de
planeacion. En general, el mayor problema es que su crecimiento se mantiene por debajo
del escenario de referencia.
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Figura 6.6: Porcentaje de variacién de la inversién agregada (Imp.)

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 6.7 muestra que el PIB inicia y termina en un porcentaje por debajo del
equilibrio de referencia, que tiende a recuperarse al final del horizonte de planeacién
debido a la elasticidad de sustitucion. Se observa que este comportamiento inicial es
incluso mas significativo al incrementar los impuestos al uso de energias fosiles; esto se
debe al comportamiento de la inversion y el consumo como se muestra en las Figuras
6.6 y 6.5, respectivamente. Por lo tanto, aunque los impuestos disminuyen la demanda
de los bienes energéticos de origen fésil EPG y FPPC esta reduccion puede no ser
suficiente para sustentar el uso de impuestos, ya que el impacto del consumo agregado
al PIB se refleja en un porcentaje de decaimiento del PIB al inicio del horizonte y una
ligera recuperacién al final del horizonte, en el que la elasticidad es cercana a 10. El
gravamen que afecta en menor proporcion el comportamiento del PIB es 20 %.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.5 1.3 2.1 29 37 45 5.3 6.1 6.9 7.7 8.5 9.3 9.9
0

-0.005

R o

-0.015
-0.02

-0.025

-0.03

-0.035

-0.04

-0.045
=o—=Imp. 20% Imp. 40% =—*=Imp. 60%

Figura 6.7: Porcentaje de variacién del PIB (Imp.)

Fuente: Elaboracion propia.
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El comportamiento de la balanza comercial se mide al evaluar y analizar cualitati-
vamente la diferencia, en porcentaje, entre exportaciones e importaciones. Las curvas
de la Fig. 6.8 muestran que para cada una de las tasas impositivas las exportaciones
son menores que las importaciones; estos resultados no son alentadores, el hecho de
que sean negativas aclara que tanto las exportaciones como las importaciones inician
por debajo de su comportamiento en la economia de referencia. En general, las curvas
presentan un comportamiento estable al final del horizonte; en particular, para una tasa
impositiva del 20 % la balanza comercial decae alrededor del 40 % aproximadamente a
los 22 anos cuando la elasticidad tiene un valor de 9.3, este fenémeno se presenta con
antelacion (cercano a los 14 anos para o = 6.1) para las tasas del 40% y 60% vy el
decrecimiento tiende a ser 60 %.
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Figura 6.8: Balanza comercial en porcentaje (Imp.)

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.2. Impactos al asignar subsidios al uso de energias renova-
bles

El comportamiento del porcentaje de la variaciéon del consumo agregado (ver Fig.
6.9) estd por encima del escenario de referencia e indica que su crecimiento depende
de la tasa del subsidio, pero no de la variacion de la elasticidad. Esto quiere decir
que el porcentaje de crecimiento del consumo agregado es casi constante a lo largo del
horizonte de planeacion, para cada una de las tasas de subsidio asignadas al uso de las
energias renovables. La tasa de crecimiento mads significativa apenas alcanza el 7% para
un subsidio de 60 %, para el 20 % no llega a ser el 1%.
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Figura 6.9: Porcentaje de variacién del consumo agregado, (Sub.)

Fuente: Elaboracién propia.
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La Fig 6.10 muestra que la variaciéon del porcentaje para la inversiéon agregada se
encuentra por encima de su valor en la economia de referencia y depende del valor de la
tasa asignada al subsidio. Para las tasas del 20 % y 40 % el crecimiento de la inversién
agregada es casi constante a lo largo del horizonte de planeacion, lo que parece indicar
que éste no depende de la elasticidad. En contraste, para una tasa del 60 % durante los
primeros 10 anos la variacién es una curva céncava hacia abajo, alcanzando un valor
maximo alrededor de los cuatro anos cuando o = 2.1; después de los 10 anos la curva
decrece por debajo del valor inicial (t = 0) estabilizdndose en un valor cercano a este

valor inicial. En los tres casos a partir de algin periodo de tiempo se alcanza cierta
estabilidad.
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Figura 6.10: Porcentaje de variacién de la inversion (Sub.)

Fuente: Elaboracion propia.
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Para las tres tasas de asignacién de subsidios al uso de energias renovables la Fig.
6.11 indica un incremento del PIB a una tasa casi constante que depende del subsidio,
a mayor subsidio mayor es la tasa de crecimiento. Este comportamiento es semejante
al del consumo agregado, lo que indica que los subsidios determinan el crecimiento
del PIB, pero no asi el cambio de tecnologia. Esto se debe principalmente a que, el
unico consumidor del bien intermedio REN es el productor de energia eléctrica. Cabe
destacar que para el maximo subsidio el PIB se mantiene alrededor del 10 % por encima
del correspondiente al equilibrio de referencia.
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Figura 6.11: Porcentaje de variacién del PIB (Sub.)

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta politica, a diferencia de la anterior, la asignaciéon de subsidios tiene un
impacto menos nocivo en el comercio internacional. En particular, si el subsidio es 20 %
entonces la tasa de variacion de la balanza comercial se mantiene cercana a cero, como
se aprecia en la Fig. 6.12; el comportamiento cualitativo de la curva correspondiente
revela que la balanza tiende a decrecer después de 10 anos pero al final del horizonte
de planeacién desciende en menos del 1%, lo que significa que las exportaciones e
importaciones son casi iguales.

Para las tasas de 40% y 60%, las curvas son positivas, decreciente y céncavas
hacia abajo mostrando inicialmente que la balanza comercial se encuentra por arriba
del escenario base, pero alrededor de los ocho anos se mantiene por debajo de éste.
Este comportamiento se justifica al existir un incremento en las exportaciones pero
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alrededor de los 7 anos, cuando la elasticidad de sustitucién es 3.3, la diferencia entre
exportaciones e importaciones es negativa y ademas tiende a cambiar de concavidad
y decrecer aproximadamente hasta un 40 % para un subsidio del 60 %; lo que implica
que las exportaciones decrecen a mayor tasa que las importaciones en relacion a la
economia de referencia. En comparacién al comportamiento bajo una tasa impositiva,
resulta menos danino optar por una politica de subsidios al uso de energias renovables.
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Figura 6.12: Balanza comercial en porcentaje (Sub.)

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar, en términos de la balanza comercial resulta menos pernicioso optar
por una asignacion de subsidios al uso de energias renovables que por un gravamen al
uso de energias fosiles.

Los detalles de la variacién porcentual en la balanza comercial, estan contenidos en
los Cuadros A.11 y A.12, en el que se presentan de manera simultanea los datos de
ambas politicas fiscales, por ano y valor de la elasticidad de sustitucion.



Conclusiones y Perspectivas

En este trabajo se planteo la problematica de sustituir energias fésiles por renovables
en el contexto de la economia sustentable, el objetivo se alcanzé al utilizar dos MEGC
en los cuales se utilizaron dos politicas fiscales en diferentes escenarios relacionados con
la elasticidad de sustitucion.

En un inicio la problematica se aborda en forma estatica, para definir las politi-
cas fiscales y el escenario que promueven de manera eficiente, desde el punto de vista
econdmico, la sustitucion de energias. La solucién al modelo estatico determina el ni-
vel de las demandas intermedias y de consumo final de los bienes energéticos, en dos
escenarios. Se demuestra que la sustitucion de las energias fésiles por el uso de energia
renovables se realiza de manera eficiente cuando existe una mayor elasticidad de susti-
tucion técnica; debido a esta conclusion resulta esencial estimar en un futuro el valor
de este parametro para la economia mexicana.

El modelo dindmico se desarrolla con un horizonte de planeacién infinito que se
estabiliza a los 25 anos con una elasticidad variable respecto al tiempo, la que se in-
crementa a lo largo del horizonte de planeacién desde un valor 0.5, considerado como
un escenario rigido, hasta un escenario flexible en el que la elasticidad es 10. El estudio
para el modelo dindmico inicia con la calibracién de los parametros que intervienen en
el crecimiento de las variables agregadas definidas por el trabajo, el capital y la inver-
sion asi como en la variacién del precio de la produccién agregada. La calibracion de
estos parametros resulta ser compleja, ya que sus valores no se pueden fijar de manera
unica y deben reproducir el equilibrio de referencia. Se concluye que la asignacién de
subsidios es una politica que permite el crecimiento del PIB mientras que el consumo
agregado crece a una tasa constante.

Los modelos utilizan una matriz de contabilidad social, que representa la economia
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nacional y su adecuacion requirié previamente de dos procesos: agregar la informacion
en seis sectores representados por empresas y la estimacion e incorporacién de la infor-
macién agregada de la demanda de las energias renovables como un bien intermedio. En
este sentido resulta imperativo construir y actualizar la matriz de contabilidad social
de la economia mexicana, con la debida incorporacién de informacion que refleje las
demandas intermedias de energéticos de origen fésil y renovable para cada sector, y de
la demanda final de estas energias. Adicionalmente, es deseable tener la informacién
desagregada por region, ya que las condiciones climatoldgicas varian en el pais y por
ende las demandas de energia.

Segtn el reporte de la OCDE del 2013, [24], México tiene uno de los porcentajes mas
bajos de participacién del sector privado en el gasto bruto en investigacion y desarrollo.
En general, el marco para promover la innovacién no ha sido eficaz y México se ha
quedado lejos de alcanzar sus objetivos en cuanto al incremento de la productividad y
la competitividad de la economia por medio de la innovacion tecnoldgica, debido a la
preferencia por la tecnologia importada.

Por 1ltimo, con el propésito de favorecer un mayor uso de las energias renovables
en México, es indispensable invertir en la investigacién que promueva el desarrollo y
cambio tecnolégico. En este sentido, Popp et al. [30] senalan que el costo de control y
disminucién de los problemas ambientales seria muy alto tomando en cuenta de forma
exclusiva el uso de las tecnologias existentes; lo que hace necesaria la comprension de la
migracién a nuevas tecnologias como parte importante de la proyeccién de los impactos
al medio ambiente en un futuro.
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Anexo

A.1. Matriz de contabilidad social

Cuadro A.1: Primera parte de la SAM, contiene a la submatriz de insumo-producto

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
LB 53059 1780681 35300 11994 7045 347
K 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

77
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Cuadro A.2: Segunda parte de la SAM: ingresos de la familia por la renta de los factores
y SUS egresos

Actividad LB K FAM
SPR 122348
ISE 4972008
GEE 80369
EPG 0
FPP 78687
REN 0
LB
K

FAM 2166581 4622565

GOB 368114
AHO 1564661
SE 80483

TOT 2166581 4703048 12256757
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Cuadro A.3: Tercera parte de la SAM, 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
LB 275030 0
K 127435 0
FAM 181031 216010
GOB
AHO 60247 77071
SE 52333 2733 0

TOT 1301117 1701979 2747772

En donde LB y K denotan los factores trabajo y capital respectivamente.
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A.2. Desigualdades variacionales

Formalmente la definicién de un problema de desigualdades variacionales consiste
en:

Definicién A.1. Dado un subconjunto X no wvacio de R™ y una funcion F tal que
F :R* — R™. FEl problema de desigualdades variacionales consiste en determinar un
vector x* € X que satisface el conjunto de ecuaciones y desigualdades definido por

F (") (y—a") =0
para toda y € X.

En particular,

Definicién A.2. Si X un subconjunto convexo de R", y F(x) representa el gradiente de
una funcion f: R™ — R, entonces el problema variacional es llamado complementario
no lineal y el conjunto de ecuaciones y desiqualdades variacionales es representado por
las condiciones de primer orden del problema de optimizacion

minf(x)
sujeto a que r € R
Para que F(x) sea el gradiente de la funcién f(x) se requiere que F'(x) sea continua-

mente diferenciable y que la matriz Jacobiana, VF(x), sea simétrica para toda z € R".

La funcién objetivo f(x) se obtiene a partir de la integral

1
flz) = / F(xo+t(z — x0))" (x — x0) dt
0
razén por la que se les conoce como problemas integrables.

Los problemas complementarios no lineales son un caso particular de las desigual-
dades variacionales, y se puede demostrar que algunos modelos de equilibrio general
corresponden a este caso particular. Estos problemas consisten en determinar un vector

* n
r* € RY tal que

F(z*) e R}

F(z) 2" =0

Cabe senalar que un problema complementario no lineal difiere de un problema de
optimizacién no lineal, el que se define como:
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Definicién A.3. Dadas dos funciones f : R" — R y g : R* — R", y sean | = [* y
u = u* dos vectores en R". Encontrar un vector v* € R que determina

max f(x)
sujeto a g(x) =0

<z <u®

En el caso particular en que F'(z) es una transformacién afin, F'(x) = ¢+ Mx, para
un vector ¢ € R” y una matriz M € R™*" el modelo es complementario lineal.

Existen otros casos particulares de interés, como el problema complementario gene-
ralizado definido como:

Definicion A.4. Sea X un cono convero no vacio en R" y sea F una funcion de
F : R" — R". El objetivo consiste en determinar un vector x* € X tal que se satisfacen
las siguientes condiciones

F(z*) e X~

Fz) " =0
donde X* ={y € R": y"x > 0,z € X} denota el cono dual de X .

El primer resultado que fundamenté la relacién entre el problema complementario
generalizado y el problema de desigualdades variacional se debe a Karamardian [, y se
enuncia como

Teorema A.1. Sea X un cono convexo, entonces x* € X resuelve el problema varia-
cional st y solo si x* resuelve el problema complementario generalizado.



A.3 Comparativo de la demanda de energias intermedias

82

A.3.

Ano Elas.
0 0.5
1 0.9
2 1.3
3 1.7
4 2.1
5 2.5
6 2.9
7 33
8 3.7
9 4.1

10 4.5
11 4.9
12 5.3
13 5.7
14 6.1
15 6.5
16 6.9
17 7.3
18 7.7
19 8.1
20 8.5
21 8.9
22 9.3
23 9.7
24 9.9
25 10

Cuadro A.4: Demanda de energias intermedias para elasticidad variable

Comparativo de la demanda de energias inter-
medias

Demanda de energias intermedias
(Impuestos vs Subsidios)

GEE EPG FPPC REN

0% Imp. Subs. Imp. Subs. Imp. Sub. Imp. Sub.
0 -0.073 0.010 -0.156 0.014 -0.133 0.003 -0.076 0.134
0.020 -0.042 0.011 -0.164 0.002 -0.155 0.001 -0.014 0.224
0.040 -0.011 0.011 -0.172 -0.011 -0.178 -0.002 0.050 0.321
0.061  0.021 0.012 -0.181 -0.025 -0.200 -0.004 0.117 0.424
0.082  0.052 0.013 -0.192 -0.040 -0.222 -0.006 0.186 0.532
0.104  0.084 0.013 -0.203 -0.055 -0.245 -0.009 0.258 0.648
0.126  0.116 0.014 -0.216 -0.072 -0.267 -0.011 0.332 0.769
0.149  0.148 0.015 -0.230 -0.089 -0.289 -0.014 0.408 0.897
0.172  0.180 0.016 -0.244 -0.107 -0.311 -0.017 0.485 1.032
0.195 0.212 0.017 -0.259 -0.126 -0.332 -0.020 0.565 1.173
0.219  0.244 0.018 -0.276 -0.146 -0.354 -0.024 0.646 1.321
0.243  0.275 0.019 -0.293 -0.166 -0.375 -0.027 0.728 1.474
0.268 0315 0.020 -0.315 -0.193 -0.401 -0.032 0.831 1.675
0.294  0.354 0.021 -0.339 -0.221 -0.426 -0.037 0.936 1.883
0.319  0.385 0.022 -0.358 -0.244 -0.446 -0.041 1.021 2.057
0.346  0.415 0.024 -0.377 -0.267 -0.466 -0.045 1.106 2234
0.373  0.446 0.025 -0.397 -0.291 -0.486 -0.049 1.190 2416
0.400  0.476 0.026 -0.418 -0.316 -0.505 -0.054 1.275 2.602
0.428  0.505 0.028 -0.438 -0.340 -0.523 -0.059 1.358 2.791
0.457  0.520 0.028 -0.448 -0.353 -0.533 -0.061 1.400 2.887
0.486  0.542 0.030 -0.464 -0.371 -0.546 -0.065 1.463 3.032
0.516  0.577 0.032 -0.489 -0.403 -0.568 -0.071 1.564 3.274
0.546  0.605 0.033 -0.510 -0.428 -0.585 -0.076 1.644 3.470
0.577  0.632 0.035 -0.530 -0.452 -0.602 -0.082 1.723 3.666
0.608  0.639 0.036 -0.535 -0.458 -0.607 -0.083 1.743 3.716
0.641  0.652 0.037 -0.545 -0.471 -0.615 -0.086 1.782 3.814
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Cuadros del analisis macroeconémico para elastici-

dad variable

Cuadro A.5: Indicadores macroeconémicos, Impuestos (0-8 anos)

Consumo
Elasticidad
Aio
Imp. 20%
Imp. 40%
Imp. 60%

Inversion
Imp. 20%
Imp. 40%
Imp. 60%

PIB
Imp. 20%
Imp. 40%
Imp. 60%

Indicadores macroeconémicos
Impuestos y elasticidad variable

0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 2.5 29 33 3.7
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0.0177 -0.0177 -0.0177  -0.0177  -0.0177 -0.018 -0.018 -0.018 -0.018
-0.0237 -0.0237 -0.0237  -0.0237  -0.0237 -0.024 -0.024 -0.024 -0.024
-0.0256 -0.0256 -0.0256  -0.0256  -0.0256 -0.026 -0.026 -0.026 -0.026
-0.0090 -0.0082 -0.0074  -0.0067 -0.0060  -0.0054  -0.0048  -0.0043  -0.0038
-0.0074 -0.0061 -0.0049  -0.0038  -0.0029  -0.0021 -0.0014  -0.0008  -0.0004
-0.0053 -0.0037 -0.0024  -0.0013  -0.0005 0.0001 0.0004 0.0006 0.0006
-0.0130 -0.0126 -0.0122  -0.0117 -0.0113  -0.0110  -0.0106  -0.0102  -0.0099
-0.0152 -0.0145 -0.0138  -0.0132  -0.0126  -0.0120  -0.0115  -0.0110  -0.0105
-0.0144 -0.0136 -0.0128  -0.0121  -0.0114  -0.0108  -0.0103  -0.0098  -0.0094
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Cuadro A.6: Indicadores macroeconémicos, Impuestos (9-16 anos)
Consumo
Elasticidad 4.1 45 4.9 5.3 5.7 6.1 6.5 6.9
Afio 9 10 11 12 13 14 15 16
Imp. 20% -0.018 0018 -0.018 0018  -0018  -0018  -0018  -0.018
Imp. 40% -0.024 0024 -0.024  -0.024  -0.024 0024  -0.024  -0.024
Imp. 60% -0.026 0026 -0.026 0026  -0.026  -0.026  -0.026  -0.026
Inversién
Tmp. 20% -0.0033  -0.0029  -0.0026  -0.0024  -0.0023  -0.0021  -0.0020  -0.0019
Imp. 40% 0.0000 0.0003  0.0004  0.0003  0.0000  -0.0001  -0.0003  -0.0004
Imp. 60% 0.0005 0.0003 00001  -0.0005 -0.0010  -0.0013  -0.0016  -0.0018
PIB
Tmp. 20% -0.0095  -0.0092  -0.0089  -0.0086  -0.0083  -0.0081  -0.0078  -0.0076
Imp. 40% -0.0101  -0.0097  -0.0093  -0.0090  -0.0087  -0.0085  -0.0083  -0.0081
Imp. 60% -0.0090  -0.0087  -0.0084  -0.0082  -0.0080  -0.0079  -0.0078  -0.0077
Cuadro A.7: Indicadores macroeconémicos, Impuestos (17-25 anos)
Consumo
Elasticidad 7.3 7.7 8.1 8.5 8.9 9.3 9.7 9.9 10
Afio 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Imp. 20% 0018 -0.018  -0.018 -0018 -0018 -0018 -0.018 -0018  -0.018
Tmp. 40% -0.024  -0.024 0024 -0024  -0024  -0.024  -0.024  -0.024  -0.024
Imp. 60% 0026 -0.026  -0.026  -0.026  -0026  -0.026  -0.026  -0.026  -0.026
Inversién
Tmp. 20% -0.0019  -0.0019  -0.0017 -0.0017 -0.0019  -0.0020  -0.0023  -0.0021  -0.0021
Tmp. 40% -0.0006  -0.0009  -0.0008 -0.0008 -0.0012  -0.0014  -0.0016 -0.0016  -0.0016
Tmp. 60% -0.0020  -0.0022  -0.0022 -0.0023 -0.0024  -0.0024  -0.0024  -0.0025  -0.0026
PIB
Tmp. 20% -0.0074  -0.0073  -0.0071  -0.0070 -0.0068  -0.0067  -0.0066  -0.0066
Tmp. 40% -0.0079  -0.0078  -0.0078 -0.0077 -0.0076  -0.0075  -0.0075  -0.0075
Imp. 60% -0.0077  -0.0077  -0.0077  -0.0077  -0.0076  -0.0077  -0.0077  -0.0078



A.3 Comparativo de la demanda de energias intermedias

85

Consumo

Elasticidad

Aiio
Subs. 20%
Subs. 40%
Subs. 60%

Inversion

Subs. 20%

Subs. 40%
Subs. 60%

PIB

Subs. 20%

Subs. 40%
Subs. 60%

Consumo

Elasticidad

Aiio
Subs. 20%
Subs. 40%
Subs. 60%

Inversion
Subs. 20%
Subs. 40%
Subs. 60%

PIB
Subs. 20%
Subs. 40%
Subs. 60%

Cuadro A.8: Indicadores macroeconémicos, Subs. (0-8 anos)

Indicadores macroeconomicos
Subsidios y elasticidad variable

0.5 0.9 13 1.7 2.1 25 2.9 3.3 3.7
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.0056 00056  0.0056  0.0056  0.0056  0.0056  0.0056  0.0056  0.0056
00225 00225 00225 00225 00225 00225 00225 00225  0.0225
0.0694 00694  0.0694 00694 00694  0.0694 00694 00694  0.0694
0.0143 00145 00148 00151 00153 00156 00159 00161  0.0163
0.0559 00571  0.0583  0.0594 00603 00612 00618 00624  0.0627
0.1642  0.1676 01702 01718  0.1723 01716  0.1701  0.1678  0.1653
0.0077 00078  0.0079  0.0079 00080  0.0081 00082  0.0083  0.0084
0.0307 00310 00313 00316 00319 00322 00325 00328  0.0330
0.0920  0.0936 00942  0.0948  0.0952  0.0955  0.0958  0.0960  0.0962

Cuadro A.9: Indicadores macroeconémicos, Subs. (9-16 anos)

4.1 45 4.9 53 5.7 6.1 6.5 6.9
9 10 11 12 13 14 15 16
0.0056  0.0056 00056  0.0056  0.0056 00056  0.0056  0.0056
00225 00225 00225 00225 00225 00225 00225 00225
0.0694  0.0694 00694  0.0694 00694 00694 00694  0.0694
0.0165 00168 00169 00170 00169 00170 00170  0.0170
0.0629 00630 00630 00622 00614 00610 00606  0.0602
01629  0.1607  0.I589 01563  0.1543  0.I534 01527  0.1520
0.0085  0.0086 00087 00088 0008 00090 00091  0.0091
00333 00336 00339 00341 00343 00346 00348  0.0351
0.0965  0.0967 00971  0.0975 00979 00983 00987  0.0990
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Cuadro A.10: Indicadores macroeconémicos, Subs. (17-25 anos)

Consumo
Elasticidad 73 7.7 8.1 8.5 8.9 9.3 9.7 9.9
Afio 17 18 19 20 21 22 23 24

10
25

Subs. 20% 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056
Subs. 40% 0.0225 0.0225 0.0225 0.0225 0.0225 0.0225 0.0225 0.0225
Subs. 60% 0.0694 0.0694 0.0694 0.0694 0.0694 0.0694 0.0694 0.0694

Inversion

Subs. 20% 0.0170 0.0169 0.0171 0.0171 0.0168 0.0165 0.0163 0.0164

Subs. 40% 0.0598 0.0593 0.0596 0.0595 0.0589 0.0584 0.0580 0.0581

Subs. 60% 0.1515 0.1510 0.1511 0.1510 0.1503 0.1498 0.1493 0.1492
PIB

Subs. 20% 0.0092 0.0093 0.0094 0.0094 0.0095 0.0095 0.0096 0.0096

Subs. 40% 0.0353 0.0355 0.0357 0.0359 0.0361 0.0363 0.0365 0.0365

Subs. 60% 0.0994 0.0997 0.0998 0.1000 0.1003 0.1005 0.1006

0.0056
0.0225
0.0694

0.0164
0.0581
0.1491
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Cuadro A.11: Balanza comercial Imp. vs Subs. (0-14 anos, %)
Balanza comercial
Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs.
Elas. 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1
Afio 0 1 2 3 4
Referencia 0 0 0.0200  0.0200 0.0404  0.0404 0.0612 0.0612 0.0824  0.0824
20% -0.1382  0.0079 -0.1496  0.0071 -0.1608  0.0062 -0.1719 0.0052 -0.1828  0.0039
40% -0.2390  0.0293 -0.2557  0.0294 -0.2724  0.0285 -0.2890 0.0266 -0.3056  0.0233
60% -0.3196  0.0853 -0.3390 0.0889 -0.3585 0.0878 -0.3782 0.0808 -0.3977 0.0676
Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs.
Elas. 2.5 2.9 3.3 3.7 4.1
Afio 5 6 7 8 9
Referencia 0.1041  0.1041 0.1262  0.1262 0.1487 0.1487 0.1717 0.1717 0.1951 0.1951
20% -0.1936  0.0026 -0.2043  0.0010 -0.2148 -0.0007 -0.2251 -0.0026 -0.2352  -0.0047
40% -0.3219 0.0188 -0.3379  0.0129 -0.3536  0.0057 -0.3688 -0.0030 -0.3835 -0.0129
60% -0.4169  0.0479 -0.4356  0.0225 -0.4534 -0.0073 -0.4703 -0.0402 -0.4860 -0.0744
Imps. Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps. Subs.
Elas. 4.5 4.9 53 5.7 6.1
Afio 10 11 12 13 14
Referencia 0.2190  0.2190 0.2434  0.2434 0.2682  0.2682 0.2936  0.2936 0.3195 0.3195
20% -0.2452  -0.0070 -0.2550 -0.0095 -0.2676 -0.0133 -0.2799 -0.0175 -0.2891 -0.0207
40% -0.3976 -0.0239 -0.4110 -0.0360 -0.4277 -0.0537 -0.4432 -0.0724 -0.4542  -0.0869
60% -0.5005 -0.1088 -0.5136 -0.1425 -0.5286 -0.1853 -0.5414 -0.2253 -0.5495 -0.2535
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Cuadro A.12: Balanza comercial Imp. vs Subs. (15-25 anos, %)

Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps.  Subs. Imps. Subs. Imps.  Subs.
Elas. 6.5 6.9 7.3 7.7 8.1
Ao 15 16 17 18 19
Referencia 0.3459  0.3459 0.3728 0.3728 0.4002  0.4002 0.4282 0.4282 0.4568  0.4568
20% -0.2981 -0.0242 -0.3069 -0.0278 -0.3155 -0.0317 -0.3240 -0.0358 -0.3271 -0.0372
40% -0.4644 -0.1017 -0.4737 -0.1167 -0.4824 -0.1316 -0.4902 -0.1465 -0.4926 -0.1521
60% -0.5564 -0.2799 -0.5620 -0.3044 -0.5665 -0.3272 -0.5699 -0.3483 -0.5703 -0.3547
Imps. Subs. Imps. Subs. Imps. Subs. Imps. Subs. Imps. Subs. Imps. Subs.
Elas. 8.5 8.9 9.3 9.7 9.9 10
Aifio 20 21 22 23 24 25
Referencia 0.486 0.486 0.516 0.516 0.546 0.546 0.577 0.577 0.608 0.608 0.641 0.641
20% -0.333 -0.040 -0.343 -0.046 -0.351 -0.051 -0.358 -0.056 -0.359 -0.056 -0.362 -0.058
40% -0.497 -0.162 -0.505 -0.181 -0.510 -0.195 -0.515 -0.209 -0.515 -0.210 -0.516 -0.216
60% -0.571 -0.367 -0.574 -0.390 -0.574 -0.406 -0.574 -0.420 -0.573 -0.419 -0.572 -0.422
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