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INTRODUCCION

A lo largo de los afios diversos economistas se han preocupado por cuantificar los efectos
directos e indirectos que cambios en el comportamiento de ciertos agentes econdémicos

tendrian en el resto de la economia.

Debido a las relaciones complejas existentes entre los agentes econdmicos es muy
complicado que al introducir algin cambio en una variable determinada los efectos sean
aislados, es decir que solo afecten a un determinado grupo o sector. Por el contrario, la
creciente interdependencia a la que estan expuestos ocasiona que el alcance sea cada vez

mayor, impactando con distinta magnitud a cada agente involucrado.

Al no considerar interdependencia de los sectores y no cuantificar los impactos (directos e
indirectos) que las politicas econdmicas tienen en los distintos agentes econdmicos el
equilibrio parcial pierde fuerza explicativa, en estos casos es el equilibrio general
Walrasiano aquel que permite cuantificar dichos efectos y conocer el alcance de la politica

publica establecida.

Los modelos de equilibrio general aplicado (MEGA) son un tipo de modelo multisectorial
que se han utilizado desde mediados del siglo pasado con el fin de medir los efectos ex-ante

de determinadas politicas publicas.

Por su metodologia existen MEGA estaticos y dindmicos, y por linea de investigacion
existen varias ramas siendo las tres principales las que se refieren a temas fiscales
(Cervantes, 2014), (Urquiza & Cervantes, 2014), comerciales (Leon Castafieda &
Cervantes, 2014) y ambientales (Velazquez & Cervantes, 2014). Al cambiar la linea de
investigacion de un MEGA, los aspectos metodoldgicos no sufren cambios importantes, lo
que cambia son los datos y variables a incluir (ambientales, fiscales o comerciales) y el tipo
de politica a simular de acuerdo a lo que se quiera evaluar. Por la dificultad tanto del tema
expuesto como de la recoleccion de datos, el presente trabajo aborda Unicamente

diecinueve articulos que consideran solo temas ambientales.



En afos recientes, el tema medio ambiental ha cobrado fuerza debido a la degradacion
ambiental sufrida y a la entrada en vigor del “Protocolo de Kyoto™ (Eguino, 2009),
generando que distintos paises hayan buscado establecer acuerdos y objetivos a nivel global
y regional que centren sus esfuerzos en reducir las emisiones contaminantes gravando a los
sectores emisores. El objetivo final, es el de instaurar una economia sustentable o verde? en

el largo plazo a lo largo del orbe o en determinadas regiones.

Estudios sobre el impacto econémico de la reduccion de los gases de efecto invernadero
comenzaron a desarrollarse en la década de los 90. Sobresalen los trabajos de Nordhaus

(1990) en el &mbito global y Vayan (1999) en el regional.

Existen MEGA que analizan los efectos que los impuestos medio ambientales tendrian en
los sectores de la produccion asi como en la funcién de bienestar, en paises desarrollados
tales como Suiza (Drouet, Sceia, & Vielle, 2006), Espafia (Polo, Cardenete, & Fuentes
Saguar, 2009) (Labandeira, Labeaga, & Rodriguez, 2004), Australia (Lamble & Pezzey,
2001) y en algunos paises en desarrollo como Mexico (Pérez, 2003), Tailandia (Shrestha &
Malla), Turquia (Kumbaroglu) y Malasia (Al-Amin, Hamid, & Siwar, 2009).

Un segundo grupo de MEGA analizan el impacto que la produccion de biocombustibles
tendria en la economia en general y el bienestar de la poblacion. La bdsqueda por una
nueva industria que genere un cambio de combustibles fosiles no renovables por fuentes de
energia alternas, ha puesto en el centro del debate a los biocombustibles. La bibliografia en
este apartado no es extensa debido a la escasa cantidad de fuentes oficiales para obtener la
informacién. Sin embargo; trabajos como los de Arndt, Benfica Rui, Tarp, Thurlow y
Uaiene (2008), Bryant y Campiche (2009) y Kretschmer y Peterson (2008) que estudian los
cambios en la pobreza y el crecimiento econémico cuando un sector de biocombustibles se
introduce en la economia, son solo algunos ejemplos de modelos aplicados a esta linea de

investigacion.

YEsun protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas y un acuerdo internacional que tiene como
objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global.

% Seglin la UNEP, una economia verde debe mejorar el bienestar del ser humano vy la equidad
social, a la vez que reduce significativamente los riesgos ambientales y la escasez ecoldgica.



Un tercer grupo aborda temas hidrologicos. El agua juega un papel vital no s6lo como un
recurso indispensable para la vida, también como un insumo dentro de la actividad
econdmica. Al ser un recurso escaso y necesario para la mayoria de las industrias es
importante que se administre para que exista una correcta distribucion intersectorial y se
creen politicas que permitan que perdure para generaciones futuras. Berck, Robinson y
Goldman (1990), Gomez (2004), Seung Englin y Harris (1997) son algunos autores que
abordan este tema.

Los MEGA también se pueden dividir por su método, existen MEGA dindmicos que
buscan cuantificar los efectos en el largo plazo especialmente en estudios regionales
(Eguino, 2009), y el modelo elaborado en el MIT (Wing, 2004). La diferencia respecto a
los modelos estéticos subyace en la incorporacion de aspectos dinamicos del crecimiento a

través de cambios en el acervo de capital principalmente.

El objetivo general del presente trabajo es sefialar las ventajas que tienen los MEGA
respecto a otras metodologias, mientras que los objetivos particulares incluyen presentar su
metodologia, teoria, historia, campos de accion y ejemplos de simulaciones aplicadas en

distintos paises considerando politicas particulares.

El presente trabajo se divide en dos capitulos. El primer capitulo exhibe a los MEGA como
una herramienta de simulacion Gtil en la medicion de politicas publicas, presenta sus
antecedentes, evolucion, campos de accion, sus ventajas respecto a otras metodologias asi
como sus limitaciones, para después centrarse en la metodologia que utilizan y sus
métodos de solucién. El segundo capitulo, presenta aplicaciones practicas de los modelos

cuando se simulan distintas politicas medio ambientales con sus conclusiones particulares.

Por su contenido, el presente trabajo esta dirigido a las personas encargadas de implementar
las politicas publicas, asi como a profesores e investigadores de la ciencia econémica y
medio ambiental, con el fin de que se familiaricen con la metodologia de los MEGA y

consideren su aplicacion en sus lineas de investigacion.



1. CaPiTULO1
HISTORIA DE LOS MEGA, METODOLOGIA Y CAMPOS DE ACCION

Los MEGA son una herramienta de analisis neoclésico que deben su origen a la teoria del
equilibrio general desarrollada por Ledn Walras en su obra “Elements d’economie pure”
(1926). En su trabajo, Walras se confronta con el enfoque Marshalliano de analisis de

equilibrio parcial proponiendo un analisis de equilibrio general.

El enfoque de equilibrio general neoclésico fue elaborado de manera rigurosa por Debreu
(1959) y posteriormente por Arrow y Hahn (1971), que a pesar de haber desarrollado un
modelo matematicamente riguroso no pretendian hacer una descripcién de los sistemas
econdmicos existentes, sino que intentaban probar la existencia de equilibrios Pareto

Optimos.

Johansen (1960) desarrollo el primer modelo de equilibrio general computable aplicado a la
economia Noruega resolviendo de manera manual un sistema de ecuaciones por medio de
su linealizacién. Posteriormente, Scarf y Hansen (1973) aplicaron y resolvieron equilibrios
computables con herramientas informaticas, creando algoritmos numéricos para solucionar
los problemas de equilibrio con el objetivo de estimar empiricamente un modelo Arrow-
Debreu®. La escuela de linealizacién noruega-australiana (seguidora de Johansen) y la
escuela de niveles norteamericana (ecuaciones no lineales) surgen como respuesta a los

trabajos de los autores previamente mencionados (Sanchez Garcia, 2005).

A partir de estos fundamentos, Dervis, De Melo y Robinson (1982) primero y Shoven y
Whalley (1984) después definieron a los MEGA como “La evolucion desde la estructura
del equilibrio general Walrasiano que representa de forma abstracta la economia hacia un
modelo realista de esta” y como “Modelos matematicos que incorporan las relaciones
fundamentales del equilibrio general entre la estructura de produccion, el ingreso de varios
grupos y los patrones de la demanda”. También, se enfocaron en desarrollar y formalizar
aplicaciones de dichos modelos, considerando y definiendo nuevas variables en su

construccion.

3 . s .
El modelo Arrow-Debreu es aquel que formaliza matematicamente las relaciones entre oferta y demanda
de los mercados propuestas por Walras en su teoria del equilibrio general.



Los desarrollos posteriores como los de Harberger (1960) y Shoven y Whalley (1972) se
enfocaron en problemas de impuestos éptimos y politicas de comercio exterior para paises
desarrollados. Para los paises en desarrollo, no se aplicaron estos modelos sino hasta finales
de los afios 70, con los trabajos de Adelman y Robinson para Corea (1978) y el de Taylor y
Lysy para Brasil (1980).

Posteriormente, en la década de los 80 la aplicacion de los modelos evoluciono. Surgi6 el
interés por los temas sociales como la pobreza y la distribucion del ingreso en paises en
vias de desarrollo particularmente, estas lineas de investigacion junto con las nuevas
aplicaciones referentes a temas ambientales se han desarrollado de manera simultanea junto

con la difusién internacional del concepto de desarrollo sustentable®.

1.1 IMPORTANCIA DE LOS MEGA EN LOS ULTIMOS ANOS

En los dltimos cuarenta afios, los MEGA se han desarrollado considerablemente tanto en
namero como en diversidad de sus aplicaciones, utilizdndose cada vez mas para analizar las

politicas pablicas implementadas por distintos paises.

En un principio, se desarrollaron modelos para medir los impuestos 6ptimos y las politicas
comerciales en los paises desarrollados. Posteriormente, en los afios 80, se usaron para
medir el impacto de las politicas publicas en los indicadores sociales, para después
centrarse en temas de ajuste estructural y estabilizacion, debido a las crisis de deuda en la
que incurrieron varios paises en vias de desarrollo y a las crisis economicas originadas en

los paises desarrollados durante la década de los 70.

Finalmente, a partir de los afios 90, se retomO la probleméatica de la pobreza y la
distribucion del ingreso, el comercio internacional volvi6 a ser un tema central dentro del
analisis en los paises en vias de desarrollo, y se introdujeron los modelos que consideraban

problemas ambientales y ecoldgicos.

La Comision de Brundtland en su informe “Brundtlant Commission: Our Common Future” define el
desarrollo sustentable como “El desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades”.



Nuevas lineas de investigacion que abordan distintas tematicas se han desarrollado en los
afios mas recientes; sin embargo, los MEGA comerciales, fiscales y ambientales siguen
siendo los tres grandes grupos de investigacion.

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS MEGA

1.2.1 Evolucion tedrico-practica de los MEGA

La ciencia econdmica en general tiene el reto de compaginar la teoria pura con el mundo
real generando hipdtesis que nos permitan comparar ambos escenarios. Un MEGA, al ser
una herramienta de analisis econdmico tiene el mismo objetivo. Al igual que en la
economia, los MEGA no se reducen a la eleccion de un unico paradigma tedrico capaz de
aplicarse en cualquier situacion. Por ello, los MEGA son el resultado conjunto de dos

procesos; uno tedrico y otro técnico-funcional (O"Ryan, de Miguel, & Miller, 2003).

La evolucion tedrica, esta determinada por todas las corrientes y teorias que han coexistido
a lo largo de la historia del pensamiento econdmico. La mayoria de las teorias
macroecondmicas se basan en la nocion de equilibrio. Sin embargo, suelen diferir en los

procesos de ajuste que se llevan cabo para llegar a un nuevo equilibrio.

El marco tedrico de un MEGA dependera de las preferencias tedricas del autor y de la
realidad del pais o regién que el modelo considere. Al intentar los modelos representar el
contexto economico de un pais, es fundamental incorporar los aspectos clave que
determinan su estructura socioecondmica. Esto ha hecho que en la practica los modelos no
se hayan sustentado en ideologias extremas, sino que incluyen aspectos de otras corrientes

econdmicas para ajustar los modelos lo mejor posible a la realidad.

Al revisar la literatura de los MEGA desarrollados, los modelos de corte neoclasico
Walrasiano han sido los mas usados y aceptados por los economistas en general. Sin
embargo, muchos de ellos incluyen adecuaciones para limitar algunos supuestos
neoclasicos extremos como el equilibrio dentro del sector publico, competencia perfecta,

entre otros y asi adaptar los modelos a una realidad mas compleja.



Los MEGA, se pueden dividir por su evolucién teorica en tres grandes grupos:

a) Modelos de primera generacion: Son estaticos y siguen de manera rigurosa los
supuestos establecidos en la teoria del equilibrio general.

b) Modelos de segunda generacion: son estaticos y consideran aspectos estructurales
que los supuestos neoclasicos no toman en cuenta; como la existencia de
competencia imperfecta, desempleo de factores productivos, rendimientos
decrecientes, entre otros.

¢) Modelos de tercera generacién: incorporan aspectos dindmicos mediante cambios
en el capital principalmente, aunque también pueden incluir cambios en la oferta de
trabajo, la mayorfa de estos modelos son de tipo Ramsey”. La critica que ha surgido

respecto a este tipo de modelos es que la senda de crecimiento es guiada.

La evolucion técnica y lo que finalmente posibilito el desarrollo y adopcion de los MEGA
por los investigadores fue el desarrollo en calidad y sofisticacion de las cuentas nacionales.
La incorporacion de los insumos intermedios permitié el andlisis de la estructura del
producto y de las relaciones intersectoriales. A la par que la evolucion tedrica de los
modelos y de los insumos necesarios, las técnicas para su resolucion se perfeccionaron con

la introduccion de paquetes algebraicos que facilitan su solucién.

1.2.2 Caracteristicas particulares de los MEGA

Al ser una representacion de la realidad, los MEGA consideran las interacciones de los
individuos en los mercados, lo que supone ciertas condiciones en la modelacién para

alcanzar los equilibrios.
Las caracteristicas fundamentales de los MEGA son:

e Las funciones de demanda se basan en un proceso de maximizacion de utilidad por

parte de los consumidores.

5 .. ;. 2, . .

Es un modelo de crecimiento econdmico en el cual la tasa de ahorro es enddgena, por lo que a diferencia
del modelo de Solow la tasa de ahorro no puede ser constante a lo largo de la transicién hacia el estado
estacionario.
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e Las funciones de oferta se fundamentan en un comportamiento maximizador de
beneficios por parte de los productores.

e La mayoria de los modelos asumen mercados competitivos en un contexto
neoclasico, determinando los precios y cantidades de forma endogena (O"Ryan, de
Miguel, & Miller, 2003).

e Son modelos multisectoriales, donde los sectores varian de acuerdo a los intereses
de la aplicacion.

e Pueden representar a uno o varios paises.

e Trabajan ecuaciones lineales y no lineales.

e Pueden ser estaticos o dinamicos (Rotemberg &Woodford, 1997).

1.2.3 Ventajas y desventajas de los MEGA

Los MEGA corrigen algunas desventajas de sus predecesores; sin embargo, también tienen

ciertas desventajas que se deben considerar al momento de analizar los resultados.
Las ventajas mas relevantes son las siguientes:

e Consideran a toda la economia en su conjunto, lo que permite medir los impactos
directos e indirectos de la politica.

e Tienen una s6lida base microeconémica.

e Permiten resolver problemas no lineales.

e Permiten obtener los precios de la economia en forma enddgena.

e Permiten incorporar maltiples mercados y simular multiples politicas.

e Permiten modelar y analizar la estructura de una determinada economia.

e De ser necesario incorporan restricciones o variables estructurales mas concretas en
sus mercados con el fin de aproximarlo a la economia modelada, por ejemplo

competencia imperfecta (O"Ryan, de Miguel, & Miller, 2003).

11



e Evitan los problemas sefialados por la critica de Lucas® (Rotemberg & Woodford,
1997).
e Pueden cuantificar la eficiencia econdmica, impactos distributivos, y ambientales de

las distintas politicas.
Las limitaciones mas importantes son las siguientes:

e Requieren un gran nimero de datos.

e Su base estadistica no es muy fuerte, ya que los parametros de las ecuaciones se
manipulan al ser calibrados para generar la solucion exacta del afio base (O"Ryan,
de Miguel, & Miller, 2003).

¢ No suelen incluir el comportamiento de las inversiones, que se determina por el
ahorro ni incorporar aspectos monetarios ni sectores financieros.

e En los modelos dindmicos, las sendas suelen ser guiadas para que los resultados
tengan significado econdémico.

e Laincorporacion de las imperfecciones en los mercados es compleja.

e Considerar los costes de ajuste y transaccion resulta un tanto complejo.

1.3 CAMPOS DE ACCION DE LOS MEGA

Por su naturaleza de capturar las relaciones sectoriales y regionales y su capacidad de medir
los efectos directos e indirectos, los MEGA se han desarrollado en distintos campos de

accion.

En un principio los modeladores centraron sus esfuerzos en usar los MEGA para medir el
impacto en el desarrollo, cuantificando los efectos que las politicas publicas tenian en
indicadores como la pobreza o la distribucion del ingreso. A raiz de la recesion de los afios
70 en las economias desarrolladas, se dio un cambio al pasar de medir estrategias de

desarrollo para enfocarse en problemas de ajuste estructural y estabilizacion.

® La critica de Lucas establece que: "Dado que la estructura de un modelo econométrico consiste en reglas
de decisién dptimas de los agentes econdmicos y que las reglas cambian sistematicamente con los cambios
en la estructura relevantes a los agentes, se deduce que cualquier cambio en politica modificara la
estructura de los modelos econométricos" Lucas (1976).
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Ademas de su aplicacion para desarrollar politicas pablicas, los MEGA tienen un marco Util
para la optimizacion dinamica, por lo que los modelos se han dividido entre estaticos,
donde el objetivo es analizar a detalle las interrelaciones que se producen en la economia, y

dindmicos, que estan dirigidos al analisis prospectivos de las politicas.

Los MEGA son un instrumento de medicion en el andlisis de politicas y estrategias
comerciales, principalmente en paises desarrollados que en afios recientes se han interesado
en cuantificar los impactos que las politicas aplicadas en el resto del mundo tendrian en sus
economias. Algunas politicas comerciales que evaltuan los MEGA incluyen el efecto de la

creacion de aranceles, el impacto de los tratados comerciales, entre otros.

Un segundo campo de accién considera las politicas fiscales y sus efectos en las variables
econodmicas. Por ejemplo, que sucede cuando se introduce un impuesto, se ofrece algun
subsidio, se incrementa el nivel de endeudamiento o se aplica alguna otra politica para

financiar el gasto gubernamental.

Finalmente, la medicion de las politicas medio ambientales se ha vuelto un tema central
dentro del anélisis de los MEGA. Estudios que miden el impacto de mitigar las emisiones a
niveles establecidos por el “Protocolo de Kyoto” son en nimero los mas importantes. Sin
embargo, al ser los recursos escasos, también se han elaborado modelos para medir los
efectos que las politicas publicas enfocadas en su preservacién mediante la administracion

y restriccién de los recursos tales como el agua tendrian en su abundancia y distribucion.

De esta manera, el campo de acciéon de los MEGA se ha diversificado con el paso de los
afios, lo que los ha vuelto una herramienta indispensable en el analisis de una gran variedad
de politicas: comerciales, impositivas, de cambio estructural, cambiarias, sociales,

ambientales, etc.
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1.4 METODOLOGIA DE LOS MEGA

1.4.1 Diferencias de los MEGA respecto a otras metodologias

Los MEGA, al igual que otros modelos con distintas metodologias toman en la teoria
econdmica su base ideologica, por lo que definir el marco conceptual sobre el cual se va a
desarrollar cada modelo es de suma importancia con el fin de que el modelo se asemeje lo
mejor posible a la realidad que este intenta representar. Para esto, los autores han
considerado la inclusion de variables que permitan modelar los desequilibrios en ciertos

mercados que la teoria del equilibrio general no considera.

La diferencia mas importante que tiene un MEGA respecto a otras metodologias y que los
hace una herramienta tan util en la medicién de politicas publicas, es que permiten medir el
efecto que un cambio puntual tiene en el conjunto de la economia, ademas de generar de

manera enddgena precios y cantidades.

Los MEGA por la forma en la que se construyen tienen una base tedrica solida respecto a
los modelos macroeconométricos y los modelos VAR, esto debido a que a pesar de tener un
enfoque top-down cuentan con una robusta base microeconémica que incorpora variables
que reflejan el comportamiento de productores, consumidores, gobierno y otros agentes. La
desventaja que tienen es que su base tedrica estadistica es muy débil respecto a los modelos
macroeconométricos y VAR que usan informacién de varios afios a lo largo de una serie de

tiempo y no Unicamente de un afio de referencia.

Los modelos de insumo-producto por otro lado, no incorporan mecanismos de mercado ni
modelos de optimizacion, tienen coeficientes fijos y poco margen para la sustitucion;
tampoco incluyen variables sociales ni ambientales que son importantes al momento de

evaluar los efectos de alguna politica publica.

Los modelos macroecondmicos 0 neo-keynesianos son una variedad de los modelos de
equilibrio general, la diferencia es que no se fundamentan Gnicamente en la teoria
microecondmica clasica también basan su analisis en tendencias histéricas y series de
datos, el componente principal de estos modelos es el lado de la demanda y no suponen

necesariamente un equilibrio en los mercados.
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Por dltimo, otro tipo de aproximacion dentro de los mismos MEGA diferente al enfoque
determinista clasico es el enfoque estocéstico’ que toma aspectos de la “Sintesis
Neoclasica” para el desarrollo de modelos dinamico-estocésticos. Estos modelos dan cabida
a la incertidumbre y consideran expectativas racionales y flexibilidad de precios y salarios;
mientras que en los modelos dinamicos deterministicos el valor de las variables futuras
sujetas a expectativas coincide con el valor esperado, en los modelos dindmicos
estocasticos es el valor esperado por los agentes para las variables futuras el que debe de

coincidir con los valores que se derivan de la solucion del modelo.

1.4.2 Elaboracion de un MEGA para analisis empirico

Para facilitar su exposicion el modelo presentado corresponde a un MEGA de primera
generacion; es un modelo estatico que sigue con los supuestos de la teoria del equilibrio

general.
Siguiendo a Cervantes (2014), los MEGA en lo general definen tres conjuntos de variables:

a) La tecnologia, la funcién de produccion determina cuanto se puede producir con
cada combinacion de factores de produccion e insumos intermedios y, a la vez,

genera los costos de ajustar el capital o el empleo;

b) Las preferencias, los hogares maximizan su funcion de utilidad en torno al consumo

y el ocio, pero restringidos por un conjunto de variables, generalmente su ingreso, y

c) El marco Institucional, los agentes interactlan en un entorno particular, en la que

los hogares y productores afrontan reglas de politica econdémica.

Siguiendo la exposicion de Hosoe (2004), y la Grafica , un MEGA para analisis empirico
incluye variables de oferta y demanda agregada. Especificamente, El h-ésimo factor de la
produccion (Fyj ... Frnj) aporta el valor agregado (Yj) del j-ésimo producto, el que
combinado con los insumos intermedios (Xin ... Xjj) genera la produccion doméstica (Z;).

7 . . . .z
Aquel enfoque que incluye la incertidumbre en la construccién de los modelos.

15



De ella, una parte se exporta (E;j) y otra se ofrece como bien doméstico (D;), y este ultimo

agregado a las importaciones (M;) constituyen la composicion de bienes (Q;), denominada

oferta agregada. En equilibrio, la oferta agregada debe ser igual a la demanda agregada, la

que esta compuesta por el consumo privado (X,-P), el gasto en inversion (X,-V), el gasto de

gobierno (X,-G) y las exportaciones (E;). EI consumo privado de la mercancia producida por

la empresa j-ésima se determina con base en una funcion de utilidad (UU). El gasto en

inversion de la empresa j-ésima se financia con el ahorro privado (S), el ahorro de gobierno

(S9) vy el ahorro externo (S"). El gasto de gobierno en la empresa j-ésima se sufraga con los

impuestos directos (Td), los impuestos indirectos que aporta la empresa j-ésima el (T;) y los

impuestos al sector externo. En la Grafica el subindice h se refiere a los factores de la

produccidn, el j se asocia a las empresas o actividades productivas y el i a las mercancias.

Gréfica 1. Estructura de los MEGA para analisis empirico.
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Fuente: (Cervantes & Ledn Castafieda, Aspectos Metodolégicos de los Modelos de Equilibrio General, 2014).
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A continuacién se analiza el MEGA para analisis empirico, primero se muestra la toma de
decision de las empresas, en sus fases de valor agregado y de produccion doméstica,
posteriormente la inversion, el comercio internacional con sus importaciones Yy
exportaciones, posteriormente el ingreso tributario y gasto publico, ulteriormente el ahorro
privado y publico, el consumo privado, asi como las condiciones de vaciado del mercado de

bienes y de factores.

El MEGA para analisis empirico en la produccién supone que la empresa j-ésima combina
los factores de la produccion, trabajo y capital, con los insumos intermedios. Para

simplificar la exposicion, la produccion se divide en dos etapas:

En la primera etapa el valor agregado es generado por el trabajo y el capital. La empresa j-
ésima maximiza el beneficio del valor agregado (7er), ingreso total del valor agregado (p,-Y
Y;j) menos el costo total del uso de factores de la produccion (Zr, Fr;), sujeto a la tecnologia
representada por una funcién de produccion tipo Cobb-Douglas® (homogénea de grado
uno), matematicamente:

Yy _ VY
max z) = pY, Zthhj

Y;.Fy

Bhi
sa Y, = bjl:[ F

La maximizacion del beneficio determina la demanda éptima de los factores de la
produccion, a saber:

y
F =Py
r
h
En donde:

7r,Y : beneficio del valor agregado de la empresa j-ésima;

pi’ : precio del valor agregado de la empresa j-ésima;

Es una forma de funcidn de produccidén que representa las relaciones entre el producto y la variacion de los
insumos como el trabajo, el capital y la tecnologia. Para mads informacién referirse a los trabajos
desarrollados por Cobb y Douglas (1928) en “A Theory of Production”.
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Y; : valor agregado de la empresa j-ésima;

ry : precio del factor de la produccion h-ésimo (rp > 0);

F; : factor de la produccion h-esimo ocupado por la empresa j-ésima (Fr; > 0);
b; : parametro de escala de la funcion de produccion, y

Pnj : Proporcion del parametro de la funcion de produccion (0 < B <1, 2 By = 1) 0

elasticidad producto del factor h-ésimo.

En la segunda etapa, la produccion doméstica se realiza al adicionar el valor agregado con
los insumos intermedios. La empresa j-ésima maximiza el beneficio de la produccion
doméstica (), ingreso total de la produccién doméstica (pi° Z;) menos el costo total del
valor agregado de los factores de la produccion (p;’ Yj) menos el costo total de los insumos
intermedios (= pi* Xjj), sujeto a la tecnologia representada por una funcién de produccién

tipo Leontief® (de factores fijos y homogénea de grado uno).

max ;= Pz, —(ijYJ. +Y pﬁxij)

s.a Zj=min ,
ax;; ay;

La solucidn del problema de maximizacion del beneficio de la produccion domestica arroja

la cantidad 6ptima de insumos intermedios y de valor agregado:

X =ax;Z; Vi

° Leontief (1951) considera que los procesos industriales estan caracterizados por coeficientes de insumo-
producto fijos. Una funcién de produccién de tipo Leontief asume complementariedad perfecta entre
factores o insumos productivos y generalmente se usan para representar la produccidon en economias de
planificacidn centralizada.
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En donde:

7 beneficio de la produccion doméstica de la empresa j-ésima;

p;° : precio de oferta del bien producido por la empresa j-ésima;

Z; : produccion doméstica de la empresa j-ésima;

pi’ : precio del valor agregado de la empresa j-ésima;

Y; : valor agregado de la empresa j-ésima;

pi® : precio del insumo intermedio i-ésimo ocupado por la empresa j-ésima;
Xij : insumo intermedio i-ésimo ocupado por la empresa j-ésima;

axij : coeficiente de requerimientos minimos del insumo intermedio i-ésimo ocupado por la

empresa j-ésima por una unidad de produccion doméstica, y

ay; : coeficiente de requerimientos minimos de valor agregado de la empresa j-ésima por

una unidad de produccién doméstica.

Al utilizar una funcion de produccion tipo Leontief, la solucion de la maximizacion de
beneficio de la produccién doméstica implica una solucién de esquina en los insumos

intermedios. Para la evaluacion de soluciones, en el problema de maximizacion del
- s y q : - -
beneficio z; = ijj—[ijj+Z p; Xij)se sustituye por la siguiente expresion del
I

beneficio, el que es igual a cero por tratarse de una economia competitiva:
m=pZ —(ayj P/Z;+ Y ax, pﬁZjJ= 0 Vj
I

De donde se desprende que el precio de oferta de la mercancia j-ésima en igual a:
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p? = ay; pjy+zaxij p; V]

Por otra parte, el gasto en inversion (X,-V) es igual al ahorro privado (S) més el ahorro del
gobierno (S®) més el ahorro externo en moneda local (S (por eso se ocupa el tipo de

cambio directo). La funcion inversion se representa por la siguiente ecuacion:

xy=§—9(8+sg+gsf) Vi

En donde:

X;' : demanda de inversion de la mercancia i-ésima;

Ai : proporcién del gasto de inversion de la mercancia i-ésima (0 <A4i <1, % Ai=1);
P9 : precio de la mercancia i-ésima;

S : ahorro privado;

S9 : ahorro publico;

& tipo de cambio directo, y

S": ahorro externo en moneda extranjera.

El ahorro total es la suma del ahorro privado (S), el ahorro piblico (S®) y el ahorro externo

(SM. asimismo, el ahorro privado es una proporcion (ss) del ingreso de los factores:
S=ssy.r,FF,
h

En donde:

S : ahorro privado;
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ss : proporcion del ahorro privado respecto del ingreso de los factores;
ry : precio del factor de la produccion h-ésimo (r, > 0), y

FFh : dotacion del factor de la produccién h-ésimo.

El ahorro publico se genera como una proporcion del conjunto de ingresos tributarios:
S9 = s5° ZTJ' +ZT{" +Td
j i

En donde:

S9 : ahorro publico;

ss? : proporcidn del ahorro publico respecto del ingreso de gobierno;

2T : ingresos tributarios de impuestos indirectos de la mercancia i-ésima;
2T : ingresos tributarios de la importacion de la mercancia i-ésima, y

Td : ingresos tributarios de impuestos directos.

Por su parte, en el comercio internacional se supone que la economia es pequefia y
tomadora de precios. En este tenor, el precio de la mercancia exportada i-ésima en moneda
local (P;°) es igual al tipo de cambio directo (&) multiplicado por el precio de exportacion de

la mercancia i-ésima expresada en términos de moneda extranjera (P;"*®), esto es:
e We H
P = €0 Vi

En donde:
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Pi® : precio de exportacion de la mercancia i-ésima en moneda local;
& tipo de cambio directo, y

P;"¢ : precio de exportacién de la mercancia i-ésima en moneda extranjera.

El precio de la mercancia importada i-ésima en moneda local (P;") es igual al tipo de
cambio directo (&) multiplicado por el precio de la mercancia importada en moneda

extranjera (P;"'™), cuya ecuacion es:

pl=ep" Vi

En donde:

P™ : precio de importacién de la mercancia i-ésima en moneda local;
& tipo de cambio directo, y

P;¥™ : precio de importacién de la mercancia i-ésima en moneda extranjera.

Al ocupar los precios externos, la balanza de pagos se puede representar por la igualdad
entre la suma del valor de las exportaciones en moneda extranjera de la mercancia i-ésima
mas el ahorro externo en moneda extranjera, lo que debe ser igual al sumatorio del valor de

las importaciones en moneda extranjera de la mercancia i-esima, matematicamente:
Wi f Wi
ZpieEi+S =ZpimMi
i i

En donde:
P;"¢ : precio de exportacion de la mercancia i-ésima en moneda extranjera;

Ei : cantidad de exportacion de la mercancia i-ésima;
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S': ahorro externo en moneda extranjera;
P;¥™ : precio de importacién de la mercancia i-ésima en moneda extranjera, y

M; : cantidad de importaciones la mercancia i-ésima.

El modelo de economia abierta supone imperfecta sustitubilidad entre las importaciones y
los bienes domeésticos, a pesar que los bienes pertenezcan a una misma categoria. Por ello,
las importaciones (M) y los bienes domésticos (D) se agregan en un bien compuesto (Q)
utilizando el supuesto Armington™®. Asi, el problema se plantea como la maximizacién del
beneficio del bien compuesto i-ésimo, el que es igual al ingreso total del bien compuesto
menos el costo de las importaciones menos el costo de los bienes domésticos, sujetos a una
funcion de elasticidad de sustitucion constante (CES) que depende de las importaciones y
del bien doméstico, matematicamente:

max 7z = p/Q, _(pimMi +pidDi)

Qi M;. Dy
1

sa. Q=7 (6mM? +5d,D")n

Las condiciones de equilibrio de la maximizacion del beneficio del bien compuesto aportan
las cantidades demandadas 6ptimas de importaciones y del bien doméstico de la mercancia

i-ésima, a saber:

1

i q ?

M, = m ! Q, Vi
(1+zm,) p"

1
i a ?
Di{%] "Q Vi

En donde:

% Asume que los bienes domésticos e importados/exportados son sustitutos imperfectos empleando una
funcién CES (Armington 1969).
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- beneficio del bien compuesto i-ésimo;

Pi% : precio de bien compuesto i-ésimo;

Qi : cantidad del bien compuesto i-ésimo;

Pi" : precio de importacion del bien i-ésimo en moneda local;

M; : cantidad importada de la mercancia i-ésima;

P precio del bien doméstico i-ésimo;

D; : cantidad del bien doméstico i-ésimo;

7 parametro de productividad de la funcion CES del bien compuesto i-ésimo;

om; : proporcion del parametro de importacion de la funcion CES del bien compuesto i-

ésimo (6m; =0 ; dm; + &d; = 1);

&d; : proporcion del parametro del bien doméstico de la funcién CES del bien compuesto i-
ésimo (&di > 0 ; om; + &d; = 1);

ni - parametro relativo a la elasticidad de sustitucion del bienes i-ésimo ((7i = (61 - 1) / &7);

(o) /o)
Mol ()

n<1),y

o, : elasticidad de sustitucion del bien i-ésimo o, =—

De forma anéloga, las empresas venden la produccién doméstica al sector externo por
medio de exportaciones y a la economia local como bienes domésticos. Se asume que las
exportaciones son imperfectamente transformables en bienes domésticos. Asi el problema
es maximizar el beneficio de la produccion doméstica, igual al ingreso total de la

exportacion y del bien domeéstico i-ésimo menos el costo de las exportaciones menos el
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costo de los bienes domésticos, sujetos a una funcion de elasticidad constante de
transformacion (CET) que depende de la exportacién y del bien doméstico i-esimo,
matematicamente:

sza)é ! =(pieEi + pid D, )_(Ti + pis)zi

sa. Z,=6, (§ei E? +&d. D )¢1

Al optimizar se obtienen la funcion de oferta de exportacion y del bien doméstico i-ésimo, a

saber:
1
di £a . S \1-¢;
E - 0 fe.(leﬂ,)p. z vi
P;
1
0¢i d (1 . S \1-¢;
Di= 5 |(d+z-|)p| Zi VI
P;
En donde:

" - beneficio de la produccion doméstica del bien i-ésimo;

P : precio del bien exportado i-ésimo en moneda local;

Ei : cantidad exportada del bien i-ésimo;

P : precio del bien doméstico i-ésimo;

D; : cantidad del bien domeéstico i-ésimo;

P;° : precio de oferta del bien i-ésimo;

7 . tasa impositiva a la produccion del bien i-ésimo en moneda local;
Z; : produccion domeéstica del bien i-ésimo;

6 : parametro de productividad de la funcidn de transformacion del bien i-ésimo;
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&e; : proporcion del parametro de exportacion de la funcion CET del bien i-ésimo (&i >0 ;

gei+ &di = 1);

&di : proporcion del pardmetro del bien doméstico de la funcion CET del bien compuesto i-

ésimo (&di=>0; &+ &i=1);

& : parametro relativo a la elasticidad de transformacion del bienes i-ésimo ((¢ = (y; + 1)

d(%i] d[pie p{’].
SO

v, - elasticidad de transformacion del bien i-ésimo y, = -

Asimismo, las politicas gubernamentales pueden afectar la asignacion de recursos a través
de los impuestos y tarifas. Cuando se asume que el gobierno aplica impuestos indirectos
sobre la produccién de los bienes, los ingresos tributarios procedentes de impuestos

indirectos son:

T, =1, pJ?Zj Vj

En donde:

T; : Ingresos tributarios del impuesto indirecto aplicado a la empresa j-ésima
7 : tasa impositiva aplicada a la empresa j-ésima

p;° : precio de la mercancia producida por la empresa j-ésima

Z; : produccion domestica de la empresa j-ésima

Cuando el gobierno grava los ingresos, los impuestos directos son:
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Td=7zd) r,FF,
h

En donde:

Td : Ingreso tributarios del impuesto indirecto;

7d : tasa impositiva aplicada a las mercancias;

ry : precio del factor de la produccion h-ésimo (r, > 0), y

FFh : dotacion del factor de la produccién h-ésimo.

Los impuestos a las importaciones se representan por la siguiente expresion:
T"=zmp'M, Vi
En donde:
T,™ : ingresos tributarios de la importacion del bien i-ésimo;
7m; : tasa impositiva aplicada a la importacion del bien i-ésimo;
m

pi" . precios de la mercancia importada i-ésima, y

M; : cantidad importada de la mercancia i-ésima.

El gasto de gobierno es igual a los ingresos tributarios que generan los impuestos directos,
indirectos y a la importacion menos el ahorro publico, matematicamente se representa por

la siguiente ecuacion:
X9 = %(Td ST AT - sgj vi
i i i
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En donde:

Xi? : gasto publico;

M - proporcion del gasto publico en la mercancia i-ésima (0 < g < 1; i i = 1);
pi® : precio del insumo intermedio i-ésimo;

Td : ingresos tributarios del impuesto directo;

2T - ingresos tributarios de impuestos indirectos aplicados a la empresa j-ésima;
ZT™ : ingresos tributarios de impuestos aplicados a la mercancia i-ésima, y

S9 : ahorro publico.

Por otra parte, el consumo de los hogares se representa de la siguiente manera:

X7 =i;(zhthFh—s—Td) Vi

i
En donde:
X : consumo privado;
a; . proporcion del consumo privado en la mercancia i-ésima;
pi’ : precio del insumo intermedio i-ésimo;
(rn)(FFy): ingreso del factor de la produccion h-ésimo (ry > 0);
S : ahorro privado, y

Td : ingresos tributarios de impuestos directos.



El modelo tiene dos condiciones de vaciado de mercado. La primera condicion es la
igualdad entre la oferta agregada y la demanda agregada (incluidos los insumos

intermedios):
D+ M, =Q =X+ X +X/+) X, Vi
j
La segunda condicion de vaciado de mercado se presenta en el mercado de factores de la
produccion, en donde el total de factores empleados es igual a su dotacion:

> F,=FF, Vh
i

En donde:

2iFnj - sumatorio del factor de la produccion h-ésimo ocupado por la empresa j-ésima (Fpj >
0);

FFy : dotacion del factor de la produccién h-ésimo.

Las variables enddgenas del modelo son las siguientes:

Yj’l:hj,x Zj’xig’xiv’ Ei’MilQilDi!xip! rh;

p!. pj, pi by, P, P 6, S, S, Td, Ty,

ij

El MEGA para analisis empirico contiene multiples relaciones entre sus variables, entre las

mas relevantes destacan:

A. El aumento del ahorro del gobierno disminuye el gasto de gobierno.

B. El aumento del ahorro privado, el pablico y el externo incrementan el gasto de

inversion.

C. Las exportaciones tienen una relacion inversa con el precio de exportacion y

positivo respecto al precio de produccion.
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D. El bien doméstico muestra una relacion inversa con el precio de demanda y una

positiva respecto al precio de produccién.

E. El alza del ahorro de las familias baja el consumo de mercancias; en contraste, el

aumento de su ingreso eleva su consumo.

F. El empleo de factores de produccién se eleva cuando baja su precio y se incrementa

con el alza de la produccion.

1.4.3 Matriz de contabilidad social

Una matriz de contabilidad social (SAM por sus siglas en inglés) es una herramienta que
concentra y organiza toda la informacion cuantitativa que representa la estructura
econdmica (flujo circular de la economia) de un pais o regién y que sirve al modelo como
su base estadistica, la inclusion de los insumos intermedios en las matrices de insumo-

producto fue el avance principal que permitio6 el desarrollo en nimero de los MEGA.

Una SAM es la fuente indispensable de informacion para un MEGA, sobre ella se calibra el
modelo y se hacen las simulaciones de politica publica siguiendo los mecanismos de

optimizacion para analizar los efectos de dicha politica o shock.

La informacion que se organiza en la matriz es cuadrada y toma como referencia un afio
base que juega un papel clave debido a que toda la informacion que se recopile debe
corresponder a ese afio en particular; y también a que las politicas simuladas deben de ir
ligadas al afio considerado. Lo mas conveniente es elegir como afio base afios “bien

comportados” ya que son los que mejor representan la situacion econdémica de un pais.

La SAM debe de estar ligada a un marco conceptual, es decir debe mostrar la informacion
de manera detallada y la relacion entre las variables de acuerdo a lo que las politicas

aplicadas al modelo quieran evaluar.

Los MEGA mas comunes son los fiscales, los comerciales y los ambientales, por lo que la
informacion representada en la SAM deberd incluir todas las variables necesarias por este

tipo de politicas.
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Dentro de la matriz, las cuentas que aparecen se asocian cada una con las variables que el

modelo representa, la matriz es un sistema de registro de doble entrada en el cual las

columnas representan los gastos, mientras que las filas representan el ingreso. Por ultimo, el

equilibrio contable entre gasto e ingreso en cada una de las cuentas es una de las

caracteristicas fundamentales de la SAM.

El Cuadro 1, ilustra una matriz de contabilidad social que representa una economia muy

primitiva que cuenta Unicamente con dos sectores de la produccién que producen dos

bienes para un consumidor representativo usando dos factores en la produccién (capital y

trabajo). Como se observa la matriz cuenta con dos entradas que representan las

transacciones entre los agentes econdémicos considerados (ingreso, gasto).

Cuadro 1. Matriz de Contabilidad Social

Actividades Bienes Factores Hogares Total
1 2 3 4 5 6 7
Sector 1 | Sector 2 | Bien1 | Bien2 | Capital | Trabajo | Consumidor

Actividades Sector 1
Sector 2
Bienes Bien 1
Bien 2
Factores Trabajo
Capital

Hogares Consumidor

Total

Fuente: (Mendoza, 2008)
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Finalmente, es importante sefialar que la obtencion de datos resulta muy complicada (en el
caso de este trabajo las fuentes de datos para biocombustibles son escasas, debido a ello
pocos articulos se consideraron) a veces porque no todos los afios se publica la informacion
que el modelo requiere otras, la informacion se encuentra demasiado agregada, o
simplemente no se cuenta con informacién disponible. Los datos utilizados en una SAM se
obtienen de diferentes fuentes; anuarios estadisticos, cuentas nacionales, matrices de
insumo producto, censos, encuestas, todo esto dependiendo de las variables a incluir en el

modelo.

1.4.4 Calibracion del modelo

Una vez identificadas las caracteristicas y variables a incluir en la construcciéon del modelo
y la SAM se procede a calibrar el modelo, que no es mas que la obtencion de los
parametros desconocidos de manera que estos sean consistentes con lo observado en la

economia.

Para esto, es necesaria la solucion algebraica de un sistema de ecuaciones que representan
las soluciones de equilibrio del modelo tomando en cuenta las cantidades y precios del afio

base.

La solucién mediante la calibracion obtiene de manera enddgena los parametros, los
precios y las cantidades para el afio base, todos los valores que se obtienen deben de ser
iguales a la unidad, con esto se asegura que la calibracién fue exitosa; ademas de que al
momento de medir alguna politica pablica esta condicion nos asegura medir los cambios

relativos.

Hay 2 supuestos fundamentales que deben de ser tomados en cuenta durante el proceso de

calibracién:

e El primero es que la economia se encuentra en equilibrio para el afio base.
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e Y el segundo, es aquel que considera a la “Ley de Walras” que establece que si de
los n mercados n-1 se encuentran en equilibrio, entonces todos los mercados
estaran en equilibrio, lo que implica establecer el valor de uno de los precios de

manera exdgena.

Una vez calculado el equilibrio del afio base mediante la calibracion del modelo; se procede
a modificar el valor de la o las variables afectadas por la politica econdmica considerada, el
modelo se vuelve a calibrar arrojando un nuevo equilibrio, también denominado
contrafactual de equilibrio que incluye los cambios en todas aquellas variables que fueron

afectados por dicha politica publica para comparar los resultados.

1.4.5 Métodos de solucion para modelos no lineales

A pesar de la no linealidad de las variables en ciertos modelos, se han creado algoritmos
que permiten solucionar los MEGA; y gracias a los avances computacionales actuales,

estos modelos se pueden resolver con relativa facilidad.

Normalmente, para alcanzar una solucion se comienza usando valores iniciales estimativos
que sujetos a la regla de normalizacion se ajustan de manera iterativa’’. Después, se
procede a determinar los precios de capital, el mercado laboral y funciones de produccion
hasta alcanzar los niveles de produccion y demanda de los factores de la produccién por
ultimo, demanda y oferta se equilibran y los precios se reajustan para comenzar una nueva

iteracion hasta que se satisfagan las ecuaciones de equilibrio.

Actualmente, existen varias posibilidades para resolver sistemas de ecuaciones no lineales,

a continuacion enlistamos los métodos mas comunes:

e Johansen propone linealizar el modelo y resolverlo por simples inversiones

matriciales.

11 . . . 74 . . . .
Un método iterativo trata de resolver un problema matemdtico mediante aproximaciones sucesivas a la
solucién, empezando con una estimacién inicial.
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e Scarf propone resolver el problema con el método de puntos fijos, sin embargo

resulta ser un método demasiado complejo.

e Otro método para resolver este tipo de problemas es el de Gauss-Seidel que requiere
representar al modelo de forma candnica (variables endégenas del lado izquierdo de

las ecuaciones).

e Otra posibilidad es el método de Newton, que involucra el uso de una matriz de
derivadas de las funciones de exceso de demanda, esto para aproximar la solucion

cuadraticamente para valores iniciales bien elegidos.

e Finalmente, un método distinto al de optimizacion no lineal es el de
complementariedad mixta. Este método simplifica la solucién de problemas de

optimizacion no lineales y disminuye la probabilidad de algun tipo de error.

El software mas usado para resolver problemas de optimizacion no lineal es el GAMS

elaborado por el Banco Mundial con el apoyo de organizaciones norteamericanas.

1.4.6 Analisis de sensibilidad del modelo

Como se menciond anteriormente una de las desventajas mas importantes de los MEGA
respecto a otras metodologias es que su base estadistica no es muy fuerte, ya que solo
consideran datos de un afio base en particular, la debilidad de los parametros obtenidos es la
principal razon por la cual los criticos de dicha metodologia tienden a desconfiar de los

resultados que arrojados por los modelos.

El andlisis de sensibilidad nos permite verificar la robustez del modelo comprobando la
estabilidad y unicidad del modelo y que las variables exdgenas no estén afectando

significativamente los resultados.

En primer lugar, el andlisis de sensibilidad se realiza sobre los pardmetros y las variables
exogenas; principalmente sobre las elasticidades con el fin medir el grado de inferencia que

dichas variables pudieran tener en los resultados de diferentes simulaciones.
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En segundo lugar, el usuario debe de saber como interpretar los resultados del modelo y ver

que los cambios relativos hagan sentido con la situacién econdmica que intenta representar.

Lo mas comin en el analisis de sensibilidad es correr el modelo con al menos dos
algoritmos distintos y comprobar que los resultados no varien de un algoritmo a otro; otra
forma es hacer estudios complementarios generalmente de tipo sectorial para verificar que

los resultados arrojados por el modelo tengan sentido econémico.
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2. CAPITULO 2
ESTUDIOS A LOS QUE SE HAN APLICADO

2.1 INTRODUCCION A LOS MEGA AMBIENTALES

La preocupacion por evaluar las externalidades ambientales derivadas de las actividades
econdmicas como la emisién de GEIs*, los efectos sobre precios, cantidades, estructura
econdémica y social han sido tema central dentro de los objetivos establecidos por los

gobiernos, las industrias y la sociedad.

A partir de los afios 70, el preocuparse Unicamente por las metas de crecimiento empez6 a
ser insuficiente. En 1972 con la publicacion “Limits of Growth” realizada por el Club
Roma el debate sobre equilibrar crecimiento econémico e impactos ambientales comenzoé a

tomar fuerza.

Posteriormente con la introduccion del concepto de “desarrollo sustentable” que por
definicion es el desarrollo que permite satisfacer las necesidades presentes sin condicionar
las necesidades de generaciones futura, las politicas ambientales cobraron adn mas
relevancia, los encargados de realizar politicas econdmicas y sociales empezaron a

incorporar variables ambientales en la toma de decisiones.

El presente apartado tiene como objetivo presentar de manera puntual los MEGA que han
incorporado variables y politicas ambientales, no solo para medir el impacto econémico;

también para medir el impacto ambiental de dichas politicas.

La mayoria de los modelos ambientales se enfocan en analizar qué sucede con las variables
economicas al introducir politicas ambientales (generalmente un gravamen) para disminuir
las emisiones generadas por los insumos intermedios y los productos sectoriales finales. Sin
embargo, estos no son los Unicos modelos ambientales analizados, al ser los recursos
escasos existen modelos que miden los efectos de politicas en la reasignacion o restriccion
de recursos para preservarlos para generaciones futuras, otros MEGA consideran sectores

ambientales y nuevos sectores que repercuten en el medio ambiente, ya sea por sus

2 Los gases de efecto invernadero considerados en el Protocolo de Kyoto son los siguientes: CO2, CH4, N20,
ademads de tres gases industriales fluorados (HFC, PFC y SFs).
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emisiones, por el uso de tierra, etc. Este capitulo en especifico estudia modelos que gravan
la emision de gases contaminantes, que integran a los biocombustibles dentro de su

estructura econémica y que administran algin recurso.

2.2 MEGA AL CONTROL DE EMISIONES

En afios recientes la economia mundial ha experimentado un crecimiento sostenido de sus
niveles de produccion respecto a décadas anteriores. La Revolucion Industrial junto con la
division del trabajo e implementacion de nuevas técnicas de produccion, son el primer

antecedente que explica el nivel de industrializacion reciente.

Este crecimiento se ha visto acompafiado de grandes beneficios sin embargo; también ha
generado efectos negativos. Para nadie es novedad que las emisiones contaminantes estan
directamente relacionadas con los procesos productivos, si bien el sector doméstico también

aporta una cantidad importante de emisiones, las industrias son las principales emisoras®.

En este apartado se mide el impacto que distintas politicas econdmicas enfocadas a reducir
la cantidad de emisiones tienen en las variables macroeconémicas. Las politicas abarcan
politicas como los permisos de emisidn, impuestos pigouvianos, control en la produccién,

entre otras.

Los modelos considerados en este apartado pueden ser mundiales y locales, muchos de los
cuales buscan no solo obtener un beneficio ambiental sino algun otro beneficio econémico,

lo que se conoce como doble dividendo™.

La Tabla 1 resume los once articulos que se consideraron y que estan enfocados en reducir
la cantidad de emisiones mediante distintas politicas econdémicas siendo la mas comun

aquella que grava la emision de GEls.

B Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE) durante 2010 el nivel de emisiones de CO2 fue de 30.6
gigatoneladas, un record hasta la fecha.

" Un doble dividendo débil es aquel que utiliza la recaudacién obtenida por impuestos ambientales para
reducir otros impuestos distorsionantes disminuyendo los costes de una regulacién ambiental. Un doble
dividendo fuerte es aquel que mejora las condiciones medio ambientales y la eficiencia econdmica de
manera simultanea (Labandeira, Labeaga, & Rodriguez, 2004).
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Tabla 1. MEGA a las Emisiones

Autores Afio Publicado  Afio de la Matriz

MEGAs Ernisionés

Politica Econémica

Conclusiones

Regidn

Labandeira, Labeaga y

2004
Rodriguez

1995 Espafia

Pérez 2003 2000 México

Drouet, Scellia y Vielle 2006 2001 Suiza

Wing 2004 1999 Estados Unidos

Tipo de Mocelo

Estatico

Cuéndo el impuesto se recicla habria un doble dividendo fuerte. El
trabajo, los salarios y el PIB a precios de adquisicion se
incrementarian, mientras que las emisiones y la demanda de
bienes energéticos disminuirian. Cuando el impuesto no se
recicla, no habrfa doble dividendo.

Impuesto a la emision
de CO2

Estatico

Las emisiones, la demanda por bienes energéticos, el PIBy el
bienestar disminuiran.

Dinamico

La pérdida de bienestar seria muy alta debido a la estructura
econdmica Suiza. Los sectores energéticos y el sector doméstico
se verian fuertemente afectados.

Dinamico

La produccién, las emisiones, el PIB, el uso de energia y el
bienestar disminuirian. El incremento en el precio de los
energéticos se elevarfa drasticamente.

Kumbaroglu 2003 1991 Turquia

Impuesto a la emision
de GEls

Dinamico

Habria un doble dividendo en el mediano plazo Gnicamente en los
escenarios que gravan las emisiones de Noxpor la disminucién en
las importaciones. En el escenario que grava las emisiones de
S02, la inversion se incrementaria en el largo plazo, mientras que
el PIB disminuiria. El escenario con mayor costo econémico es
aquel que grava las emisiones de azufre por no incentivar la
inversion en nuevas tecnologias.

Lanzi 2006 2000 Mundial

Multipoliticas

Dinamico

Las politicas mas eficiente para reducir las emisiones y minimizar
el costo econdmico son aquellas que gravan la emision de GEls y
no solo de CO2.

Australiay

2001 Mundial

Pezzey y Lambie 2001

Multipoliticas

Dinémico y Estético

Unicamente se comparan modelos con caracteristicas particulares
y se hacen recomendaciones sobre su eficiencia de acuerdo a las
politicas que se quieran implementar.

Eguino 2009 2002 Espafia

Mercado de permisos
de emision

Dinamico

EIPIB, la produccion y las emisiones disminuirfan. Se darfa un
efecto desplazamiento de sectores intensivos en bienes
energéticos hacia sectores no intensivos.

Polo, Cardenete y Fuentes

Saguar 2009

2000 Andalucfa

Bovenberg y Gouldberg 19% 1990 Estados Unidos

Impuesto a los

Estatico

EIPIB, las emisiones, la renta real y la produccion disminuirian. El
sector plblico acusaria superavit, que al reciclar el impuesto
desapareceria, por lo que no habrfa doble dividendo.

Insumos

Dinamico

Habria una disminucion en el nivel de emisiones y en la funcion
de bienestar. La disminucion en el bienestar se ve atenuada
cuando elingreso obtenido del impuesto se recicla disminuyendo
los impuestos.

Al-Amin, Hamid y Siwar 2009 2000 Malasia

Impuesto a los
Productos

Estatico

EIPIBY las exportaciones sufrirfan un ligero decremento, las
emisiones disminuirian de manera importante y el gobierno
acusaria superavit.

38




2.2.1 Impuesto al consumo de combustibles fésiles, Espafia, 1995

Labandeira, Labeaga y Rodriguez (2004) evaltan el impacto de un impuesto medio
ambiental que grava el consumo de combustibles fosiles en la economia espafiola
considerando una reduccion simultanea en las cotizaciones sociales cuando el impuesto se
recicla, utilizando un MEGA estéatico, tomando como referencia una matriz de contabilidad

social correspondiente al afio 1995.

El modelo consta de diecisiete sectores productivos y cinco sectores institucionales (un
hogar representativo, el sector publico, el sector externo, las sociedades y las instituciones
sin fines de lucro al servicio de los hogares). Una aportacion importante del modelo es la
diferenciacion entre bienes energéticos para el hogar, para el transporte privado y para otros
bienes. Las emisiones de CO2 que se contabilizan en el modelo son Unicamente las de
distintos sectores y las de los hogares, al ser las Unicas instituciones consumidoras de

energia en la economia espafiola.

Se simulan dos politicas econémicas; la primera evalUa los efectos de una reforma fiscal
verde cuando se introduce un impuesto a las emisiones de CO2 (12.28 euros por tonelada de
C02), cuyos ingresos se utilizan para financiar una reduccion en las cotizaciones sociales a
cargo de los empleadores. La segunda considera la misma reforma con la diferencia de que
los ingresos generados por el impuesto son integramente devueltos a los ciudadanos

mediante transferencias.

Un impuesto a las emisiones de CO2 con reducciones simultaneas de las cotizaciones
sociales tendria un doble dividendo fuerte (ambiental y fiscal) y efectos distributivos poco
significativos y especificos (al dividir los hogares en deciles se encontrd que los hogares
pertenecientes a los dos ultimos deciles son los méas beneficiados, mientras que los hogares

pertenecientes al cuarto y quinto decil son los menos beneficiados).

Una reforma fiscal con el mismo impuesto pero sin reducir las cotizaciones sociales es
inferior respecto a la anterior, los efectos sobre el bienestar global y la distribucion en

Espafia tendria menor impacto.
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Disminuyendo simultaneamente las cotizaciones sociales, una reduccion de 11.7% en el
tipo marginal de las cotizaciones ocasionaria que la demanda de trabajo se incrementara
ligeramente en 0.1% vy las rentas reales de trabajo en 0.2% Las rentas reales de capital
tendrian una disminucién de 0.7% lo que impactaria el PIB a precios basicos con una
disminucion de 0.7%, el PIB a precios de adquisicion experimentaria un incremento de
0.2%. La reforma fiscal verde afectaria de manera negativa la produccion de bienes
energéticos primarios y en menor intensidad al sector eléctrico; sin embargo, los demas
sectores experimentarian incrementos significativos en la produccion. La reforma resulta
ser muy eficiente en cuestiones ambientales ya que disminuiria las emisiones de CO2 en
7.7%. Los sectores con reducciones mas importantes serian el eléctrico, los hogares, los
servicios de transporte y el quimico. En términos monetarios el bienestar social tendria una
variacion positiva de 251.3 millones de euros mientras que en términos del dividendo
ocasionado por la reforma se presentaria un primer dividendo ambiental de 221.2 millones

de euros y un segundo dividendo fiscal menor de 35 millones de euros.

Por ultimo, los resultados de la reforma con transferencias, demuestran que en términos
generales esta politica econdmica tendria efectos negativos respecto a la primera. En
términos del PIB a precios basicos habria una reduccién de un 0.8%, mientras que el PIB a
precios de adquisicion tendria un ligero crecimiento apenas de 0.05%, lo que impactaria la
demanda de trabajo con una disminucion de 0.2% y una caida de las rentas reales de trabajo
y capital de 1.8% y 1%. El impacto en los sectores energéticos serian mas negativos
respecto a la reforma anterior y los sectores beneficiados ahora formarian parte de los
sectores mas perjudicados, como consecuencia las reducciones en las emisiones de CO:2
aumentarian en 1%. Finalmente, el bienestar social experimentaria una pérdida de 254.3
millones de euros por la reduccién en el bienestar no ambiental de 0.1% equivalente a 50.1

millones de euros.
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2.2.2 Impuesto al consumo de combustibles Fosiles, México, 2000

Pérez (2003) evalla los costos en el bienestar y la eficiencia econémica al introducir un
impuesto al consumo de combustibles fosiles (carbén y derivados, extraccion de petréleo y
gas, refinacion de petréleo, gas, etc.) con el fin de disminuir la cantidad de emisiones,
mediante un MEGA estatico para México, utilizando una matriz de contabilidad social

correspondiente al afio 2000.

El modelo cuenta con catorce sectores (sector primario, carbon y derivados, extracciéon de
petr6leo y gas, mineral de hierro, sector minero, sector industria alimenticia, sector
industria del vestido, sector industria maderera, refinacion de petroleo, petroquimica basica,
sector quimica y cemento, sector metal-construccion, electricidad y agua, sector servicios)
que producen bienes internamente; un bien es importado del sector externo. Los precios de
los bienes se determinan internamente, y el precio del bien externo por el resto del mundo,
unicamente los precios relativos son relevantes para el sistema. Se consideran dos factores
de produccién Unicamente; capital y trabajo. El ingreso se obtiene mediante los factores de
la produccion y las transferencias del gobierno. EI gobierno financia su gasto con
impuestos, al introducir el impuesto ambiental se busca mantener el déficit en equilibrio
mediante transferencias a los consumidores; los bienes importados y los producidos se

consideran sustitutos imperfectos por lo que el sector externo siempre esta en equilibrio.

Se implementa un impuesto a las emisiones de CO:2 sobre cada combustible fosil
proporcional a la cantidad de carbono emitida al ser consumido (impuesto éptimo de

Pigou), con un rango que varia para los distintos bienes entre 10% y 50%.

La politica tendria dos efectos directos principales, el primero es la disminucion en la

demanda de energia, y el segundo un costo social con distorsiones en la economia.

Las emisiones de CO2 disminuyen alrededor de 5% cuando los sectores energéticos se
gravan simultaneamente. Si el gravamen es de 50% la disminucién en las emisiones de CO2
alcanzaria hasta 17% disminuyendo drasticamente las emisiones. Finalmente, el costo
social ocasionaria la pérdida de bienestar. Cuando se gravan los sectores energéticos

simultaneamente en 50% la perdida de bienestar es tres veces mayor respecto al escenario
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en el que se gravan en 10%. El PIB tendria una contraccion cercana al 2.5% por el

incremento en precios que disminuiria la demanda de energia.

2.2.3 Impuesto a las emisiones de carbono, Suiza, 2001

Suiza se caracteriza por la baja participacion de los sectores intensivos en energia dentro de
su economia, siendo la industria quimica la que mas CO2 emite a la atmosfera
representando un 3% del total. EI 40% del total de las emisiones los emite el sector
domeéstico mientras que un 20% y 15% son emitidas por el sector de transportes y el sector

servicios respectivamente.

Drouet, Sceia y Vielle (2006) cuantifican el impacto de un impuesto al carbono que seria
necesario para lograr una reduccion en las emisiones de carbono de acuerdo a los objetivos
de mitigacion establecidos por Suiza para los afios 2020 (reduccion del 20%) y 2050
(reduccion del 50%), mediante un MEGAD, tomando como referencia una matriz de

contabilidad social global del afio 2001.

Utilizan como base el modelo GEMINI-E3™, que considera una economia global
conformada por veintiocho regiones y dieciocho sectores representativos, el modelo utiliza
una matriz de contabilidad social (GTAP6), tomando en cuenta los mercados energéticos
con commodities incluidos, asi como los flujos comerciales que se dan entre las distintas

regiones.

Para simplificar el analisis, los autores resumen el modelo como una economia de seis
regiones (Suiza incluida) y dieciocho sectores, la parte dindmica del modelo depende de las
tasas de interés real que surgen del equilibrio entre ahorro-inversion y de las proyecciones
de los precios del petroleo (2010-36 dolares, 2030-57 dolares y 2050-69 dolares) que se
espera sean bajos por la caida en inversion debido a las restricciones en los contratos y los

accesos en las regiones productoras. El gas natural se asume indexado en 0.5% a los precios

> Es un modelo disefiado para medir el impacto de las politicas ambientales, es un modelo dindmico multi-
pais, multisectorial que incorpora de manera detallada los impuestos indirectos.

'® Global Trade Analysis Project es una base de datos global que describe los patrones de comercio,
produccion, consumo, servicios y el uso de los commodities como bienes intermedios entre los paises.
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del petrdleo y del carbon, que consideran precios estables en el largo plazo. ElI PIB esta
proyectado para crecer a una media de 2% en paises desarrollados y 3.5% en paises en vias
de desarrollo, lo que traeria consigo un crecimiento global de 1.2% anual para el periodo
comprendido entre los afios 2001 y 2020 y un 0.6% para los afios posteriores del 2020 al
2050. Las emisiones de carbono global inician en 6.7 GtC*’ en el afio 2000, y se espera que
alcancen los 17 GtC en el 2050. Finalmente, la demanda final de energia se sitla en los
23.3 Mtep'® para el afio 2050.

A pesar de no ser la politica méas eficiente para lograr las reducciones establecidas por no
considerar a los GEIs en su totalidad, se asume un impuesto que grava las emisiones de
CO:o. El resto de las regiones a excepcioén de OEU (otros paises de Europa) y PVD (otros
paises) que no implementan politicas ambientales alcanzan sus objetivos gravando la

emision de todos los GEls.

Debido a la estructura de la economia Suiza que cuenta con sectores no intensivos en
energia, la perdida de bienestar por el impuesto es muy alta en comparacion con el resto del
mundo ya que su costo marginal por disminuir las emisiones es muy alto respecto a otros
paises, otra razdn que impacta el resultado es que la politica implementada en el resto de las

regiones es mas eficiente al gravar a los GEls en conjunto.

Para el afio 2020, el precio por tonelada de las emisiones de carbono seria de 468 ddlares,
mientras que las reducciones en el consumo de bienes energéticos disminuiria en 62% para
gas natural, 25% para petroleo refinado y cerca de 93% para el consumo de carbén. Los
sectores mas afectados serian el sector doméstico, el sector energético y el sector
transportes, esto se traduce en una pérdida de alrededor de 1% para el sector domestico
equivalente a 3,211 millones de francos suizos del 2001.

Finalmente, en el afio 2050 el precio por tonelada de las emisiones de carbono alcanzaria
los 1,440 dolares, principalmente porque el modelo no considera innovacion tecnolégica y
por tanto la unica forma de alcanzar los objetivos es mediante el impuesto ambiental, las

reducciones en el consumo de bienes energéticos alcanzarian el 76% para gas natural, 43%

v Giga tones de Carbdn
¥ Millones de toneladas equivalentes de petréleo.
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para petroleo refinado y cerca del 97% para el consumo de carbon, mientras que la perdida
en el sector doméstico seria del doble comparado a la simulacion del 2020 alcanzando un
2%.

2.2.4 Impuesto a la emision de CO2, Estados Unidos, 1999

Wing (2004) evalta el impacto que un impuesto a las emisiones de CO: tiene en la
economia de los Estados Unidos, utilizando un MEGAD que toma como referencia datos

de una matriz de contabilidad social de 1999.

El modelo considera los siguientes sectores agregados: mineria del carbon, petréleo crudo y
gas, distribucién de gas natural, energia eléctrica, petrdleo refinado, manufactura intensiva
en energia, transporte, otras actividades manufactureras, servicios y actividades extractivas
primarias. Los sectores energéticos se desagregaron detalladamente, mientras que otras
actividades se agregaron a otros sectores por no emitir cantidades importantes de COz a

pesar de que su contribucion al crecimiento econdmico es mayor.

Capital y trabajo son los Unicos factores de la produccion; por el lado de la demanda el
modelo considera un agente representativo que demanda commodities para satisfacer sus

necesidades de consumo, inversion y exportaciones.

Se implementa un impuesto a la emision de carbono que va desde los $50 dolares hasta los
$200 dolares por tonelada, tanto por el lado de la oferta como por el lado de la demanda en

la produccion.

La limitacion en la emision de CO2 incrementaria los precios de los bienes energéticos,

disminuiria el uso de energia, la produccion de outputs, el PIB y el bienestar en general.

Un impuesto de $50 délares por tonelada de emision incrementaria los precios del petréleo
y el gas natural en 20% vy el precio del carbon al doble. Por otro lado, un impuesto de $200
ddlares por tonelada de emisidn incrementaria los precios del petréleo y el gas natural en

tres cuartos, mientras que el precio del carbdn se incrementaria cinco veces y media. Este
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incremento en precios también impactaria la cantidad de combustibles fosiles utilizados por

los productores y los hogares.

En términos generales y considerando las distintas simulaciones, todos los sectores verian
una disminucion en el uso de carbén de entre 60% y 97%, la demanda de petrdleo y gas
disminuiria entre 17% y 46% y la demanda de electricidad entre 6% y 15%. Como
consecuencia, la produccién en el sector eléctrico caeria entre 7% y 14%, entre 22% y 52%
en la extraccion de petréleo y gas natural, entre 59% y 83% en la produccion de carbon,
entre 19% y 50% en la extraccion de petroleo crudo, entre 1% y 4% en las industrias
intensivas en energia y en el sector transporte y solo entre 0.1% y 0.4% en el resto de la

economia.

Finalmente, las emisiones se reducirian a la mitad con un impuesto de $100 ddlares por
tonelada de emision y en casi dos tercios cuando el impuesto asciende a $200 dolares por
tonelada, el sector mineria del carbon y otros sectores intensivos en el uso de energia
contribuirian con casi la mitad de la reduccion de las emisiones. Es posible lograr la
reduccion de emisiones en algunos sectores a bajo costo; sin embargo, algunos sectores
tendrian que gravarse por arriba de los $100 dolares por tonelada de emision para lograr los

objetivos establecidos.

2.2.5 Impuesto a la emision de gases contaminantes, Turquia, 1991

Con un crecimiento en las importaciones de bienes energéticos del 5.1% anual que
representa un 20% del total de las importaciones, Turquia tiene un importante déficit en su
cuenta corriente que alcanza hasta 78% del PIB, lo que los ha llevado a implementar

politicas para generar mercados energéticos competitivos.

La importancia de los cambios estructurales y reformas en los mercados energéticos de
Turquia son uno de los principales retos que el pais ha afrontado durante los afios recientes.
Muchos inversionistas se han visto atraidos por la posibilidad de obtener grandes ganancias
por el creciente desarrollo de los mercados energéticos que han sido favorecidos por los

cambios en el marco legal y regulatorio. Sin embargo, la mayoria de los inversionistas no
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consideran el impacto medioambiental que esto ocasiona, teniendo grandes presiones para
disminuir el nivel de emisiones y lograr uno de los objetivos planteados por la Union

Europea para la adhesion de Turquia.

Kumbaroglu (2003) cuantifica los efectos que la implementacion de distintos impuestos a la
emisién de ciertas emisiones contaminantes tiene en las principales variables econdémicas
de Turquia, utilizando un MEGAD, tomando como referencia una matriz de contabilidad
social que considera datos de 1991.

Se toma como referencia el modelo ENVEEM® que considera las interacciones entre el
medio ambiente, sector energético y economia. EI modelo consta de siete sectores
productivos, tres industrias energéticas (petréleo y gas, eléctrico y solidos) y cuatro no
energéticos (transporte, manufactura, industria bésica, servicios y otros). La parte dindmica
del modelo se explica por las variables trabajo y progreso tecnolégico que se consideraran

exogenas al modelo.
Se plantean cinco impuestos a tres distintos gases que son los siguientes:

e S1.- 100 dolares por tonelada a las emisiones de SOo.
e S3.-300 ddlares por tonelada a las emisiones de SOz.

e N1.- 100 dolares por tonelada a las emisiones de NOx.
e N3.- 300 dolares por tonelada a las emisiones de NOx.

e SULDS5.- 500 délares por tonelada al azufre producido por los combustibles.

Al hacer las simulaciones se observa una caida en la produccién asi como una mejora en
cuestiones medioambientales. Las simulaciones que resultan en el Ilamado doble dividendo
son aquellas que gravan al NOx, esto porque las emisiones causadas por el NOx son
ocasionadas en su mayoria por el consumo de combustibles importados, principalmente
petroleo. Al elevar el precio de las importaciones se da un efecto “shift away®
disminuyendo el producto del sector transporte e incrementando el de otros sectores, lo que

ocasiona el incremento en la produccion y las exportaciones y finalmente del PIB. La

19 . ; . . . )
Environmental-Energy-Economy Model, es un modelo que hace énfasis en las interacciones energético-
ambientales.
20 . . .
Efecto que se da en el cambio de una industria a otra.
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simulacion que tiene el costo econdmico mas elevado es la que grava al azufre, esta
simulacion tiene el impuesto mas alto, ademéas de no estimular la introduccion de nuevas

tecnologias por no disminuir el impuesto pagado por los productores.

En los escenarios S1 y S3, en el corto y en el mediano plazo el PIB, la inversion las
exportaciones y las importaciones disminuiran respecto al escenario BAU?, por la
contraccion econémica, mientras que en el largo plazo la Unica variable econdmica que

aumentaria es la inversion por el aumento del gasto en tecnologias verdes.

En los escenarios N1 y N3, en el corto plazo se observa una caida en el PIB, la inversién y
las importaciones por la contraccion de la actividad econdmica, las exportaciones se verian
beneficiadas ya que tendrian un incremento respecto al modelo BAU. En el mediano y
largo plazo todas las variables a excepcion de las importaciones aumentarian, esto se
explica por la caida en las importaciones principalmente, del petréleo (20% de las
importaciones totales) que tendria un efecto directo en el incremento del PIB, mientras que

el incremento en la inversion se explica por el incremento del gasto en tecnologia limpia.

En el escenario SUL5, en el corto, mediano y largo plazo se observa una caida en todas las
variables econdmicas. Esta simulacion es la menos efectiva para la economia incurriendo

en el costo socio-econdmico mas elevado de todas las simulaciones.

Finalmente, en lo que se refiere a la tabla de agregados energéticos, la Unica variable que se
incrementa es la relacion petréleo y gas/solidos; excepto en las simulaciones NOx, esto
debido a que la mayoria de las emisiones de SO2 son provocadas por los sélidos, mientras

que petréleo y gas, solidos y electricidad disminuyen al aplicar las simulaciones.

2.2.6 Politicas para reducir la emision de GEIs, Mundial, 2000

Lanzi (2006) evalGa el impacto ambiental y econdmico que distintas politicas multigas

enfocadas a reducir la emision de los gases de efecto invernadero (en especifico el N20,

21 .
Business as Usual
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CHas, y CO2) tienen en la economia mundial, utilizando un MEGAD que toma como

referencia una matriz de contabilidad social global para el afio 2001.

Se utiliza la base de datos GTAP que considera una economia de dieciocho sectores y ocho
regiones, este se modifica para incluir las emisiones de N20 y CHa4 que incrementan
proporcionalmente a la produccién en los distintos sectores. Otro aspecto importante es
que el modelo considera a las emisiones como producto de los outputs producidos por los

sectores.

Unicamente se consideran las emisiones de CHa (agricultura, residuos y energia) y N2O
(agricultura, produccion industrial y actividades de mercado) por ser complicado obtener
cifras estadisticas sobre las emisiones de GEls distintos al COz2, las emisiones domesticas
son proporcionales al ingreso regional, por lo tanto entre mé&s rico es un pais méas emisiones

producira su sector doméstico.

Se simulan tres politicas para disminuir la emision de gases de efecto invernadero y

cuantificar su impacto en la economia.

e Un mercado internacional para el intercambio de permisos de emision de COz, en el
que cada pais tiene un tope sobre la cantidad de emisiones.

e Un impuesto a las emisiones de CO2 para comparar los costos relativos y la
eficiencia respecto al primer politica.

e Una combinacion de regulaciones sobre los 3 gases considerados por el modelo.

Los resultados estiman que utilizando politicas multigas las emisiones podrian disminuir
en aproximadamente 20%, lo que acercaria a los paises a lograr sus objetivos ambientales
disminuyendo costos econdmicos. El costo al bienestar generalmente es mayor cuando no
se incluyan todos los GEls dentro de las politicas ambientales y Unicamente se consideren
las emisiones de COz2; las politicas que consideran a los GEIs en conjunto disminuyen las

emisiones y el costo econdémico respecto a ambos escenarios: BAU y COa.

La politica que considera un sistema de permisos, muestra que las regiones que mas
disminuirian sus emisiones son Estados Unidos, Europa del Este, y la Ex Republica

Soviética, también son los que mas permisos de emision comprarian, debido al nivel de
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emisiones de Estados Unidos y a que Europa del Este y la ex-URSS siguen con su proceso
de industrializacion. El pais que incurriria en un mayor costo econdmico es Estados
Unidos, viendose favorecidos por la politica Japédn, la Union Europea, Canada, Nueva
Zelanda, entre otros; sin embargo, el costo de que Estados Unidos no forme parte de este
mercado seria muy elevado llegando a representar casi el doble, al pasar los precios por
tonelada de emision de 15.8 dolares a 27.8 ddlares. Otro aspecto a resaltar es la llamada
fuga de carbono?, ya que a pesar de que regiones que consideran a China e India reducirfan
sus emisiones por los permisos, regiones que no entraron al “Sistema de Intercambio de
Emisiones” incrementarian sus propias, aumentando incluso su produccién en el sector
petrolero. En lo que actividad sectorial se refiere, los sectores afectados serian el sector
productor de carbon y los sectores energéticos no eléctricos que inducirian a un cambio
hacia fuentes de energia alternas lo que incrementaria la produccion del sector eléctrico.
Cuando se consideran las emisiones de CH4 y N20, las reducciones principales serian en el

sector energético, el sector agricola y en el sector ganadero.

Al introducir un impuesto al carbono que varia de acuerdo a las regiones y que considera
una reduccion de las emisiones de 22% igual a la que produce el “Sistema de Intercambio
de Emisiones” los resultados muestran que si bien el costo general de un impuesto al
carbono seria mayor en comparacion al “Sistema de Intercambio de Emisiones” el costo
para Estados Unidos como regidn autbnoma es mucho menor y para la region Roal (Nueva

Zelanda, Australia, Canada, etc.) es ligeramente menor.

Finalmente, la Gltima politica considera una reduccién exdgena de las emisiones de CHa y
N20 para ciertos sectores. En el caso de las emisiones de CHa4 se considera una reduccion
del 0.1% en las emisiones del sector ganadero, mientras que para el N2O se considera una
reduccion del 0.05% en el sector de frutas y vegetales (agricola). Con esta reduccion habria
una disminucion de las emisiones no solo de los sectores objetivos, sino también en otros
sectores energeéticos por la relacion intersectorial que tiene una reduccion de las emisiones
de COo.

22 . . . ,
Cuando los contaminantes emigran, un claro ejemplo es cuando paises desarrollados trasladan sus
industrias a paises en vias de desarrollo para cumplir con sus obligaciones de reduccidn de emisiones.
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2.2.7 Control de emisiones de GEIls, un analisis comparativo, Australia, 2001

Pezzey y Lambie (2001) comparan cuatro modelos, cada uno elaborado de manera
especifica para evaluar las similitudes, ventajas y desventajas que cada uno de ellos tiene en
el analisis tanto regional como global con el fin de recomendar politicas economicas

diferentes, utilizando cuatro MEGA considerando distintas matrices de contabilidad social.
Algunas de las caracteristicas de cada modelo empleado se enlistan a continuacion:

¢ MMRF-Green (Monash Multi-Regional Forecasting Green): modelo dindmico de la
economia australiana, el que mejor cuantifica impactos regionales, desagrega de
manera detallada los hogares promedio y el sector energético, incorpora emisiones
de distintos GEls, considera que una parte de la energia eléctrica es generada con
fuentes de energia renovables, captura efectos de corto plazo como el desempleo
originado por los salarios no flexibles. Divide la economia australiana en ocho
regiones y cincuenta y siete subregiones con cuarenta sectores industriales que
producen cuarenta y cinco bienes.

e MMG600+ (Murphy Model): modelo estatico de la economia australiana, desagrega
de manera detallada las actividades sectoriales, los productos, y la representacién de
impuestos, Unicamente incorpora emisiones de CO2. Divide la economia australiana
en ocho regiones y ciento ocho sectores industriales que producen seiscientos
setenta y dos bienes.

e GTEM (Global Trade and Environment Model): modelo global dinamico con
Australia representada como una region sin desagregar el sector doméstico,
incorpora emisiones de distintos GEIs, considera que una parte de la energia
eléctrica se genera con fuentes de energia renovables y es el Gnico que representa el
crecimiento poblacional de manera enddgena. Divide la economia mundial en
cuarenta y cinco regiones y cincuenta sectores industriales.

e G-Cubed (Global General Equilibrium Growth Model): modelo global dinamico
con Australia representada como una regién sin desagregar el sector doméstico, es
el modelo que representa al sector energético de manera menos detallada,

unicamente incorpora emisiones de CO?, captura efectos de corto plazo como los
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ajustes de capital que se dan por los flujos comerciales y el desempleo originado por
los salarios no flexibles. Divide la economia mundial en ocho regiones y doce

sectores industriales.

Todos los modelos presentados en este apartado son deterministicos, es decir no influye la

incertidumbre.

Se recomiendan distintas politicas que se podrian implementar en los modelos, que van
desde las politicas no precio (campafas, educacion de la poblacién, etc.), que no afectan
precios relativos hasta otras mas agresivas con los precios como la reduccion de la
produccidn en sectores intensivos en emisiones, impuesto a las emisiones, la creacion de un

mercado de permisos de emision, entre otras.

Por las caracteristicas de los modelos, en los modelos nacionales los resultados se
centrarian en cémo se afecta el empleo y la produccién, mientras que en los modelos
globales se centrarian en los flujos comerciales con otras regiones y en la competitividad

de Australia contra el resto del mundo.

Al ser un estudio comparativo (ventajas, desventajas, metodologia, etc.) entre los modelos,
Unicamente se recomiendan politicas econdmicas que se ajusten mejor a cada modelo

dependiendo de sus caracteristicas y del objetivo que cada politica busque.

2.2.8 Mercado de permisos de emision, Espafia, 2002

El “Protocolo de Kyoto™ establece para los paises desarrollados reducir las emisiones un
5.2% por debajo de los niveles de 1990 para el periodo 2008-2012; sin embargo, para el
caso particular de Espafia el objetivo era no exceder en mas de 15% las emisiones respecto

a 1990. Para el afio 2007 ya habian aumentado en 52%.

Egquino (2009) evalla el impacto econdémico de la mitigacion de gases de efecto
invernadero a niveles previamente establecidos en el “Protocolo de Kyoto” en Espafia,
utilizando un MEGAD, elaborado a partir de una matriz de contabilidad social que utiliza
datos del 2002.
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El modelo considera veintidds sectores productivos que cuando se desagregan comprenden
sectores energéticos (carbdn, petroleo, gas y electricidad), sectores relevantes por sus
emisiones (agricultura, transporte e industria) y sectores relevantes por su peso econémico
(servicios privados y publicos). El total de las emisiones GEIs; CO2, CH4, NO y gases
fluorados se agrupan en dos bloques de emision: las de combustion asociadas directamente
a la produccion o inputs (proceden directamente de la quema de combustibles fosiles) y
emisiones de proceso asociadas a la produccién final u outputs (originadas en el proceso
productivo). Las emisiones son consideradas un factor productivo mas, vienen directamente
asociadas a los permisos de emision, los consumidores al generar emisiones también deben
adquirirlos. EI gobierno por su parte, obtiene ingresos extra por los permisos de emision,

que serian canalizados mediante transferencias a los consumidores.

La parte dindmica del modelo dependera del crecimiento econdémico y el cambio
tecnoldgico; el crecimiento econdmico (valor asignado entre 2.5% y 5%) depende del
aumento del factor trabajo (crecimiento demografico y las mejoras en la productividad) y el
aumento del factor capital (inversion y la tasa de depreciacion) y para evitar que el stock de
capital se consuma en su totalidad en el dltimo periodo se aplica la condicion de
transversalidad (aproxima un modelo de horizonte infinito a uno de horizonte finito). El
progreso tecnoldgico es considerado exdgeno y dependerd de las mejoras futuras en
eficiencia de emisiones en la generacién de emisiones por unidad de output. Por otro lado,
las emisiones futuras dependeran del crecimiento econémico y del cambio tecnoldgico.
Para el modelo se supone que las emisiones de proceso convergeran con cierto retraso a un

incremento de 1.5% anual y las de combustion a un 1% anual.

La politica ambiental simula un mercado de permisos de emision transferibles: el gobierno
subasta en cada periodo de tiempo una cantidad determinada de permisos de emision que se
adquieren y se intercambian libremente en el mercado. Mediante la politica, los objetivos se

logran a un costo minimo.

Los resultados muestran una reduccion en el PIB, produccion y consumo privado para el
afio 2050 respecto al escenario BAU; en términos numéricos una reduccién de 2% de las
emisiones supone una contraccion del PIB del 0.2%. Los efectos negativos se disminuirian
si se da un cambio en el mix energético hacia combustibles menos intensivos en emisiones
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0 mediante el desarrollo e innovacién tecnoldgica. El precio de los permisos de emisiones
alcanzaria un precio de 24 euros por tonelada en el 2030 y de 92 euros por tonelada en el
2050 por el paso del tiempo y el crecimiento econémico que haria el factor mas escaso.

Se establecen dos escenarios; el escenario BAU y el Escenario Kyoto 2050 que supone una
reduccion de las emisiones para el periodo comprendido entre 2008-2012 que no superen

en un 15% las emisiones de 1990 y estabilizarlas en esos niveles hasta el 2050.

En el escenario BAU, las emisiones crecerian hasta alcanzar los 719 millones de toneladas
de CO2 en el 2050, mientras que en el escenario Post Kyoto se estabilizarian en los 357
millones de toneladas de COz, el PIB disminuiria en 1.2% en el Escenario Post Kyoto por
el decrecimiento en inversién. ElI consumo privado aumentaria inicialmente y
posteriormente disminuiria por al ajuste en las expectativas de los consumidores,

aumentando asi las emisiones en principio.

Respecto a la actividad sectorial se daria un efecto de desplazamiento hacia sectores menos
intensivos en GEls, principalmente hacia el sector terciario. La agricultura disminuiria por
ser intensiva en emisiones de proceso, la industria por ser intensiva en emisiones de
combustion (sector extraccion, de carbon y extraccidn de crudo y gas natural), mientras que
el sector servicios tendria un ligero incremento. Finalmente, una reduccion del 51%
respecto al escenario BAU se traduciria en una reduccion del consumo energético
(reducciones de carbon 63%, petréleo 36%, gas natural 24% electricidad 14% con respecto
al escenario BAU) del indole de 23%.

2.2.9 Impuesto a los insumos intermedios, Estados Unidos, 1990

Bovenberg y Goulder (1996) evalian el impacto que un impuesto a los insumos
intermedios de la produccién tendria en Estados Unidos, utilizando un MEGAD que toma

como referencia una matriz de contabilidad social con base en el afio 1990.

El modelo considera trece industrias (seis de las cuales corresponden a industrias

productoras de energia) que producen diecisiete bienes de consumo, la estructura del
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modelo permite la sustitucion entre las distintas fuentes de energia y otros insumos. Las
importaciones se asumen como sustitutos imperfectos de los bienes domésticos, a
excepcion del petroleo y gas. La parte dindmica del modelo estd4 representada por el

crecimiento de capital (enddgena) y el trabajo (exdgena).

Se asume un impuesto pigouviano de 11 ddlares por tonelada de emision para corregir las
externalidades ambientales generadas en el proceso de produccion. Con este impuesto, la
reduccion en el nivel de emisiones seria de 8% y el costo marginal en el bienestar seria de
75 ddlares por tonelada de emision cuando los ingresos se devuelven en un solo pago y de
25 ddlares por tonelada cuando el ingreso obtenido de dicho impuesto es devuelto via una

disminucion en los impuestos.

2.2.10 Impuesto a los bienes energéticos, Andalucia, 2000

Polo, Cardenete y Fuentes Saguar (2009) cuantifican el impacto en el nivel de produccion
ocasionado por implementar un impuesto a las emisiones de COz2, disminuyendo los efectos
negativos ocasionados por esta politica mediante la redistribucién de los ingresos generados
reduciendo las cotizaciones sociales, mediante un MEGA estatico para la regién de

Andalucia, Espafia, para el afio 2000.

El modelo cuenta con cuatro tipos de agentes: quince productores, un consumidor
representativo, una administracion pablica y un sector externo, los dos factores que se
consideran son el capital y el trabajo, también se consideran cuatro impuestos, dos directos
y dos indirectos y la introduccion de un impuesto medioambiental que grava la compra de
bienes energéticos responsables de las emisiones de CO2. De los quince sectores
mencionados cinco corresponden a sectores energéticos (carbén, petroleo crudo y gas
natural, refino de petroleo, electricidad y gas manufacturado), mientras que el resto incluye

bienes y servicios no energeéticos.

El autor implementa un impuesto medioambiental del 10% (7.52% carbon, 1.30% refino y

1.18% gas) para aquellos bienes energéticos que generan emisiones de CO2; en una
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segunda simulacion se utiliza el ingreso adquirido para disminuir las contribuciones

sociales y disminuir el efecto negativo en la produccion.

En la primera simulacion, las emisiones contaminantes disminuirian, la renta real
disponible tendria una disminucion considerable, el sector publico tendria superavit,

mientras que el sector externo acusaria déficit por el incremento en precios.

En la segunda simulacién, el impuesto medio ambiental se recicla, habria una disminucién
de las emisiones contaminantes; si bien la renta real disponible no disminuye de manera
considerable, la situacion del PIB no mejora respecto a la primera simulacién, ya que el
incremento en la renta se veria compensado por la contraccién de los superavits del sector

publico y el sector externo.

Al considerar el modelo el vaciado de los mercados y la no existencia de fricciones en el
mercado de trabajo y no existir desempleo, se concluye que no habria un efecto de doble
dividendo, obteniendo Unicamente el dividendo ambiental por la disminucién en las
emisiones contaminantes. La renta real disponible (consumo y ahorro), el nivel de
produccion, y el sector externo (importaciones de petréleo) tendrian disminuciones
considerables en ambos escenarios. El sector publico tendria superavit en el primer
escenario que desapareceria en el segundo al reciclar el impuesto medio ambiental
ocasionando que la contraccion de la renta real disponible sea considerablemente menor

respecto al primero.

Los sectores méas afectados serian los siguientes: carbdn, gas, energia eléctrica, asi como
sectores que utilizan estos bienes energéticos como insumos intermedios, los efectos precio
se verian atenuados en otros sectores que son intensivos en trabajo, al permanecer constante
el precio de este factor. Finalmente, para los sectores no energéticos el impacto no seria
considerable siendo si acaso los mas afectados el quimico, transportes y la construccién
unicamente, cuando el impuesto se recicla y la recaudacién del gobierno se mantiene

inalterada.
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2.2.11 Impuesto a las emisiones derivadas de los outputs de la produccion, Malasia,
2000

Al ser Malasia un pais en vias de desarrollo diversos investigadores se han preocupado por
cuantificar el impacto econémico de aplicar un impuesto medio ambiental. Malasia adopto
un modelo econdémico que prioriza el comercio internacional, teniendo como la base de su
crecimiento las exportaciones. Esto se ha visto reflejado en un crecimiento sostenido de
aproximadamente 7% durante las tltimas décadas. Dentro del “9 Plan de Desarrollo de

Malasia®®”

se establecieron algunos objetivos medio ambientales que, sin embargo, no se
lograron principalmente porque las politicas ambientales existentes no fueron efectivas y el
impuesto ambiental que se implementd no fue el apropiado ya que no grava a todos los

sectores contaminantes.

Al-Amin, Hamid y Siwar (2009) evaltan el impacto que la reduccion en las emisiones de
CO:2 tendria en la actividad econémica, principalmente en indicadores como el PIB vy las
exportaciones, utilizando un MEGA estatico en Malasia, tomando como referencia una

matriz de contabilidad social con datos del afio 2000.

Se consideran diez industrias y cuatro bloques de ecuaciones: el de los precios; la
produccidn, las instituciones, las restricciones y las emisiones. Las emisiones gravadas por

el modelo derivan del producto.

Se establecen tres escenarios. En el primero se implementa un impuesto medio ambiental al
producto de los sectores economicos, en el segundo se duplica el impuesto y en el tercero

se triplica.

Un impuesto medio ambiental repercutiria de forma importante en la disminucién del PIB.
Una disminucion de las emisiones de carbono en 1.21% reduciria el PIB nominal en 0.8% y
las exportaciones en 2.1%. En la segunda simulacion las emisiones de carbono disminuirian
en 2.3% reduciendo el PIB nominal en 1.9% y las exportaciones en 4%, finalmente en la
tercera simulacion disminuiria el nivel de las emisiones en 3.4%, lo que reduciria el PIB

nominal en 3.2% y las exportaciones en 5.7%.

23 . . . ;. see . .
Plan que incluye todos los objetivos (econdmicos, politicos, sociales ambientales, etc.) para lograr el
desarrollo en Malasia.

56



Las simulaciones establecidas en los distintos escenarios arrojan los siguientes resultados:

Variables Economicas | Escenario A | Escenario B | Escenario C
Emisiones -1.21% -2.35% -3.40%
PIB -0.82% -1.90% -3.17%
Exportaciones -2.08% -3.97% -5.71%
Ahorro de las Empresas -1.30% -2.92% -4.80%
Ingresos del Gobierno 26.67% 53.07% 79.28%
Consumo Domestico -2.32% -4.84% -7.48%
Ahorro Domestico -1.01% -2.36% -3.94%

2.2.12 Conclusiones MEGA al control de emisiones

Analizando los resultados de las politicas ambientales aplicadas para controlar la emision
de gases nocivos para el medio ambiente pareceria que existe una relacién inversa entre el
nivel de emisiones y el crecimiento econdémico, salvo en un par de politicas con

caracteristicas particulares.

Si bien es cierto que generalmente gravar los niveles de emision representa un costo
econdémico, la verdad es que los efectos econdmicos negativos se pueden atenuar y en
algunos hasta revertir, Unicamente hay que considerar ciertos aspectos a la hora de construir

el modelo.

La inclusion de los GEIs en su totalidad es recomendable para disminuir el impacto
econdmico, a pesar de que la inclusién de los gases resulta un tanto complicado debido a
que generalmente los datos disponibles no son suficientes, se ha demostrado que una
politica ambiental que considere a los GEls en su totalidad disminuye el costo econémico

respecto a una que solo considera emisiones de COz.
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Otra forma de disminuir el impacto negativo dentro de la actividad econdmica es reciclando
el impuesto ambiental disminuyendo la contribucién de los trabajadores o empresarios. En
el caso de Espafa esta politica econémica disminuyo el nivel de emisiones y repercutio de

manera positiva en el crecimiento econdmico, lo que es conocido como el doble dividendo.

La estructura economica también juega un papel clave dentro de las politicas ambientales,
por ejemplo, tenemos los casos extremos de Suiza y Turquia; en el caso de Suiza el costo
marginal de disminuir el nivel de emisiones resulta muy elevado al ser un pais con niveles
de emisién relativamente bajos. Por el contrario, Turquia es un pais emergente con fuerte
actividad industrial que gravando ciertos bienes importados que causan una cantidad
importante de emisiones ocasionaria un efecto sustitucion, lo que impactaria su crecimiento

econdmico positivamente.

Otro aspecto a considerar, es que la mayoria de los modelos no reparan en la posibilidad de
abatimiento ni de cambio tecnoldgico hacia tecnologias méas limpias, el incluir estas
variables dentro de los modelos seguramente disminuiria el impacto negativo dentro de la

actividad econdmica.

Finalmente, seria importante cuantificar las acciones propuestas por la UNEP? en su
iniciativa para una econdmica verde dentro de los modelos, ya que consideran variables
como los acervos de capital natural, los servicios ambientales, la eficiencia en el uso de
recursos, la mejora en los servicios de ecosistemas, entre otros. Esto implicaria el uso de un
modelo dinamico ya que los efectos propuestos como la creacién de empleos, la
introduccion de nuevas tecnologias, entre otros se verian reflejados en el largo plazo

ademas del desarrollo de datos suficientes para ser incluidos dentro de la SAM.

** United Nations Environment Programme
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2.3 MEGA AL IMPULSO DE BIOCOMBUSTIBLES

En los afios recientes, la economia mundial ha experimentado un importante crecimiento en
la produccién de biocombustibles®. Los problemas como el cambio climético, el elevado
precio del petroleo y la volatilidad asociados con la produccion y consumo de combustibles
fosiles, han enfatizado la necesidad de reemplazarlos por fuentes de energia alternas. Los
paises desarrollados, en su mayoria, han establecido programas ambiciosos para fomentar
la produccion doméstica de biocombustibles, incentivando a los productores mediante

subsidios, aranceles a las importaciones y otras politicas.

Algunos argumentos a favor de la produccion masiva de biocombustibles son su baja
intensidad en emisiones y la reduccion de la dependencia del petroleo. Sin embargo, hay
ciertos efectos negativos que se deben considerar al promover politicas econémicas que
incentiven su produccion; como el deterioro en la calidad del suelo, el incremento en el

precio de la renta de tierras, las crisis alimentarias, la escasez en su produccion, entre otros.

Hasta principios de los 90, la produccién de biocombustibles se limitaba a pocas regiones,
como Brasil, y se caracterizaba por bajos niveles de produccion y por tener efectos aislados
dentro de la economia. Histéricamente, no existia una relacion directa entre sectores
energéticos y agricolas, pero la produccién masiva de biocombustibles integro ambos

sectores.

La produccion de biocombustibles afecta la mayoria de las variables econdmicas, no
unicamente al sector agricola y los precios del petroleo, sino que impacta al consumo, la
balanza comercial, el PIB y el bienestar. Al dejar de tener efectos aislados y afectar a la
economia en su conjunto, los MEGA son instrumentos de medicion Utiles para cuantificar

el impacto de las politicas economicas enfocadas a la produccion de biocombustibles.

Por la dificultad en obtener informacion y ser sectores relativamente nuevos, muy pocos
modelos se han desarrollado, en este apartado se analiza el impacto de los biocombustibles
en la economia. Arndt, Benfica Rui, Tarp, Thurlow, y Uaiene (2008) cuantifican el impacto

en el crecimiento y la pobreza que el incremento en la produccion de biocombustibles

> De 2008 a 2012 el incremento de biodiesel a nivel mundial fue de 65%. Para mas informacién consulte
www.infocampo.com.ar
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tendria en Mozambique, Bryant & Campiche (2009) simulan un sector de biocombustibles
en la economia mundial y Kretschmer & Peterson (2008) introducen un sector de
biocombustibles mediante distintas técnicas y comparan las ventajas y desventajas de cada

una de ellas.

La Tabla 2 resume los tres articulos que se consideraron en el apartado de biocombustibles,
los cuales son simulaciones locales y globales, que incorporan el sector de biocombustibles

en el andlisis.

Tabla 2. MEGA a Biocombustibles

MEGAs Biocombustibles

Autores Afio Publicado  Afio de la Matriz Region Politica Econémica  Tipo de Modelo Conclusiones

Incorporan un sector . El modelo no arroja
Estatico

Bryanty Campiche 2009 2001 Mundial de biocombustibles resultados.

ElIPIB se incrementaria y
la pobreza disminuiria. Se
incrementarian las
importaciones de
alimentos y los precios de
los cereales.

Consideran 4
escenarios en los que
2008 2003 Mozambique se incrementa la Dindmico
produccién doméstica

de biocombustibles

Arndt, Benfica, Tarp,
Thurlow y Uaiene

Habria un incremento en
el producto agricola, el
empleo, el PIBy el precio
2008 2001 Mundial Multipoliticas Dinamico de los cereales. El precio
del petréleo disminuiria
debido a la caida de su
demanda.

Kretschmery
Peterson

2.3.1 Biocombustibles, pobreza y crecimiento, Mozambique, 2003

En Mozambique 70% de la poblacién aun vive en zonas rurales, mientras que la mitad de la
poblacién rural vive en condiciones de pobreza extrema. La mayor parte de la poblacion
rural depende de los cultivos que producen, casi todos para autoconsumo siendo un grupo
reducido aquel que produce excedentes para practicas comerciales. En términos generales
aproximadamente tres cuartos de la poblacion total de Mozambique (urbana y rural)
depende de actividades agricolas, siendo el sector mas importante dentro de la economia.
En términos de poblacidn urbana, las estadisticas muestran que la mitad de la poblacion

recibe su ingreso de actividades relacionadas con la agricultura.
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La agricultura en Mozambique se divide en 2 subsectores, aquella que se utiliza para
autoconsumo caracterizada por usar tecnologia rudimentaria y altos niveles de volatilidad y
un pequefo pero creciente sector comercial. La tierra pertenece al Estado. En la actualidad
existen solicitudes por méas de 12 millones de hectareas que representa méas del doble del
area actualmente utilizada para el cultivo de cafia de aztcar y jatropha®® para la produccion

de biodiesel.

Arndt, Benfica Rui, Tarp, Thurlow y Uaiene (2008) cuantifican el impacto que la inversion
en biocombustibles tendria en el crecimiento y distribucion del ingreso en Mozambique,
utilizando un MEGAD, utilizando un matriz de contabilidad social que contiene datos del
afio 2003.

El modelo considera cincuenta y seis sectores de los cuales veinticuatro son agricolas y
siete son sectores encargados de procesar alimentos. Se identifican cinco factores de la
produccidn de los cuales tres son tipos del factor trabajo (trabajo calificado, semi-calificado
y no calificado), tierra destinada para la agricultura y capital. El sector doméstico se divide
en diez grupos representativos que dividen a la poblacion en urbana y rural asi como por

ingreso familiar desagregado por quintiles.

La variable dinamica del modelo es la inversion en biocombustibles que no se desarrollara
por completo sino hasta dentro de 12 afios, por lo que los autores implementan una serie de
ecuaciones que dinamizan el modelo, con las que se asume un crecimiento en el escenario
base de 6.1% para el afio 2015.

Se consideran cuatro escenarios. El primero simula un incremento en la produccién de
jatropha acompafiado con un crecimiento méas rapido de los cultivos alimenticios. El
segundo y tercero simulan un incremento en la produccion de cafia de azucar y jatropha
respectivamente. Finalmente, el cuarto simula un incremento simultaneo en la produccion

de ambos cultivos considerando la derrama tecnolégica.

La inversion en biocombustibles dentro de Mozambique incrementaria el PIB en 0.6%, y

disminuiria la pobreza en 6% en un periodo de 12 afos, el escenario enfocado en pequefias

26 ™ .y . .
Arbustos o arboles utilizados en la produccién de biodiesel.
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plantaciones tendria un efecto mayor contra la pobreza respecto al enfocado en grandes

plantaciones ya que utiliza en mayor medida fuerza de trabajo no calificada.

En el primer y segundo escenario, los cultivos de jatropha y cafia de azucar se expanden por
separado (280,000 y 550,000 hectareas respectivamente), habria un incremento del
producto, una disminucién de la pobreza, un aumento de las importaciones de alimentos y
un incremento en los precios de los cereales. Sin embargo, en el escenario en el que se
expande la jatropha el aumento en el producto agricola seria mayor, ya que su cultivo
emplea mas trabajadores no calificados y beneficia el ingreso de los pequefios agricultores
en lugar de beneficiar a las grandes plantaciones, por lo tanto su impacto en el bienestar
seria mayor. En el caso de la produccion de cafia de azucar y etanol, el incremento en el
producto seria mayor, ya que a pesar de no incrementar significativamente el producto
agricola el sector manufacturero seria el principal beneficiado por su naturaleza capital-

intensiva en la produccion.

El tercer escenario considera un incremento en el cultivo de la jatropha asi como de la
productividad para cultivos alimenticios con derrama tecnoldgica. La cantidad de tierra
utilizada para la produccién de biocombustibles disminuiria, lo que atenuaria la
competencia por el uso de tierra y ocasionaria que el precio de los cereales no se eleve
respecto a los escenarios anteriores. La derrama tecnoldgica impactaria positivamente el

crecimiento econémico, siendo en este escenario mayor el crecimiento.

Finalmente, el cuarto considera una expansion en ambos cultivos que se veria beneficiada
por la derrama tecnoldgica. Habria un crecimiento del producto de 0.7% mas por afio,
donde los sectores manufacturero y agricola serian los mas beneficiados con un crecimiento
del 2.4% y 1.5% mayor anual. Se crearian alrededor de 455,000 nuevos empleos lo que

disminuiria la pobreza en 5.9% a partir del 2015.
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2.3.2 Impacto de los biocombustibles, Multiregion, 2001

“The Energy Independence and Security Act of 2007 establece metas ambiciosas respecto
al uso de energias renovables para el futuro. Algunos de los mandatos establecen el
incremento en el uso de biocombustibles (el uso de 15 billones de galones de etanol para el
2015 y el uso de 21 billones de galones de celulosa de etanol para el 2022 entre otros) para

disminuir la influencia de paises con mercados energéticos fdsiles desarrollados.

Bryant y Campiche (2009) miden el impacto que un sector de biocombustibles mundial
tendria en ciertas variables econdmicas, utilizando un MEGA estético global, con datos del
2001.

Se utiliza la sexta version de la base de datos GTAP que contiene informacién de los flujos
y movimientos que se dan entre ochenta y siete regiones en el mundo. Cada region
considera cincuenta y siete actividades productivas y sus correspondientes commaodities
finales. Los sectores productivos pagan cinco factores primarios de produccion: recursos
naturales, tierra, capital, trabajo calificado y trabajo no calificado. Debido a que el GTAP
no cuenta con informacién sobre biocombustibles, el modelo incorpora sectores
relacionados con la produccion de materias primas para producir etanol (switchgrass®’,
rastrojo de maiz recolectandose aproximadamente 30% Yy granos de cereal que se utilizan
para producir etanol a un costo de 1.08 délares), modificando los sectores del carbén y
petroleo para reflejar el impacto que los biocombustibles tendrian en el mercado de bienes

energéticos.

Todos los biocombustibles producidos se usan como inputs en la produccién de productos
derivados del petroleo. Por ultimo, el modelo considera un servicio de transporte global y
comercio con precio Unico debido a la dificultad de cuantificar los flujos de intercambio
comercial. Se incorporan sectores de materias primas relacionados con la produccion de
biocombustibles y un sector de biocombustibles al modelo para medir el impacto dentro de

la economia en conjunto.

27 . ;.
Una hierba alta que crece en el norte de América que se forma en grandes grupos.

63



2.3.3 Introduccién de los biocombustibles a la economia mundial, Global, 2001

En el contexto mundial de seguridad energética y politicas de proteccion ambiental, la
produccion de biocombustibles ha tomado relevancia sobre todo durante las dos ultimas
décadas. Ambiciosos objetivos que incluyen la produccion de biocombustibles a gran
escala para sustituir a los combustibles fosiles y politicas enfocadas en reducir el impacto
ambiental de las actividades econdémicas se han incluido en la agenda de diversas
organizaciones mundiales como la ONU, la UNEP, la comision Europea, entre otros.

Los biocombustibles son vistos como una fuente de energia renovable alterna que puede
sustituir a los combustibles fosiles en distintas actividades; como en el sector transporte,

sector eléctrico, en la provision de calor para los hogares, etc.

Por este motivo, el incremento en el uso de biocombustibles es un objetivo establecido en
paises tales como Estados Unidos que en su “Ley de Seguridad Social” del afio 2007
estipula que para 2022 36 mil millones de galones del total de combustible usado en el
sector transporte debera corresponder en especifico a biocombustibles. El problema es que
para que esto sea posible la produccion a gran escala de biocombustibles se debe desarrollar
y actualmente Brasil es el Gnico pais capaz de producir la cantidad necesaria a precios que

puedan competir con los combustibles convencionales.

Kretschmer y Peterson (2008) presentan la forma de introducir un sector de
biocombustibles dentro de la economia global mediante distintos enfoques considerando el
trabajo previo de varios autores, utilizando un MEGAD que toma como referencia una

matriz de contabilidad social para el afio 2001.

El modelo toma como referencia la base de datos GTAP6 que incluye datos para ochenta y
siete paises y regiones y cincuenta y siete sectores, también se incluye la produccion de

biocombustibles dentro de la matriz de contabilidad social elaborada.
Un par de politicas fueron simuladas y se enlistan a continuacion:

e Un reemplazo de petrdleo crudo por biomasa de 25% como insumo intermedio en la
industria de refinacion de carburantes en Estados Unidos para el afio 2020.

64



e Un incremento en el uso de biocombustibles de 5.75% para el afio 2010 y de 10%

para el afio 2020 en la Unién Europea.

El primer escenario no considera las politicas gubernamentales enfocadas a incrementar la
produccion de biocombustibles impulsadas por Estados Unidos, por lo que el impacto en la
funcién de bienestar no seria del todo realista. A pesar de esto, el consumo publico y
privado se incrementarian en 0.4% aproximadamente y el PIB real en 0.2%, el precio del
petréleo disminuiria en 4.8% respecto al benchmark y el empleo (principalmente en el
sector agricola) y el precio de las exportaciones aumentarian.

En la segunda simulacion, el precio de las semillas oleaginosas y los cereales incrementaria
ligeramente respecto al escenario de referencia, alcanzando un incremento de 8% y 5.5%
respectivamente para el afio 2020. Este incremento tan bajo se explica debido a que la tierra
es una variable endégena dentro del modelo y a que se asume que Unicamente la Unidn
Europea esté4 obligada a incrementar el uso de biocombustibles de acuerdo a sus objetivos.
Finalmente, las importaciones de productos agricolas por parte de la Union Europea

incrementarian asi como el uso de tierra en el resto de las regiones.

2.3.4 Conclusiones: MEGA al impulso de biocombustibles

Al referirnos a los MEGA que consideran a los biocombustibles dentro de sus politicas
simuladas, es muy complicado llegar a conclusiones generales por la escasez de trabajos

referentes al tema.

El escaso desarrollo de las bases de datos que incluyen a los biocombustibles es el motivo
principal por el cual el nimero de trabajos es limitado, por lo que el desarrollo de fuentes
estadisticas que abarquen la actividad econdmica desprendida por este sector es importante

para que la bibliografia referente al tema se incremente.

Si bien es cierto que no podemos generalizar las conclusiones sobre este tema hay ciertos
aspectos particulares que seria importante sefialar. A grandes rasgos podemos argumentar
que la produccion de biocombustibles a gran escala tendria un impacto positivo en el
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crecimiento economico Yy el nivel de ingreso de la poblacion, sobre todo para la poblacién
agricola. Sin embargo; es importante resaltar que la produccion de biocombustibles también
tiene ciertos efectos negativos a considerar al momento de evaluar la politica, como el
incremento del precio de los cereales, el desgaste excesivo de la tierra, el desplazamiento de

las familias, entre otras.

Finalmente, es importante mencionar que a pesar de que en la actualidad hay muchas
politicas enfocadas en incrementar la produccion de biocombustibles, Brasil es el unico
pais que puede producir una cantidad importante a precios moderados, por lo que un
mercado a nivel mundial que satisfaga todas las necesidades dista mucho de ser factible en

la actualidad.

2.4 MEGA COMO POLITICA ECONOMICA SOBRE EL AGUA

Uno de los principales problemas que caracteriza a la economia mundial es la escasez de
agua. Su asignacion eficaz a través de las regiones es de suma importancia, ya que la

eficiencia de varios sectores que utilizan el agua como insumo intermedio depende de ella.

El sector agricola por ejemplo, utiliza la mayor parte del total del agua consumida, los
bienes agricolas son intercambiados entre los distintos paises, por lo tanto una distribucion
eficaz del agua juega un papel importante en términos de comercio internacional y

crecimiento econémico.

La importancia de la asignacion eficaz cobra mas relevancia para los  paises
subdesarrollados; ya que en la mayoria, gran parte de su poblacion vive en zonas rurales y
se dedica a actividades agricolas, siendo en algunos casos su Unica fuente de ingreso;
aunado a esto, el consumo de agua es una necesidad fisiologica de los seres vivos, por lo
que la escasez o abundancia del bien no tiene consecuencias Unicamente econémicas, sino

también sociales y en la calidad de vida de la poblacién.

El cambio climético, el incremento de la poblacion mundial y del consumo de agua per

capita ha acrecentado la escasez en algunas regiones. Las proyecciones predicen gque en
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algunos afios los problemas de escasez seran aun mayores, por lo que es importante evaluar
los impactos que la escasez y reasignacion del agua tienen dentro de la economia en

general.

En este apartado se analizan los efectos de distintas politicas econdémicas en el uso del agua
como por ejemplo: la aplicacion de una politica fiscal en el uso de agua (Gutierrez,
Venegas , & Bravo, 2005), la creacion de un mercado que permite el intercambio de los
derechos de agua (Tirado, Gémez, & Lozano, 2006), una reasignacion del bien del sector
agricola para favorecer otras actividades (Seung, Englin, & Harris, 1997) y una reduccion
en el suministro de agua, tanto a nivel regional (Berck, Robinson, & Goldman, 1990) como
a nivel global (Berritela, Hoekstra, Roson, & Tol, 2006).

La Tabla 3 resume los cinco articulos considerados para el andlisis de los MEGA
hidroldgicos, al ser el agua un recurso escaso, distintas politicas se han simulado con el fin

de administrar el recurso para futuras generaciones.

Tabla 3. MEGA Hidroldgicos

MEGAs Hidréulicos
Autores Afio Publicado Afio de la Matriz Region Politica Econémica Tipo de Modelo Conclusiones
El precio del agua se incrementaria y
el bienestar disminuiria. Las regiones
restringidas aumentarian sus
importaciones y disminuirian las
exportaciones del bien. Por Gltimo, el
sector agricola de las regiones sin
restriccion serfa mas competitivo con
la politica.

Berritella, Hoekstra, Roson y Tol 2006 1997 Mundial Estatico

Reduccion del Suministro

Disminuirian la superficie agricola
utilizada, el empleo, ingreso agricola y
PIB de la region. El precio del agua
aumentaria.

Berk, Robinson y Goldman 1990 1982 Valle de San Joaquin Dinamico

Los sectores no agricolas tendrian un
ligero incremento en su producto; el
empleo, los salarios, producto
agricola y PIB disminuirian.

Seung, Englin y Harris 1997 1991 Nevada Reasignacion del Recurso Dinamico

Cuéndo la propiedad es privada, un
subsidio serfa neutral en el bienestar
fomentando el desperdicio de agua;
un impuesto tendria efecto negativo
en el bienestar sin fomentar el
desperdicio.

Cuando la propiedad es publica, un
subsidio serfa positivo en el bienestar
fomentando el desperdicio de agua;
un impuesto tendria efecto neutro en
el bienestar y en la abundancia del
bien.

La asignacién del agua mejoraria y su
precio disminuirfa; el ahorro interno,
Tirado, Gémez y Lozano 2006 1997 Islas Baleares Mercado de Derechos Estatico el producto agricola, el producto de
sectores no agricolas y el PIB se
incrementarian.

CGutiérrez, Venegas y Bravo 2005 1993 México Politica Fiscal Estético
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2.4.1 Restriccion en el suministro de agua, Multiregion, 1997

La distribucion desigual del agua entre las regiones y el cambio climético (sequias, aridez
en la tierra, etc.) han ocasionado que la distribucion adecuada sea un tema central dentro las
politicas de un importante numero de paises. Para el afio 2025 se espera un incremento de
por lo menos 50% en el uso de agua comparado con niveles de 1995. El agua se utiliza en
la produccion de varios productos, aproximadamente un 70% del total se utiliza en la
agricultura, la produccion de productos agricolas, textiles, entre otros. Por lo que, dentro de
un marco global los mercados y el comercio internacional son afectados por las

fluctuaciones en el precio y cantidad del bien.

Berritela, Hoekstra, Ronson y Tol (2006) evaltan el impacto que la restriccion en el
suministro de agua tiene en el comercio internacional y el nivel de produccién utilizando un
MEGA estéatico, tomando como referencia una matriz de contabilidad social con datos del
afo 1997.

Se toma como referencia el modelo GTAP, los autores hacen ciertas modificaciones para
considerar los sectores energéticos; por otra parte, el agua se considera un input mas de la

produccién en el modelo ya modificado (GTAP-W)?.

Se consideran diecisiete sectores (destacan seis agricolas y uno de silvicultura) y dieciséis
regiones (USA, Canada, Oeste de Europa, Japon-Corea, Australia-Nueva Zelanda, Este de
Europa, Ex URSS, Medio Oriente, Centroamérica, Sudamérica, Asia del Sur, Sudeste
Asiatico, China, Norte de Africa, Africa Subsahariana y el resto del mundo), los recursos

hidricos no se comercializan.

El agua es movil entre sectores agricolas, pero inmovil entre los sectores agricolas y el
sector de servicios de distribucion del agua. En la modelacion del GTAP un par de
industrias se tratan de forma especial; el transporte internacional, que se asume como una
industria mundial y no regional y un banco mundial que recolecta los ahorros de todas las
regiones y los invierte para que se logre una equidad en las tasas de retorno futuras. Por

ultimo, la escasez del agua se introduce al modelo con la aparicion de rentas economicas

28 s . . . . . .2
La Unica diferencia respecto al GTAP es que considera al agua como un insumo mas en la produccién.
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potenciales asociadas a los recursos acuiferos, se introduce una restriccion con la creacion

de un nuevo mercado y un nuevo commoditie que se comercia: agua virtual®.

Se plantean cinco escenarios, de los cuales cuatro cuentan con “solucion de mercado” en la
cual se paga renta por el uso de agua y los impuestos se reciclan, el quinto no cuenta con

“solucion de mercado”.

Las pérdidas de bienestar son mayores en el escenario sin “solucion de mercado”. Los
productores agricolas con restricciones de agua pierden, mientras que los productores
agricolas sin restricciones ganan; entre mas grandes son las restricciones al uso de agua
mayor son las pérdidas o ganancias; sin embargo, las pérdidas son mas que proporcionales

a las restricciones mientras que las ganancias son menos que proporcionales.

El primer escenario se toma como base: se simulan reducciones en el suministro de agua
para las regiones del Norte de Africa, China, USA y Asia del Sur. A pesar de que las
restricciones son iguales, el precio del agua en USA seria mayor que en Asia del Sur, lo
mismo sucede en China que enfrentaria precios mas altos que el Norte de Africa. En
términos de comercio, las importaciones se incrementarian y las exportaciones disminuirian
en las regiones restringidas, el norte de Africa, el sudeste de Asia y China tendrian un
ligero incremento en su balanza comercial a pesar del déficit en el apartado de agua virtual.
El bienestar global disminuiria por las restricciones; sin embargo, en algunas regiones sin
restriccion se incrementaria por su sector agricola mas competitivo. La Gnica regién con
restriccién que incrementaria su bienestar es USA, ya que la sobreproduccion agricola
desapareceria y las pérdidas de este sector se verian compensadas por las ganancias del

sector industrial.

En el segundo, la reduccion en el norte de Africa aumenta 44% respecto al escenario sin
restriccion, el precio del agua se incrementaria en todas las regiones restringidas al igual
que la demanda de agua en las regiones sin restriccion. A pesar de afectar la region menos
competitiva el bienestar en la economia global disminuiria, lo que demuestra la importancia

de reducir el suministro de forma gradual y no instantanea.

%% La definicion de agua virtual fue creada en 1993 por el investigador britanico John Anthony Allan y define
al agua como la cantidad de agua real requerida para la fabricacion de cualquier producto agricola o
industrial.

69



El tercero, asume inmovilidad de agua entre sectores agricolas y ausencia de bienes
sustitutos en la produccion. El incremento méas importante de precio se daria en el norte de
Africa ($63/m3) cuando el suministro se reduce en 10%. El norte de Africa, sur de Asia y
China importarian mas agua virtual respecto al primer escenario e incrementarian su
produccién de bienes y servicios intensivos en el uso de agua. El bienestar seria menor
respecto al primer escenario excepto en Japon-Corea y en el oeste de Europa, que al no

tener restricciones tendrian un sector agricola mas competitivo.

El cuarto, considera un caso similar al primero; la Unica diferencia es que la intensidad del
agua no responde a su precio lo que se traduciria en menor flexibilidad para las granjas y
para las compafiias que suministran el agua. La renta de agua y las importaciones
incrementarian respecto al escenario base. EI comercio de China, el sur de Asia y el norte
de Africa aumentaria por su incremento de bienes intensivos en el uso de agua; sin

embargo, el bienestar global disminuira.

Finalmente, el quinto, tiene una restricciéon igual que en el escenario base sin contar con
“solucion de mercado”. La produccion en sectores intensivos en el uso de agua disminuiria
mas rapido, la pérdida global de bienestar seria considerablemente mayor, aunque las
ganancias de algunas regiones sin restriccion también aumentarian; todas las regiones

restringidas tendrian perdida de bienestar.

2.4.2 Reduccidn del suministro de agua, Valle San Joaquin, 1982

Los problemas de drenaje y el incremento en la demanda de agua para uso urbano se han
incrementado los ultimos afios y han ocasionado serios problemas para el sector agricola en

el Valle de San Joaquin.

Berck, Robinson y Goldman (1990) miden el impacto que una reduccién al suministro de
agua en el sector agricola tiene en la economia en general, utilizando un MEGAD para la
region del Valle de San Joaquin, USA, utilizando una matriz de contabilidad social con
datos de 1982.
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El modelo tiene catorce sectores, de los cuales seis son agricolas (lacteos, ganadero,
algoddn, granos, frutas y otras actividades agricolas), dos de proceso (uno para los
productos lacteos y el otro para las otras actividades agricolas), un sector manufacturero,

uno minero y cuatro sectores de servicios (banca, comercio, carga y otros servicios).

Cinco factores de la produccion se consideran: tierra, agua, trabajo, capital y bienes
intermedios; de los cuales la tierra y el agua Gnicamente se utilizan en el sector agricola. Se
asumen tres tipos de tierra; tierra usada para el cultivo del algodén, la utilizada para el
cultivo de frutas y la utilizada para pastoreo y cereales. Puede existir un cambio en el uso
de tierra, siempre y cuando las tierras mas productivas se utilicen en actividades menos
productivas y no a la inversa. Por Gltimo, se introducen dos variantes en la produccion
agricola; la variante de elasticidad alta, en la cual el stock de capital sectorial es fijo y los
factores relativamente mas sustituibles y la variante de elasticidad baja, en la cual el capital

sectorial varia de acuerdo al uso de la tierra.

Se utilizan dos escenarios (elasticidad alta y elasticidad baja) con 5 simulaciones cada uno,
en el que cada simulacion considera disminuciones sucesivas del 10% en el suministro de

agua en el sector agricola.

Habria un cambio en la cantidad de superficie utilizada por el sector agricola y una

disminucion en el empleo, ingreso agricola y el PIB del Valle San Joaquin.

En las simulaciones con elasticidad alta el suministro de agua disminuiria primero en los
sectores de algoddn y en el de otras actividades, a medida que la disminucién se acerca al
50% respecto al escenario base la superficie utilizada para el cultivo de cereales casi
desaparece. Por otro lado, en el escenario con elasticidad baja la superficie utilizada para el

cultivo de cereales casi desaparece cuando el suministro de agua disminuye en 30%.

El caso mas extremo, con elasticidad baja y reduccion del 50% del suministro, el valor
agregado agricola caeria $758 millones de dolares y el ingreso de los propietarios $401
millones de dolares; sin embargo, el PIB de la regién solo disminuiria en $305 millones de

dolares o 3%.
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La diferencia entre la disminucion del PIB total y la disminucién en la produccion del
sector agricola seria de $453 millones de dolares, explicada por el incremento en la
produccion de otras actividades y la transferencia de aproximadamente 22,000 trabajadores
a otros sectores; las pérdidas serian menores en los escenarios con elasticidad alta. El precio
del agua también se afectaria por la politica, su precio en el caso mas extremo (elasticidad
baja y una reduccion de 50% del suministro de agua) se incrementaria hasta los $88 dolares
por pie de tierra, comparado contra los $51 dolares del escenario base, los terratenientes no

serian compensados por el incremento.

2.4.3 Reasignacion del agua, Nevada, 1991

Los visitantes anuales estimados del refugio Stillwater oscilan entre los 28,000 y 40,000, lo
que genera gastos de aproximadamente 1.1 millones de dolares, que representa un ingreso
de aproximadamente 440,000 USD.

Seung, Englin y Harris (1997) miden el impacto que la reasignacion de agua tiene en la
economia y bienestar del condado Churchill, Nevada, utilizando un MEGAD, sin hacer

mencion al afio de la matriz de contabilidad social que tomaron como referencia.

El modelo considera ocho industrias, de las cuales tres son agricolas (ganaderia, otros
granos Yy pastizales) y cinco comprenden otros sectores y servicios (mineria, construccion-
manufactura-transporte, comercio, servicios financieros-aseguradoras-bienes raices vy

servicios).

Se consideran tres hogares representativos que se diferencian entre si por su nivel de
ingreso (alto, medio y bajo). Cuando el nivel de ahorro supera las inversiones, el excedente
sale del condado a otras regiones y viceversa. Una cantidad de agua y tierra establecidas se
utilizan en la produccién de los sectores agricolas, por lo que la disminucién de agua en el
sector disminuye la produccion y el uso de tierra total. Los demas sectores producen sus

bienes Unicamente con capital y trabajo.
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Los autores consideran una reasignacion del agua del sector agricola hacia el “Stillwater
National Wildlife Refuge” para favorecer las actividades que ahi se desarrollan (pesca con

cafia, caza de aves silvestres, etc.).

Por la reasignacion del suministro de agua de las actividades agricolas el producto (agricola

y total), empleo, salarios y bienestar en general disminuirian.

Los resultados se analizan al sexto afio de implementar la politica; los turistas del condado
y los gastos realizados sobre todo en sectores de comercio y de servicios aumentarian con

la reasignacion.

La produccion del sector agricola disminuiria en 95.13 millones de dolares o en 30.1%
respecto al escenario base, la produccién de sectores no agricolas se incrementaria en 5.8
millones 0 0.2%, y para el total de la economia en el condado existiria una disminucién en
la produccion equivalente a 89.72 millones de dolares o0 2.4%. La demanda de trabajo del
sector agricola disminuiria, lo que ocasionaria que los trabajadores emigren a otras regiones
0 se empleen en sectores no agricolas disminuyendo los sueldos y salarios reales por el

exceso de oferta.

Finalmente, el incremento en la demanda final de los sectores relacionados a la recreacion
ascenderia a 6.71 millones que equivale a 7.1% de la reduccién en la produccion del sector
agricola, el incremento en estas actividades es tan pequefio que no compensaria las pérdidas
generadas en el sector agricola por la reasignacion, lo que en términos generales se traduce

en una disminucién del bienestar de los habitantes del condado Churchill.

2.4.4 Asignacion de los derechos del agua, Islas Baleares, 1997

La escasez de agua en las Islas Baleares es un problema recurrente que se ve agravado
durante la temporada de turismo y en temporada de sequia, esto es principalmente por las
caracteristicas ambientales de las islas que no cuentan con la existencia de rios permanentes
ni con un gran ndmero de presas. Durante ambas temporadas las reservas de agua

descienden entre 30% y 50% respecto a sus niveles promedio, mientras que la poblacion se
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incrementa en aproximadamente 35% durante la temporada alta de turismo. Las politicas
recurridas por las autoridades varian; desde restricciones en temporadas de sequia y la
construccion de plantas desalinizadoras hasta las importaciones del liquido proveniente del

interior del continente europeo.

Tirado, Gémez y Lozano (2006) evaltan los cambios que la introduccion de un mercado
del agua tiene en la funcion de bienestar, utilizando un MEGA estatico de las Islas
Baleares, que toma como referencia una matriz de contabilidad social con datos de 1997.

Se consideran diez sectores economicos, dos sectores agricolas (con riego y sin riego), un
sector que incluye la ganaderia, la mineria pesca y el resto de las actividades primarias, dos
productores de agua para beber (de forma tradicional y basado en la desalinizacion del

agua), y los sectores energético, manufacturero, de la construccion, turismo y servicios.

Cada sector produce un bien o servicio particular excepto los sectores productores de agua
para beber, la Unica diferencia entre ambos radica en su estructura de costos que para las
plantas desalinizadoras asciende a 0.58 euros por metro cubico, con una capacidad de

produccion de 30 hectdmetros cubicos.

Se consideran cinco factores de la produccién y una funcién Stone-Geary®. La novedad del
modelo es que el agua y el agua de mar también son considerados como factores de la
produccion. El suministro de agua se asume fijo, y los derechos son distribuidos entre el
sector agricola y el sector que suministra el agua no son negociables, esta condicion solo se

elimina para medir las ganancias potenciales en la funcién de bienestar.

Se implementa un mercado en el que se permiten intercambios de los derechos de agua, se
corren once simulaciones las cuales consideran reducciones sucesivas del 5% respecto a la

dotacion de agua inicial.

30 .z . . . .

La funciéon tipo Stone-Geary se usa con frecuencia para modelar problemas que involucran niveles de
subsistencia de consumo. En estos casos se debe de consumir un nivel minimo de ciertos productos sin
importar el precio del bien o el ingreso disponible.
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Es maés eficiente una asignacion del agua por medio de un mercado que la construccion de
plantas desalinizadoras, este tipo de asignacion también beneficia al sector agricola sobre

todo en temporada de sequia.

En un principio se observa una mejor asignacion del agua entre el sector agricola y la
produccién de agua potable mediante el mercado. En caso de sequia, el impacto negativo
en el consumo de agua potable seria reducido por la creacion de un mercado que permitiria
el intercambio del bien sin incrementar los precios, esto considerando una sequia que
reduzca en 30% las dotaciones iniciales; contrario a un escenario sin mercado en el que la
produccién disminuye hasta que el precio del agua potable es suficiente para reactivar su

produccion.

A pesar de que el efecto seguiria siendo negativo en temporada de sequia para el sector
agricola, el pago a los factores de la produccion seria mayor. Mas importante adn, en el
escenario sin mercado, el ingreso rural disminuiria contrario al escenario con mercado en
el que el ingreso siempre se incrementaria. La reduccion en la agricultura por la
disminucion en el mercado de granos que necesitan riego seria parcialmente compensada
por el incremento en la actividad del sector que no necesita riego. Por ultimo, el mayor
suministro de agua potable y los precios méas bajos asociados a la situacion de mercado
tendrian un impacto positivo en los niveles de produccidn de otros sectores, la creacion del
mercado implica que no se gastaria en la creacion de infraestructura (presas, plantas

desalinizadoras, etc.) y por lo tanto el nivel de ahorro se incrementaria.

2.4.5 Politica fiscal Hidrologica, México, 1993

Gutiérrez, Venegas y Bravo (2005) evaltan el impacto de una politica fiscal en la
administracion de los recursos hidrolégicos, mediante un MEGA estatico de México

tomando como referencia una matriz de contabilidad social del afio 1993.

Se utilizan dos matrices de contabilidad social, Grijalva-Usumacinta como zona de
abundancia relativa de agua y Nazas-Aguanaval como zona de escasez relativa, para medir

el impacto de la politica fiscal en la abundancia del recurso. El agua se considera un
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insumo de la produccién (agua util), sin hacer énfasis en la forma que es consumida
(irrigacion, agua potable, etc.), también se clasifica el agua por la forma en que se obtiene
en agua de origen superficial y agua de origen subterraneo.

Se consideran cinco productores y seis bienes distintos, de los cuales cuatro son tipos de
agua transformada (ya que el agua no se puede utilizar en su estado puro) que se utilizan
como bienes intermedios en la produccion de bienes finales. Hay dos tipos de consumidores
y dos formas de derechos de propiedad; el caso en el que los agentes privados son duefios
de los derechos y cuando el gobierno es duefio de los derechos. Cuando la propiedad es
publica, los ingresos de la venta de agua son destinados a su conservacion, no hay

transferencias a los consumidores.

El gobierno grava el uso de agua, la produccion de agua residual, el trabajo, capital y el
consumo de los dos bienes. Transfiere en forma directa a los consumidores el total de del
ingreso por impuestos; en el caso de propiedad publica del agua, en la cual el gobierno
vende sus derechos, el ingreso obtenido Unicamente es utilizado para mantener los niveles

de agua ahorrada.

Cuando los derechos son publicos un impuesto que grave el uso del agua no tendria efectos

en el bienestar, mientras que un subsidio al agua tratada tendria un efecto positivo.

Cuando los derechos son privados, el subsidio al consumo de agua tratada tendria un efecto
neutral en el bienestar, mientras que un impuesto al uso de agua tendria un efecto

sistematicamente nocivo en el bienestar social.

Respecto a la abundancia de agua, cuando el recurso es abundante y la propiedad publica,
el impuesto al uso de agua seria una politica neutral, mientras que el subsidio propiciaria el
desperdicio. Por otro lado, cuando los recursos son de propiedad privada, un impuesto al
uso aumentaria los acervos de agua, mientras que el subsidio de agua tratada disminuiria el

volumen de agua almacenada.

Cuando el recurso es escaso y la propiedad privada, la politica de subsidio induciria una
ligera disminucion en los acervos de agua, cuando se aplica un impuesto la politica seria

ligeramente efectiva. Por otro lado, cuando la propiedad es publica, los subsidios
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propiciarian una disminucion dramatica del acervo de agua, mientras que un impuesto

tendria un efecto neutral.

2.4.6 Conclusiones: MEGA como politica econdémica sobre el agua

Diversas politicas publicas se simularon para la asignacion eficiente del agua, politicas que
van desde la reasignacion del recurso, la reduccién en el suministro o inclusive la
simulacion de un gravamen por su uso, son solo algunos ejemplos de las politicas

simuladas en este apartado.

Los resultados muestran que cuando la administracion del agua se da mediante los distintos
mecanismos considerados, su precio se incrementaria evitando el desperdicio y asignando

el recurso de manera eficiente.

Respecto a los efectos sectoriales, el sector agricola seria el méas perjudicado, el producto de
los sectores no agricolas por el contrario experimentaria un incremento en su producto, que

no se veria reflejado en un incremento del producto en general.

La politica méas eficiente resulta ser la que asigna el recurso mediante un mecanismo de
derechos ya que incrementaria el producto agricola y el producto en general, la asignacién
del agua mejoraria y aunado a esto su precio disminuiria. Por Gltimo, una politica de tipo
impositiva seria positiva para la abundancia del recurso, mientras que una politica de

subsidio fomentaria el desperdicio.
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CONCLUSIONES

Los MEGA al cuantificar los efectos directos e indirectos que cambios en una variable
tendrian en el resto de la economia, son una herramienta de simulacién bastante Gtil y con
ventajas considerables respecto a otras metodologias al momento de evaluar politicas
publicas. No obstante, es importante sefialar que existen ciertas limitaciones y criticas hacia
los modelos; siendo la principal, la debilidad de su base estadistica por la manipulacion de

sus parametros al calibrarlos a un afio base considerado.

Otra critica concierne a las bases de datos que utilizan, ya que en muchos casos los datos
proporcionados son insuficientes y se incurre en la necesidad de asignar valores a las

variables exdgenas.

Respecto a su base tedrica econémica, se puede concluir que los modelos cuentan con
cimientos lo bastante fuertes al tener fundamentos microecondémicos lo suficientemente
solidos, la importancia aqui radica en construir un modelo lo méas parecido a la realidad que
intenta representar, es decir que el modelo considere las variables, ecuaciones y datos de lo

que pretende evaluar.

Para el caso de los MEGA ambientales la introduccidn de variables ambientales y sectores
que impacten el medio ambiente ya sea de forma positiva 0 negativa (generalmente los
sectores energéticos tienen el mayor impacto) resulta clave al momento de construir el
modelo. Distintas lineas de investigacion se han establecido, siendo en ndmero las mas

importantes aquellas que gravan la emision de gases contaminantes

De los diecinueve articulos incluidos, once competen a emisiones, cinco a modelos
hidrologicos y tres a la produccion de biocombustibles, nueve son estaticos y diez
dindmicos; hay modelos globales y pero la mayoria son locales, enfocandose unicamente en
el impacto que las politicas tendrian sobre un pais en particular. Todos los MEGA
ambientales tienen objetivos y delimitaciones espaciales y temporales diversas. No obstante

se registran las siguientes particularidades:

En el caso de los modelos que tienen como objetivo disminuir los niveles de emision

mediante distintas politicas, se observa que la mayoria tendria una disminucion en la
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actividad econémica, disminuyendo varios indicadores como la produccion, la demanda de
bienes energéticos y el PIB, también habria un desplazamiento en la actividad econémica
hacia sectores no intensivos en el uso de energia. La estructura econdmica también afectaria
la funcién de bienestar. Todos los modelos incurririan en un primer dividendo ambiental
disminuyendo los niveles de emision; sin embargo, el doble dividendo se presentaria en
muy pocos casos (Andalucia y Turquia) dependiendo de la politica econdmica que se
aplicada. Finalmente, se puede concluir que para los MEGA que gravan a las emisiones, es
importante incluir otro tipo de variables ambientales y considerar la estructura econémica

para atenuar los efectos econdmicos negativos y en ciertos casos revertirlos.

De los biocombustibles, se concluye la existencia de algunas similitudes que al contar con
muy pocos modelos sobre el tema no se pueden generalizar. Lo que se puede sefialar es
que la introduccion del sector disminuiria el precio de los bienes energéticos tradicionales,
incrementando el precio de algunos cereales que se utilizan para la produccion de
biocombustibles, en el caso particular de Mozambique habria un incremento en el producto
y una disminucion de la pobreza, argumentos que los principales defensores de los
biocombustibles sefialan como una de las ventajas de su implementacion; sin embargo, al

no contar con suficiente informacion, no podemos generalizar esta suposicion.

Finalmente, los modelos hidrolégicos, muestran que una reduccion en el suministro o la
reasignacion del recurso del sector agricola para otras actividades impactaria el bienestar,
disminuyendo el producto agricola, el empleo el PIB y el bienestar en general
incrementando el precio del recurso. La asignacion, seria mas eficiente mediante de un
mecanismo de mercado y en el caso particular de las Islas Baleares el precio del agua
disminuiria. Finalmente, la escasez y el bienestar también se podrian impactar al aplicar

politicas de gravamen o subsidio.

A lo largo de este trabajo se demostrd que los MEGA son una herramienta adecuada en la
medicion de politicas publicas, sin embargo; sus ventajas y limitaciones deben de
considerarse al momento de decidir si su metodologia es la correcta para evaluar lo que se
desea. Los MEGA, son una herramienta de simulacion que académicos y encargados de
evaluar politicas publicas deberian de considerar en sus ejercicios de simulacion para contar

con otra perspectiva. Si bien, los MEGA son una herramienta que se ha venido
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desarrollando desde hace ya varias décadas y el ndmero de articulos cada vez se
incrementa, considero que no se han explotado lo suficiente, confié en que el desarrollo de
bases de datos mas desagregadas, la actualizacion regular de las bases y la inclusion de
nuevas variables para las matrices hagan de los MEGA una herramienta indispensable en la

evaluacion de politicas publicas.
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