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ABSTRACT

Background: The energy reform from 2008 promotes the generation and use of
renewable energy.

Methods: The aim of this work is to evaluate the effectiveness of an environmental
policy which promotes the replacement of fossil fuels with renewable energy
through tax policy, using a general equilibrium model.

Results: Results show that the efficacy of an environmental policy depends on the
elasticity of substitution existing in the economy.

Conclusions: It is crucial to invest in research and in the development of technology
that promotes technological change and fosters greater use of renewable energy,
particularly in the most polluting productive sectors in Mexico. It also shows
that it is necessary to accelerate energy transition, using clean energy sources as
part of the policies and strategies to mitigate greenhouse gases.
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RESUMEN

Antecedentes: La reforma energética del 2008 promueve la generacién y el uso de
las energfas renovables.

Meétodos: El objetivo de este trabajo es evaluar la efectividad de una politica am-
biental que promueva la sustitucién de energias fosiles, por energias renovables
através de una politica fiscal, para ello se utiliza un modelo de equilibrio general.

Resultados: Los resultados muestran que la eficacia de una politica ambiental de-
pende de la elasticidad de sustitucién existente en la economia.

Conclusiones: Resulta crucial invertir en la investigacién y el desarrollo de tecnolo-
gia que promueva el cambio tecnoldgico y propicie un mayor uso de las energias
renovables, sobre todo en los sectores productivos mds contaminantes en Mé-
xico. Asimismo, se muestra que es necesario acelerar una transicidn energética,
que utilice fuentes de energfa limpia, como parte de las politicas y estrategias de
mitigacién de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: equilibrio general, modelos EGC, andlisis, politica ambiental, politi-
ca fiscal, energia. Clasificacion JEL: C68, D58, H32, Q43.

INTRODUCCION

En México no se aplican impuestos especiales sobre los productos ener-
géticos. Los precios de los combustibles para el transporte estin regu-
lados mediante un mecanismo moderador que se convierte en un subsidio
implicito al momento de elevarse los precios internacionales del petréleo.
Los subsidios a la energfa, incluidos los de consumo de electricidad en los
sectores agricola y residencial, promediaron alrededor de 1.7% del P1B por
afio durante el periodo 2005-2009. Del mismo modo, el esquema fiscal para
los vehiculos de motor fomenta la propiedad y uso de éstos.

Las instituciones saben que promover la aplicacién de impuestos am-
bientales y reformar las subvenciones perjudiciales para el medio ambien-
te podrian ayudar a generar los ingresos necesarios para poner en practica
politicas prioritarias para México, al tiempo que se reducen las presiones
ambientales (OCDE, 2013).

La produccién y uso de energias renovables se ha incrementado durante
los dltimos 15 afios, y aun asi sélo representa aproximadamente 7.6% del
total de la energia consumida (SENER, 2015). La reforma energética de 2008
promueve la generacién y uso de las energias renovables por medio de di-
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ferentes programas. Como resultado se incrementé la capacidad de energia
edlica. El objetivo para 2024 es proveer 35% de la electricidad a partir de
fuentes de energia no fésiles (OCDE, 2013).

Este trabajo propone principalmente la construccién de una platafor-
ma de investigacion que demuestre la necesidad de acelerar una transicién
energética, que utilice fuentes de energia limpia. Asimismo, contribuye al
desarrollo de politicas que coadyuven en la reduccion de las emisiones de
contaminantes climdticos, para propiciar beneficios para la salud y bienes-
tar social, como se marca en el programa INECCC-SAGARPA (Jiménez, 2014).

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la eficacia de una politica am-
biental para el caso de México, que promueva la sustitucion de energias tradi-
cionales o intensivas en el uso de combustibles fésiles por energia renovable
mediante una politica fiscal activa, utilizando un modelo estdtico de equilibrio
general aplicado. En este contexto resaltard la importancia que tiene la flexi-
bilidad técnica con que puedan sustituirse las energias contaminantes por las
energias renovables en la economia, para la eficacia de las politicas de mitiga-
ci6n de los dafios ambientales originados por la contaminacién atmosférica.

Los resultados mostrarin que existe la posibilidad de reducir la conta-
minacién por emisiones de carbono a la atmdsfera a través de una politica
ambiental activa, que promueva el uso de diferentes tecnologias y cambios
en los procesos productivos desplazando el uso de energias contaminantes
por energias limpias que propicien el desarrollo sustentable, siempre que las
condiciones tecnoldgicas sean las adecuadas, por lo que es muy importante
insistir en la importancia que tiene el disefio y desarrollo de politicas para
promover el cambio técnico indispensable para alcanzar un “crecimiento
verde” de la economia —véase Acemoglu et al. (2012) y Acemoglu, Aghion
y Hemous (2014)—.

La politica fiscal se efectiia bajo dos modalidades: impuestos a las energias
contaminantes o subsidios a la produccién de energia limpia. La simulacién
de la politica permite verificar la respuesta de la economia, especialmente si
la politica ambiental resulta efectiva o no, para disminuir las emisiones de
CO, a la atmésfera.

La primera politica consiste en gravar la produccién de las energias de
origen f6sil, la extraccién de petrdleo y gas (EPG) y la fabricacion de produc-
tos derivados del petréleo y del carbén (Fppc). En general, se muestra cémo
el incremento del precio relativo de ambos bienes hace que disminuya su
cantidad demandada. Asimismo se describe la manera en que se modifican
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las cantidades demandadas y producidas de los otros dos bienes energéticos
considerados en este trabajo: la generacién de energia eléctrica (GEE) y la
energia eenovable (REN).

Una politica ambiental eficaz es aquella en que las empresas sustituyen
bienes energéticos que utilizan combustibles fésiles intensivos en CO,
como los bienes compuestos EPG y FPPC, por otros menos intensivos como
la generacidn de electricidad, que a su vez utiliza el bien energético renova-
ble, y esto sucede cuando las condiciones estructurales de la economia po-
sibilitan la sustitucién tecnolégica de los insumos energéticos tradicionales
por la energfa renovable.

Los ejercicios de estdtica comparativa se realizan bajo dos supuestos al-
ternativos: z) se supone que la economia tiene dificultades técnicas para sus-
tituir los bienes energéticos entre si, debido a una rigidez en la tecnologfa.
De acuerdo con Asadoorian et al. (2005), el valor de la elasticidad es igual
a 0.5; 7z) se supone una mayor elasticidad en la sustitucion de bienes ener-
géticos; para ello se consideran valores de 1.8 y 10. Estos valores no son
arbitrarios, sino que se asignan de acuerdo a la propuesta de Papageorgiou,
Saam y Schulte (2013). El primer valor se estima para una muestra de 26 pai-
ses entre los afios 1995-2009; el segundo valor es utilizado para prevenir un
incremento de la temperatura global mayor a dos grados Celsius, y evitar
asi el cambio climdtico.

Bajo la politica impositiva la cantidad demandada de los bienes energéti-
cos tradicionales se reduce cuando se le impone una tasa ad valorem, como
consecuencia del incremento de sus precios relativos. Si hay una sustitucién
importante de energias f6siles por renovables, entonces se puede tomar como
efectiva dicha politica y en caso contrario se considera como no efectiva.

En el caso de rigidez en la sustitucién técnica entre los bienes energéticos,
los resultados muestran que la reduccién del uso de energias contaminantes
es minima, pero no hay sustitucién de energfas f6siles. También se observa
que se sustituye el uso de energia por otros bienes intermedios y factores de
la produccién, por lo que las emisiones de CO, a la atmésfera se reducen.
Debido a las variaciones en los precios relativos de los insumos, se originan
disminuciones en la cantidad demandada y producida del bien Energético
Agregado (E). Sin embargo, de acuerdo con Acemoglu et al. (2012) y Ace-
moglu, Aghion y Hemous (2014) esta situacién no es deseable. Estos auto-
res sugieren que dichas politicas de mitigacion de dafios al medioambiente
deben aplicarse s6lo temporalmente y sin sacrificar el crecimiento a largo
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plazo. En contraste, para el caso de flexibilidad en la sustitucién los resulta-
dos indican que a mayor flexibilidad mayor es la sustitucion de las energias
fosiles por las renovables, es decir que la politica ambiental es eficaz.

Cuando la economia presenta rigidez en la sustitucién de las energias,
otorgar subsidios a la produccién de la energia REN resulta una politica in-
eficiente para lograr la sustitucién de energias contaminantes por energias
renovables y con ello reducir la contaminacién atmosférica debida a la emi-
si6n de CO,. A diferencia de la politica impositiva, en este caso resulta fa-
vorable que se produzca una mayor cantidad de energia renovable.

Si, en cambio, existe flexibilidad en la sustitucién de los insumos energé-
ticos, la politica de subsidios es efectiva para disminuir el uso de las ener-
gfas tradicionales, al inducir su sustitucién por energias renovables, con lo
que se logra reducir la contaminacién atmosférica debida a la produccién y
consumo de combustibles fésiles. Una vez mds la efectividad de la politica
aumentard en la medida en que sea mayor la elasticidad de sustitucién téc-
nica entre las energias.

|. ESTADO DE LA CUESTION

Los modelos de equilibrio general computable (MEGC) han sido utilizados
en diversos campos relacionados con la economia de la energfa, como los de
la planeacion del uso de energéticos, la sustitucion de tecnologias, o la ex-
plotacién de tierra asignada al cultivo para obtener bioenergéticos. Gurgel,
Paltsev y Reilly (2007) realizan un andlisis de integracion de tierras virgenes
a campos de cultivo para incrementar la produccién de biocombustibles,
lo cual obviamente incrementa la deforestacidn, y generan dnicamente un
analisis del costo de conversién. Para apoyar la politica de crecimiento de
cultivos destinados a la generacién de biocombustibles, Banse et al. (2008)
hacen un andlisis del impacto de esta politica a nivel global, ya que los pre-
cios de estos cultivos impactan a nivel mundial. En particular, el andlisis se
realiza para medir el impacto que tiene en el uso de la tierra en Europa.

Este tipo de modelos también se utilizan para evaluar politicas ambienta-
les como el impacto de impuestos y subsidios para disminuir la contamina-
ci6én y mitigar los efectos del cambio climatico. Cabe sefialar que los MEGC
frecuentemente se abordan a través de los llamados Modelos complemen-
tarios mixtos, — Dirkse, Ferris y Meeraus (2005), Mathiesen (1985) y Lau,
Pahlke y Rutherford (2002)—.



142 EL TRIMESTRE ECONOMICO 333

En este contexto, resalta el trabajo de Bohringer (1998), quien ha traba-
jado en la utilizacion de los MEGC para la planeacién del uso de los ener-
géticos. En este documento se utiliza el anélisis combinado botrom-up y
top-down como una aproximacién hibrida que permite estudiar la susti-
tucién de patrones y la conversién de tecnologias més alld de una forma
funcional, como las funciones del tipo Constant Elasticity Sustitution (CEs,
por sus siglas en inglés).

Algunas formas de abordar la problemdtica de sustitucién de energéticos
es utilizar los energéticos renovables y los bioenergéticos. Dixon, Osborne
y Rimmer (2007) utilizan modelos de equilibrio para investigar el impacto
de sustitucidn, en motores, del uso de combustibles derivados del petréleo
por combustibles basados en biomasa. Los autores hacen una proyeccién
en la que hay una sustitucién debido a que el precio de los combustibles
a base de biomasa baja respecto a los precios de los combustibles f6siles,
incluso a nivel mundial.

Kretschmer y Peterson (2008) hacen un articulo fuente sobre las diferen-
tes 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 (2002) utilizan un modelo estdtico de equilibrio general
para analizar los impactos econémicos y medioambientales del estableci-
miento de un impuesto al carbén en Tailandia, y encuentran que éstos dis-
minuyen el bienestar y el producto, pero sorprendentemente casi no existen
efectos sobre las emisiones de carbono.

Respecto a las emisiones del uso del carb6n para generar energia y al car-
bén mismo, Metcalf, Rausch y Reilly (2011) describen cémo el precio del
carbon estd determinado por la heterogeneidad tanto de las familias como
de los factores de produccién. En este articulo se analiza la distribucién de las
ganancias obtenidas dependiendo de la variacién en los precios del carbén.
Se hace notar que todo se desarrolla con un modelo estdtico de EGC.

Los incentivos para generar politicas, de acuerdo con Allaire, Palmer y
Sweeney (2010), sobre el uso de energias alternativas en los Estados Unidos
son, entre otros, la seguridad energética y el combate al cambio climético.
De las emisiones de CO,, 40% es generado por el sector eléctrico y 50% de
la energia eléctrica es generado por carbén. Sin embargo el cambio a energé-
ticos no fésiles resulta caro. Debido a que no se puede producir mds energia
en las horas pico, ni menos en las horas de poco consumo, esto representa
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poca flexibilidad de uso, y, por lo tanto, se debe sustituir el carbén tomando
en cuenta esta limitante.

En México, durante el periodo 2000-2010, el transporte fue el consumi-
dor de energia de mayor crecimiento, con 43%, seguido por la agricultura
con 24% (OCDE, 2013). Hay en el pais una variedad de trabajos. Uno de ellos
fue desarrollado por Romero (1994), quien analiza una politica medioam-
biental, basada en equilibrio general, que mide cuiles son los impactos del
establecimiento de un impuesto ad valorem de 20% al uso del carbén; con
ello concluye que disminuyen las emisiones totales de este contaminante
en 13%, mientras que los impactos sobre el indice de precios y el PIB son
minimos.

Por su parte, Boyd e Ibarrardn (2002) 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 emisio-
nes de carbono sin pérdidas significativas en el bienestar social. También
mediante un modelo de equilibrio general computable Bravo, Castro y Gu-
tiérrez (2013) evaltian el efecto en la distribucidn del ingreso de la economia
mexicana, al aplicar un impuesto a la demanda de combustibles {6siles con
el fin de disminuir la emision de CO, a la atmésfera; en este dltimo trabajo
la aplicacién del impuesto tiene el efecto deseado en la reduccién de la de-
manda de combustibles fésiles, sin embargo no tiene un efecto significativo
en la redistribucién del ingreso.

En Bohringer, Mennel y Rutherford (2009) se sefiala que el cambio tec-
noldgico resulta crucial para enfrentar los retos que implica el cambio cli-
matico, de manera que el estudio de los impactos de éste se ha vuelto un
campo importante de investigacion en el ambito de la economia del clima.
Los modelos que han analizado las interacciones entre la economia, la ener-
giay el medioambiente proponen al cambio tecnoldgico como una variable
exdgena, sin embargo los enfoques recientes lo han considerado ya como
una variable end6gena que puede ser inducida por medio de politicas gu-
bernamentales. Usualmente los modelos de cambio técnico inducido, en el
dmbito de la economia del clima, son determinantes y se basan en la previ-
sién perfecta. Sin embargo, se sabe que tanto el cambio tecnoldgico como
los impactos del clima estdn sujetos a una gran incertidumbre, la cual puede
afectar sustancialmente el disefio de politicas climdticas eficientes.

Jafte, Newell y Popp (2010) revisan la literatura sobre el cambio tecnolé-
gico y el medio ambiente y encuentran que éstos han recibido cada vez ma-
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yor atencién. En su opinién, muchos de los problemas ambientales, como el
cambio climético, son de largo plazo, lo que hace necesaria la comprensién
de la evolucién de la tecnologia como parte importante de la proyeccién de
los impactos a futuro. Sefialan que los problemas ambientales no pueden ser
abordados, o sé6lo se podrdn remitir a un gran costo, con el uso de las tec-
nologias 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 un articulo seminal, Acemoglou er al. (2012) desarrollan un modelo
de crecimiento enddgeno con cambio técnico, el cual incluye restricciones
ambientales. En éste se demuestra que una politica dual en la cual se inclu-
yan impuestos al carbon y subsidios a la investigacidn es superior a una
politica basada tinicamente en la modificacién del precio del carbon; se su-
giere también que dichas politicas de mitigacién de dafios al medioambiente
necesitan aplicarse s6lo temporalmente y sin sacrificar el crecimiento en el
largo plazo.

En cambio, en Acemoglu, Aghion y Hemous (2014) se propone un mode-
lo en el cual se enfatiza la importancia que tiene, para lograr un crecimiento
verde de la economia, la existencia de una alta elasticidad de sustitucion en-
tre los insumos energéticos limpios y contaminadores del medioambiente,
senalando que dicha elasticidad no ha sido estimada de manera sistematica.

Un intento notable para remediar esta necesidad de informacién aparece
en Papageorgiou, Samm y Schulte (2013) donde se utiliza un panel de datos
para una muestra de 29 paises con el fin de estimar, por medio de funciones
de produccién CEs anidadas, el pardmetro de elasticidad, y se concluye que,
contrariamente a lo esperado por la literatura anterior sobre la sustituibili-
dad entre los combustibles fésiles, la evidencia empirica muestra una elas-
ticidad de sustitucion entre energias limpias y contaminantes mayor a uno.

Desde hace tiempo en México se ha reconocido la necesidad de incre-
mentar la productividad y la competitividad de la economia por medio de
la innovacién. Sin embargo, el marco general para la innovacién no ha sido
eficaz y el pais se ha quedado lejos de alcanzar sus objetivos. Dentro de la
OCDE, México tiene la economia menos intensiva en investigacién y desarro-
llo, asi como uno de los porcentajes mdas bajos de participacion del sector
privado en el gasto bruto en investigacién y desarrollo. Los resultados de la
innovacién han sido débiles, aunque para algunas tecnologias ambientales y
energias renovables ha habido niveles mds altos de actividad de patentes. La
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preferencia generalizada por la tecnologia importada ha dificultado la difu-
sién y transferencia de tecnologia a las compafias mexicanas, especialmente
hacia las pequefias y medianas empresas (OCDE, 2013).

[1. MoDELO

En este trabajo se hace un analisis de los impactos del incremento de los im-
puestos a cada uno de los bienes compuestos FPPC, EPG y a ambos; también
se analiza la aplicacion de subsidios a la produccién de energia renovable
REN. Las politicas econdmicas que se proponen se simulan a través de un
modelo de equilibrio general estdtico; la simulacion correspondiente permi-
te analizar el efecto sobre la produccién total de los bienes GEE, FPPC, EPG
y REN al incrementar los impuestos a los bienes EPG y FPPC, asi como a la
aplicacion de subsidios a la produccidn de las energias renovables.

El modelo representa una economia abierta en competencia perfecta en
todos los mercados. En él hay ocho agentes: seis productores representa-
tivos, la familia y el gobierno. Existen cinco bienes de consumo final, seis
bienes intermedios y trabajo y capital como factores de produccién. Los bie-
nes intermedios se dividen en sectores no energéticos —el sector primario
(sPR) y el de industria y servicios (ISE)— y sectores energéticos —GEE, FPPC,
EPG y REN—.

Las familias obtienen sus ingresos a partir de la renta de los factores de
produccién, las transferencias del gobierno y las remesas del extranjero.
Gastan sus ingresos en bienes de consumo final que estdn gravados y en
ahorro. El gobierno, que actda como un consumidor pasivo, obtiene sus
ingresos por la recaudacién de impuestos que posteriormente utiliza en el
consumo de bienes finales, pago de factores de produccion, transferencias a
las familias, consumo de importaciones e inversion.

1. Consumidor

Las preferencias del consumidor estin representadas por medio de una
funcién de utilidad Cobb-Douglas. El objetivo de los consumidores es
maximizar la funcién de utilidad, que depende de cuatro bienes de consu-
mo final (SPR, ISE, GEE y FPPC). La funcién de utilidad estd definida como
U(X,,...X,)=TI"_ X, en donde =}_ o, =1y o, €[0,1]; y satisface el ser

cuasi céncava, continua y dos veces diferenciable, en donde X es la canti-
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dad consumida del bien sPR por la familia; X, es la cantidad consumida del
bien 1SE por la familia; X; es la cantidad consumida del bien GEE por la fami-
lia; X, cantidad consumida del bien FPPC por la familia, y @; representa los
coeficientes de proporcionalidad de la funcién de utilidad Cobb-Douglas.

Las restricciones en el modelo del consumidor estin determinadas por su
nivel de ingresos, el cual depende de la renta de sus factores de produccién,
transferencias del gobierno y transferencias del sector externo. Entonces, la
restriccion presupuestaria estd definida por:

4 c
(148) Y, pX;+S,= D 0 F+T, +T,

=1 k=1
donde p; es el precio del bien de consumo , para i =1, ..., 4; S, es el ahorro
de la familia; F, es la dotacién del factor k& = L (trabajo), C (capital) de la
familia; @, es el precio del factor k=L, C;§ es la tasa que grava el consumo
total de la familia; 7, representa las transferencias del gobierno a la familia,
y T, denotan las transferencias del sector externo a la familia.

2. Productor

En este modelo hay seis sectores productivos; cuatro de ellos (SPR, ISE, GEE y
FPPC) manufacturan bienes de consumo final para las familias y el gobierno.
El sector que corresponde a la REN sélo produce de manera exclusiva para
el sector encargado de la generacion de energia eléctrica. Se hace notar que
los impuestos estin agregados en un tnico valor para cada industria, y se
supone que se grava la produccién total.

La demanda de los bienes intermedios que determina el nivel de pro-
duccién total para cada sector j, se supone por una funcién de utilidad
Cobb-Douglas. En particular, se supone que la energia demandada para
cada sector es una energia agregada, representada por una funcién de elasti-
cidad constante CEs. Por lo tanto, el total de produccién estd definido como
Y. = DjHile;jkj\/jﬂqu?ejlm?if, en donde los pardmetros de proporcionali-
dad satisfacen X;_,8,+0,;+ 0, + 0, =1 para los valores de ,€[0,1], para
7=1,2,9,,1=1,..,6, donde Y; es la cantidad total producida por la indus-
tria j; X; es la cantidad del bien intermedio spR utilizado para producir el bien
Y}; X,; es la cantidad del bien intermedio I1SE utilizado para producir el bien Yj;
E; es la cantidad de energia agregada para producir el bien Y}; V;es la cantidad
de valor afiadido para producir el bien Yj; Im; es la cantidad de importacion
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para producir el bien Y}; D; es el coeficiente de escala en la funcién de pro-
duccién, y 8;,9,;,9,,,0; y U, son parimetros de proporcionalidad de la
funcién Cobb-Douglas.

La definicién de la funcién de produccion de cada sector se representa
como un proceso anidado. Cada sector j utiliza energia agregada, y ésta de-
termina la demanda de las energias como bienes intermedios. Esta energia
se produce con bienes intermedios de todos los sectores energéticos, y su
nivel de produccién estd definido como una funcién CEs:

1

ool

con X Y, =1para y;€[0,1]i=3,..,6;j=1,2,...,6, donde X;; es la canti-
dad de energia GEE para produc1r la energia agregada 5 X, es la cantidad
de energia FPPC para producir la energia agregada Ej; ij es la cantidad de
energia EPG para producir la energfa agregada E}; X, es la cantidad de ener-
gia REN para producir la energia agregada E;, @; es el coeficiente de escala en
la funcién de produccion; y; es el parimetro de proporcionalidad de X
en la funcién de produccién CEs de la energia agregada Ej, y p; es el parime-
tro definido por la elasticidad de sustitucién del bien intermedio Xj; en la
funcién de produccion Ces de la energia agregada E.

Finalmente, la demanda de los factores estd determinada por una funcién
tipo Cobb-Douglas; para este modelo los factores de produccién son el tra-
bajo y el capital. La combinacién de los factores de produccién define el valor
afiadido como:

VjZB/-HkC:LEe] conZ - k—lparaﬁkJG[OHk L,C;j= ey 6

donde Fj; es la demanda del factor de produccién k para producir el valor
afiadido V; B es el coeficiente de escala en la funcién de produccién del ;-
ésimo valor afiadido, y B; es el coeficiente de proporcionalidad del k-ésimo
factor para el j-ésimo valor afiadido.

El objetivo que persigue cada productor es minimizarlos costosC; = v;V; +

lple +¢,E; + p;Im; de elaboracién de su produccion total Y. Los cos-
tos se cuantlﬁcan como costos del valor afadido (renta de los factores), costos
de los bienes intermedios, costos de la energfa intermedia y los correspon-

dientes a las importaciones, en donde v; es el costo unitario del j-éimo valor
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afiadido V/; los costos unitarios de los bienes intermedios estin determina-
dos por el costo p; del i-ésimo bien intermedio X;, e; que representa el costo
}mltarlo de la energia agregada £, y por dltimo el costo unitario p; de las
importaciones ;.

3. Gobierno

El Gobierno obtiene sus ingresos a partir de los impuestos que recauda al
gravar la produccién total de los sectores productivos y el consumo de las
familias. Consume bienes y redistribuye los impuestos recaudados. Enton-
ces, la recaudacion total es la suma de los ingresos parciales y debe ser igual
a sus egresos, que se cuantifican como los costos debidos a los factores de
produccidn, las transferencias a las familias, ahorro e importaciones. Se su-
pone que no hay déficit, por lo que se satisface la siguiente igualdad:

5 5 4 4
Z 7,p;Y; 2 X+ 5ZPiXi=ZPiX
i1 —1 i=1

i=1

D)
i=17j
c
Z Wy Fypy + Ty + S, + Imp,

donde 7; es la tasa que grava la produccién total de los sectores, para

j=1,...,5; T; es la tasa que grava el bien 7 utilizado para producir el bien j,

parai=1,..,5; S, es el ahorro del Gobierno, y Imp, son las importaciones

del Gobierno.

4. Sector externo

Este sector se beneficia de las importaciones que consumen los productores
de bienes intermedios, las familias y el gobierno. También recibe ingresos
del capital y de las inversiones. Sus egresos se deben a los consumos de las
exportaciones que realizan los sectores productivos, transferencias a la fa-
milia y los ahorros que realiza:

5
D pidmi+Imp+1, +2Exp]+T+S
et =

donde 7, es la inversién del sector externo; S, es el ahorro del sector externo,
y Exp; son exportaciones de los sectores productivos j paraj =1, ..., 5.
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5. Condiciones de equilibrio

Se define el equilibrio como un vector de precios de bienes finales y de bienes
intermedios p* = (p,, ..., p); un vector de precios de factores ©* = (@, , ®. );
un vector de precios de valores afiadidos v* = (v, ...,7); un vector de pre-
cios de energias agreggdas e=(e,...,e;); Una asignacién de bienes finales
= (Y1, Y,)y X = (Xl, . X,); una asignaciéon de bienes interme-
d1os X; =(X) parai=1,..,6 y para j=1,...,5; una asignacién de factores
(FL], Fe,) para (j= 1 6) tales que se dan las:

1) Condiciones de vaciado de mercados:
Mercado de bienes:

5
); = ZXN“F X] +X]g+ [n’U]/P] +Exp]/p] para ]: 1, ...,6
i=1

Mercado de factores:
6
Fk :szj+F/eg para k:L,C
i=1

11) Condiciones de cero beneficio:

Para todos los sectores (j =1, ...,6):
piY; vV+2pZXZ+eE+pIm
i=1
La asignacién de la demanda para el consumo final es éptima:
(Xp5 o X5) = ArgMax{U(Xs, L X0): ( 1+5)Z X;+S,= 2 0 B+ T, +T, }
i=1 =

La asignacién de factores F “=(F,,F;) y de bienes intermedios
=(X,;) es ptima, para i=1,..,6 y para j=1, ..., 5:

k vj Ve i
EV, X;,Im; —Arng{C Y; =D, HXk]’X/] VE; Im f}
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El gobierno incurre en déficit cero:

5 6 5 4
2 TpY Y 2T X+ X piX,

j=1 i=1j=1 i=1
C

4
:ZpiXig +) Wy Fypy + Ty + S, + Imp,
1=1 k=L

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

5 5
D pidmi+Imp+1,+ Y Expi+T,+5,
=1 j=1

6. Simulaciones

El modelo utiliza una matriz de contabilidad social (Mcs) obtenida a partir de
la matriz elaborada por Aguayo ez al. (2009). Las simulaciones permiten me-
dir la sensibilidad de una economia bajo cambios de algunas variables exége-
nas, tales como los impuestos y subsidios. En este caso, se grava el uso de las
energias EPG y FPPC 0 se subsidia al sector REN. Estas politicas se implementan
en dos escenarios: el caso rigido con elasticidad de 0.5 y el flexible con 1.8 y
10. Estas elasticidades se consideran tomando en cuenta el cuadro 1.

CuaDRO 1. Elasticidades de sustitucion técnica utilizadas

Energias z Fuente Pais
GEE, EPG, FPPC y REN 0.5 Asadoorian M. et al. (2005), Mowers  Estados Unidos
y Rausch (2012)
GEE, EPG, FPPC y REN 1.8 Papageorgiou, Saam y Schulte (2013) ~ Mundial
GEE, EPG, FPPC y REN 10.0 Papageorgiou, Saam y Schulte (2013) ~ Mundial

FUENTE: elaboracién propia.

Cabe aclarar que la economia se encuentra distorsionada inicialmente
por los impuestos y subsidios contenidos en el equilibrio de referencia y, por
tanto, los pardmetros de calibracién se calculan bajo este supuesto.

[1l. REsuLtAboS

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones de politica
fiscal que consisten en gravar, primeramente por separado y luego de mane-
ra conjunta, los dos bienes energéticos tradicionales EPG y FPPC, los cuales
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son utilizados en esta economia como insumos o bienes intermedios para la
produccién de los bienes de consumo final y mostrar cémo, ante el incre-
mento del precio relativo, disminuye su cantidad demandada. Asimismo, se
muestran los resultados obtenidos cuando el gobierno aplica una politica de
subsidios a la produccidn, de la energia renovable REN. Se describe también
la manera en que se modifican las cantidades demandadas y producidas del
bien energético GEE. Se muestra que bajo las condiciones adecuadas de sus-
tituibilidad técnica y al gravar simultineamente la produccién de los bienes
energéticos tradicionales que utilicen combustibles fésiles, los agentes pro-
ductores de esta economia tienden a sustituirlos por las energias renovables;
de manera similar, desde la perspectiva de una politica de subsidios a la
produccién del bien energético renovable, los productores tienen incenti-
vos para producirlo en mayor cantidad. Asi, en ambos casos se sustituyen
las energias contaminantes, lo que favorece la calidad del medioambiente.

1. Impuestos a la produccion de las energias tradicionales EPG y FPPC

a) Politica impositiva en una economia 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 cantidad demandada de todas las energias desciende al aumentar
sus precios relativos. Bajo estas condiciones, las empresas no sustituyen la
energia tradicional por energia renovable, sino que lo hacen por los otros
insumos intermedios y por capital y trabajo. Esta politica impositiva no es
efectiva debido a que los resultados del modelo indican que la disminucién
es marginal, pero esta tendencia le permite cierto nivel de accién al decisor
para reducir la contaminacién atmosférica debida a la emisién de CO,. Por
lo anterior es recomendable evaluar con precision el efecto distorsionante
del impuesto y comparar sus costos con el beneficio obtenido por la reduc-
cién en la emisién de contaminantes.

Impuesto a la extraccion de petrdleo y gas (EPG). En el siguiente cuadro
pueden observarse los efectos sobre las cantidades demandadas de energéti-
cos, al gravar hasta en 70% el precio del bien compuesto EPG en la produc-
cién de la energia agregada.

Se observa que las cantidades demandadas de todas las energias disminu-
yen ligeramente, incluido el propio bien EPG, asi como la energia eléctrica
GEE. El cuadro 2 muestra cémo ambos bienes se comportan de manera simi-
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CuaDRO 2. Comparativo de demandas con tasas impositivas al bien energético EPG

(0=0.5)
Tasa de impuesto Variacion cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
(porcentaje) GEE EPG FPPC REN
0 0 0 0 0
10 -1.7 -2.2 -0.3 -2.6
20 -33 —4.2 -0.5 -5.0
30 -4.7 -5.8 -0.8 -7.2
40 —-6.0 -7.3 -1.0 -9.2
50 -7.3 -8.6 -1.2 -11.0
60 -84 -9.7 -1.4 -12.7
70 -9.5 -10.8 -1.6 -14.3

FUENTE: elaboracién propia.

lar. Para la tasa impositiva de 70%, hay una disminucién de sélo 10.8% en
la cantidad demandada de EPG y de 9.5% para GEE. La cantidad demandada
del bien energético tradicional FPPC permanece casi constante al disminuir
solamente en 1.6%, mientras que la disminucién del bien renovable REN es
mas notoria, ubicindose en 14.3%.

Impuesto a la fabricacion de productos derivados del petréleo y carbon
(rppC). En el cuadro 3 pueden observarse los resultados obtenidos al gravar
con un impuesto de hasta 70% al precio del bien compuesto FppC.

CuaDRrO 3. Comparativo de demandas con tasas impositivas
al bien energético rrrC

(e=0.5)
Tasa de impuesto Variacion cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
(porcentaje) GEE EPG FPPC REN
0 0 0 0 0
10 -1.4 -0.7 -3.8 -1.4
20 -2.7 -1.4 -7.1 -2.7
30 -3.8 -2.0 -10.0 -39
40 -4.9 -2.6 -125 -5.0
50 -5.9 -3.1 -14.8 —-6.0
60 -6.9 -3.6 -16.8 -7.0
70 -7.7 —4.0 -18.6 -7.8

FUENTE: elaboracién propia.

En este caso se presenta una ligera disminucién de las cantidades de-
mandadas de todas las energias consideradas. Asi, en el cuadro 3, para una
tasa impositiva de 30%, se provoca una disminucién de 10% en la cantidad
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demandada del bien FPPC, y de tan sélo 2% para el bien EPG. Es notorio el
comportamiento de la demanda del bien energético tradicional GEE y del
bien renovable REN, ya que se comportan como si fueran bienes comple-
mentarios perfectos, de manera que la disminucién de la cantidad deman-
dada del primero es de 3.8% mientras que para el segundo es de 3.9% para
la misma tasa impositiva.

Impuesto simultaneo a la produccion de extraccion de petréleo y gas
(EPG) y de la fabricacion de productos derivados del petréleo y carbon
(rppc). El cuadro 4 muestra la proporcién en que se modifican las cantida-
des demandadas de energéticos, al gravar de forma simultdnea la produc-
ci6én de los bienes compuestos EPG y FPPC, con un impuesto de hasta 70%.

CUADRO 4. Comparativo de demandas con tasas impositivas
al bien energético EPG y FPPC

(6=0.5)
Tasa de impuesto Variacion cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
(porcentaje) GEE EPG FPPC REN
0 0 0 0 0
10 -3.1 -3.0 —4.1 —4.0
20 -5.8 -5.5 -7.6 -7.6
30 -8.3 -7.6 -10.6 -10.8
40 -10.6 -9.5 -13.3 -13.6
50 -12.7 -11.1 -15.6 -16.3
60 -14.6 -12.6 -17.7 -18.6
70 -16.3 -13.9 -19.6 —-20.8

FUENTE: elaboracién propia.

Para una tasa impositiva de 30% sobre los bienes EPG y FPPC, la canti-
dad demandada de estos bienes disminuye en 7.6 y 10.6% respectivamen-
te; por su parte la cantidad demandada de GEE disminuye 8.3%, y de REN,
10.8%.

b) Politica impositiva en una economia con flexibilidad en la sustitucion
técnica. En este contexto los escenarios suponen dos valores para la elastici-
dad de sustitucién, o = 1.8 y o =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 produccién de
la energia agregada al aumentar su precio relativo. Por lo tanto, esta politica
es efectiva si el objetivo consiste en disminuir el uso de las energfas tradicio-
nales y provocar que éstas se sustituyan por energias renovables para lograr
una reduccién de CO,.
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Es claro que la politica impositiva es eficiente en la medida que la eco-
nomia tenga la capacidad de sustituir con mayor flexibilidad los insumos
energéticos en los procesos productivos.

Impuesto a la extraccion de petréleo y gas (EPG). En las grificas 1y 2,y en
el cuadro 5, se aprecia que para una tasa impositiva de 20% sobre el precio
del bien EPG, este impuesto es suficiente para disminuir la cantidad deman-
dada de la energia EPG 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.

CUADRO 5. Comparativo de demandas con tasas impositivas al bien
energético EPG

(6=1.8;0=10)
Tasa de Variacion en la cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
impuesto GEE EPG FPPC REN
(porcentaje) 1.8 10 1.8 10 18 10 18 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 -1.8 -0.9 =37 -126 0.4 3.4 4.6 54.2
20 -33 -0.8 -6.8 -21.0 0.7 5.3 8.8 99.8
30 —4.6 -0.5 -93 =257 1.0 6.4 12.8 130.3
40 -5.8 -0.2 -11.4  -282 1.3 7.0 16.5 148.1
50 -6.9 -0.1 -13.2 =295 1.6 7.2 20 157.9
60 -7.8 0 -14.7 =301 1.8 7.4 23.3 163.3
70 -8.7 0 -16.0  -30.4 2.0 7.5 26.4 166.3

FUENTE: elaboracién propia.

Para la mdxima tasa impositiva considerada, 70%, la cantidad demandada
de la energia convencional FPPC, apenas se eleva 2% cuando el valor de la
elasticidad de sustitucidn es de 1.8; ésta sube ligeramente hasta 7.5% para
el escenario de mayor flexibilidad. Por otra parte, las empresas disminuyen
ligeramente la cantidad demandada del bien energético GEE, 8.7% cuando
la elasticidad es de 1.8; no obstante la cantidad demandada del bien ener-
gético renovable REN aumenta 26.4%. Si la elasticidad aumenta hasta 10, la
cantidad demandada de GEE no se modifica, pero la del bien renovable REN
se incrementa 166.25%.

Impuesto a la fabricacion de productos derivados del petrdleo vy
carbon (Frrc). Cuando en la economia se pueden sustituir los bienes
energéticos considerados como insumos en la funcién de produccidn,
los resultados difieren respecto al caso rigido; asi se observa tanto en
las graficas 3 y 4 como en el cuadro 6.

Para el caso de una tasa impositiva de 30% sobre el precio de los
derivados del petréleo y carbdn (kppc), se aprecia un mayor descenso



GRAFICA 1. Demanda de las energias bajo un impuesto a la EPG
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FUENTE: elaboracién propia.

GRAFICA 2. Demanda de las energias bajo un impuesto a la EPG
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GRAFICA 3. Demanda de las energias bajo un impuesto a la Frprc
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GRAFICA 4. Demanda de las energias bajo un impuesto a la Frrc
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CUADRO 6. Comparativo de demandas con tasas impositivas
al bien rrrC

25

35

45 55 65

EPG —/\— FPPC <3¢ REN

(6=1.8;0=10)
Tusa de Variacion en la cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
impuesto GEE EPG FPPC REN
(porcentaje) 1.8 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 22 21.5 0.3 5.4 -6.8 -22.5 22 19.6
20 4.2 37.9 0.5 9.5 -12.3 -37.7 4.2 34.2
30 6.0 48.4 0.8 12.2 -16.9 —46.7 6.0 43.5
40 7.7 54.5 1.1 13.8 -20.8 514 7.7 48.8
50 9.3 57.9 1.4 14.6 -24.1 -53.9 9.3 51.8
60 10.7 59.7 1.7 15.1 -27.0 -=55.1 10.7 53.4
70 12.1 60.8 1.9 15.4 -294  -55.8 12.1 54.3

FUENTE: elaboracién propia.

en su cantidad demandada (46.7%) cuando la elasticidad de susti-
tucién técnica es 10, respecto al caso en el que la elasticidad es 1.8
(16.9%). También, a diferencia del caso rigido, la cantidad deman-
dada del bien EprG se incrementa 12.2% cuando la elasticidad es 10, y
solamente 0.8% cuando la elasticidad es 1.8.

Para una tasa impositiva de 70%, aumenta 60% aproximadamente
la cantidad demandada del bien energético tradicional Gee cuando el
valor de la elasticidad es 10, y s6lo 12.1% cuando su valor es 1.8. Por
ultimo, la cantidad demandada del unico bien energético renovable

REN se eleva 54.3 y 12.1% respectivamente para valores cuya elastici-
dad es de 10 y de 1.8.
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Impuesto simultaneo a la extraccion de petrdleo y gas (EPG) y a la fabrica-
cion de productos derivados del petréleo y carbon (Frpc). Una vez mads los
resultados difieren del caso rigido si se supone que la economia es capaz
de sustituir los insumos energéticos. Una politica impositiva que grave
simultidneamente los bienes EpG y Fppc, hace que las cantidades deman-
dadas de ambos disminuyan, mientras que las cantidades demandadas
de la generacién de electricidad GeE y de la energia renovable REN se
elevan. Por lo tanto, a pesar de que cualquier impuesto distorsiona la
economia, es mas recomendable, ceteris paribus, llevar a cabo una poli-
tica impositiva que grave ambos bienes, ya que asi se logra promover la
sustitucion de energias tradicionales por renovables, y de esta manera
se contribuye al objetivo primordial del desarrollo sustentable.

En las grificas 5y 6 y en el cuadro 7 se observan los efectos sobre
las demandas de energéticos, los cuales tienen la politica de gravar, de
forma simultdnea, con un impuesto de hasta 70% el precio de los bie-
nes compuestos EPG y FppC. En general, éstos son mayores en relacion
a los obtenidos cuando se grava a cada uno de los bienes energéticos
por separado.

Asi, por ejemplo, una tasa impositiva de 20% sobre los precios
de los bienes energéticos EPG y FPPC, ocasiona un decremento en la
cantidad demandada del bien £rG en 18.9 y 34.5% en la del bien rrrc,
para un valor de 10 en la elasticidad de sustitucién entre los bienes
energéticos, mientras que slo disminuyen en 6.5 y 11.7% respectiva-
mente cuando la elasticidad tiene un valor de 1.8. La cantidad deman-

GRAFICA 5. Demanda de las energias bajo impuestos simultaneos
a la EPG y la FrpC
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FUENTE: elaboracién propia.
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GRAFICA 6. Demanda de las energias bajo impuestos simultineos a la EPG y la FPPC
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FUENTE: elaboracién propia.

Porcentaje de variacién

EPG

CUADRO 7. Comparativo de demandas con tasas impositivas a los bienes
energeéticos EPG y FPPC

(6=1.8;0=10)
Tusa de Variacion en la cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
impuesto GEE EPG FPPC REN
(porcentaje) 18 10 1.8 10 18 10 18 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.4 21.7 -35 -9.7 -6.4 -19.6 6.9 86.1
20 0.8 41.4 -6.5 -18.9 -11.7 =345 13.4 175.8
30 1.2 56.0 -9.0 -25.5 —-16.1 —443 19.7 246.1
40 1.6 65.4 -11.2 -29.4 -19.8 -50.0 25.7 291.7
50 1.9 70.9 -13.0 -31.5 -23.0 -53.1 31.4 318.6
60 2.3 74.0 -14.6 -32.6 -25.8 -54.7 36.9 333.9
70 2.6 75.8 -16.1 -33.2 -28.2 =555 42.2 342.5

FUENTE: elaboracién propia.

dada del bien Gtk crece 41.4%, mis que suficiente para que aumente
la cantidad demandada del tnico bien energético renovable 175.8%;
todo esto para un valor de 10 en la elasticidad de sustitucién técnica
entre los bienes energéticos. En cambio, si la elasticidad es de 1.8, la
cantidad demandada de GEE se incrementa solamente 0.8%, mientras
que la del bien REN lo hace 13.4%.

2. Subsidio a la produccion de energia renovable (REN)

Los resultados obtenidos al otorgar un subsidio a la produccién del bien
renovable son muy similares a los que se producen al aplicar una politica
de impuestos cuando se demuestra que la efectividad de esta politica de-
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pende de que exista una mayor elasticidad de sustitucién técnica entre las
energias.

a) Subsidio en una economia con rigidez en la sustitucion técnica. Si
la politica ambiental consiste en otorgar un subsidio a la produccién
del bien energético renovable, no se logra la sustitucién de energias
contaminantes por energias renovables. Sin embargo, existe el bene-
ficio de producir una mayor cantidad de energia renovable, a diferen-
cia de la politica impositiva.

En la grifica 7 y en el cuadro 8 pueden observarse los resultados
obtenidos al aplicar un subsidio de hasta 70% a la produccién del
bien compuesto de energia renovable cuando la economia presenta
rigidez en la sustitucidn de las energias que componen al bien ener-
gético agregado E.

GRAFICA 7. Demanda de las energias, asignacion de subsidios a la energia REN

(6=0.5)

100 7

80 1

60

20 H
P - A
5 15 25 35 45 55 65

=== GEE EPG e FPPC —3¢(— REN
FUENTE: elaboracién propia.
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CuaDpro 8. Comparativo de demandas con subsidio a las energias renovables

(6=0.5)
Tusa de subsidio Variacion cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
(porcentaje) GEE EPG FPPC REN
0 0 0 0 0

10 0.5 0.2 0.1 6.2

20 1.0 0.5 0.2 13.5

30 1.5 0.7 0.2 223

40 2.1 1.0 0.3 333

50 2.8 1.3 0.4 47.5

60 3.5 1.7 0.5 66.7

70 4.3 2.1 0.7 95.0

FUENTE: elaboracién propia.
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A diferencia del ejercicio referente a la politica impositiva, se ob-
serva que las cantidades demandadas de las energias EpG y rppc, per-
manecen casi constantes, lo que significa que no hay sustitucién entre
los bienes energéticos. La cantidad demandada del bien energético
tradicional GeE asciende ligeramente; por ejemplo, ante una tasa de
subsidio de 30% ocurre un aumento de tan sélo 1.5%, mientras que
el bien renovable aumenta 22.3%.

b) Subsidios. En una economia con flexibilidad en la sustitucion téc-
nica. Bajo este escenario de flexibilidad, si el objetivo del gobierno es
disminuir el uso de alguna de las energias tradicionales y sustituirla
por energfa renovable sin que la economia sufra los efectos distor-
sionantes surgidos por la aplicacién de los impuestos a las energfas
convencionales, entonces es recomendable asignar subsidios a la pro-
duccién del bien renovable a corto plazo.

Cuando en la economia pueden sustituirse los bienes energéticos
considerados como insumos en la funcién de produccién de la ener-
gia agregada, los resultados difieren del caso rigido. Asi se observa en
el cuadro 9y en las grificas 8 y 9. Los datos del cuadro permiten con-
cluir que a mayor subsidio para la produccién de energia renovable,
mayor es la disminucién en la cantidad demandada de las energias
tradicionales ErG y rppc. Esta tendencia se acenttia a medida que la
sustitucion técnica es mds elastica.

CUADRO 9. Comparativo de demandas con subsidio a las energias

renovables
(6=1.8;0=10)
Tusa de Variacion en la cantidad demandada de los bienes energéticos (porcentaje)
impuesto GEE EPG FPPC REN
(porcentaje) 1.8 10 1.8 10 1.8 10 1.8 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.5 0.7 —0.4 -6.0 -0.1 -1.4 19.3 131.7
20 1.1 2.8 -0.9 -15.2 -0.2 —4.5 45.1 380.0
30 1.9 8.4 -1.5 —24.4 -04 -10.1 80.9 728.0
40 2.9 19.1 -2.3 -29.9 -0.6 —182 132.8  1124.20
50 4.2 35.1 -3.2 -32.5 -0.8 -27.8 212.8 1585.00
60 6.0 55.7 —4.6 -33.7 -1.1 =376 346.4  2198.90
70 8.7 80.7 -6.5 -34.7 -1.6 —46.0 599.3  3137.70

FUENTE: elaboracién propia.
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GRAFICA 8. Demanda de las energias, asignacion de subsidios a la energia REN
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GRAFICA 9. Demanda de las energias, asignacion de subsidios a la energia REN
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Si la tasa de subsidio al bien REN es de 30% vy la elasticidad de sus-
titucién es igual a 1.8, las cantidades demandadas de los bienes ener-
géticos EPG y FppC disminuyen sélo 1.5 y 0.4% respectivamente, pero
disminuyen 24.4 y 10.1% respectivamente si la elasticidad de susti-
tucion es igual a 10. Respecto a la cantidad demandada de las otras
energias, se observa que la cantidad demandada del bien Gek se incre-
menta 1.9% mientras que el bien REN aumenta 80.9%, para una elasti-
cidad de sustitucion de 1.8. Ademds se puede observar que el ascenso
de las cantidades demandadas son mayores si la elasticidad aumenta;
cuando la elasticidad es 10, la cantidad demandada de bien energético
tradicional GEE crece 8.4%, mientras la cantidad demandada del tinico
bien energético renovable REN aumenta 728%.
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CONCLUSIONES

Los resultados de las simulaciones muestran que la efectividad de una poli-
tica fiscal que favorezca la sustitucién de las energias contaminantes por el
uso de energias que no dafien el medioambiente depende de la elasticidad de
sustitucion que exista en la economia.

La efectividad de la politica aumenta en la medida en que hay una
mayor elasticidad de sustitucion técnica entre las energias, por lo que
es necesario realizar estudios para estimar el valor de este pardmetro
para la economia mexicana contempordnea. Asimismo, resulta cru-
cial invertir en la investigacion y el desarrollo de tecnologia que pro-
mueva el cambio tecnoldgico y propicie un mayor uso de las energias
renovables, sobre todo en los sectores productivos mds contaminan-
tes en México.
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