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Resumen

Este documento tiene como objetivo analizar los efectos potenciales de un impuesto al carbono sobre
un conjunto de variables relevantes para el cumplimiento de las Contribuciones Nacionalmente
Determinadas (NDC) en América Latina tales como el consumo de combustibles, el consumo de
energias renovables, el crecimiento econémico, la eficiencia energética y la distribucion del ingreso.
Para ello, se utiliza un sistema de ecuaciones recursivas a partir de estimaciones econométricas con
datos panel con cointegracion para identificar los efectos de un impuesto a los combustibles fosiles en
América Latina en aspectos como la transferencia de tecnologia, el crecimiento econémico y la
desigualdad en la distribucién del ingreso. Debido a la escasa evidencia empirica sobre la imposicion
de un impuesto al carbono en la regidn, en el analisis se utiliza el impacto potencial de un impuesto a
las gasolinas y diesel como un caso representativo de los efectos generados a partir de un impuesto al
CO, sobre los combustibles fosiles.

La evidencia recolectada sefiala que existe un conjunto de cinco interacciones econémicas,
sociales y ambientales asociadas con la implementacion de un impuesto al carbono: a). Efecto de un
impuesto a las gasolinas sobre el consumo de energias renovables; b). Efecto de un impuesto a las
gasolinas sobre la eficiencia energética; c). Relacion entre un impuesto a las gasolinas, consumo de
energias renovables y crecimiento econémico; d). Relacion entre crecimiento econdémico y la
distribuciéon del ingreso; y f). Relacion entre distribucion del ingreso, crecimiento econémico,
consumo de energias renovables, eficiencia energética y emisiones de CO,.

El efecto ambiental, social, econémico y de transferencia de tecnologia que resulta de la
imposicion de un impuesto al carbono depende de las elasticidades que determinan estas
interacciones. Los resultados de un sistema de ecuaciones recursivas de largo plazo para América
Latina sugieren una elasticidad precio de largo plazo del consumo de energias renovables positiva de
0.072% y una elasticidad negativa de la intensidad energética de -0.35%. A su vez, un incremento del
consumo de energias renovables de 1% generara un crecimiento PIB per capita de 0.087%, mientras
que el incremento de precios de los combustibles muestra un efecto no lineal sobre el PIB de los
paises de la region. Esto es, el efecto de un incremento de precios de combustibles en el PIB (positivo
0 negativo) depende del nivel inicial de precios relativos. El crecimiento del PIB tiene también efectos
sociales. Un incremento de 1% en el PIB de la regidn resultard en una disminucién de -0.11% en el
valor del coeficiente de Gini. Este resultado refleja los potenciales beneficios sociales de las politicas
fiscales ambientales en la region. Finalmente, un impuesto sobre los combustibles fdsiles también
resultaria en beneficios ambientales. Un incremento de 1% en el consumo de energias renovables
resulta en una reduccién de -0.47% en las emisiones de CO,, mientras que una relacion directa entre
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intensidad energética y emisiones de CO, implica que una disminucién de -1% en la intensidad
energética resultara en una disminucion de -0.58% en las emisiones de CO,. Estos resultados deben
tomarse con precaucién ya que los coeficientes representan estimaciones con base en informacion de
17 paises de América Latina y, desde luego, las elasticidades para cada uno de ellos pueden variar
dependiendo del contexto especifico de cada economia.

Basado en las elasticidades de largo plazo, se estima una aproximacion del efecto neto de
largo plazo para América Latina que resultaria de un impuesto sobre los combustibles fdsiles
considerando las interacciones econdmicas, sociales y de transferencia de tecnologia para escenarios
de impuestos de 1%, 5%, 10% y 20%. Debido al efecto no lineal del incremento de precios en los
combustibles sobre el PIB, los resultados se analizan considerando dos escenarios. a) Un contexto de
precios relativos bajos de combustibles similar al promedio simple observado en América Latina para
el afio 2012, es decir un valor del indice de precios relativos de 105 unidades (2010 = 100). b) Un
contexto de precios relativos altos de combustibles similar al promedio simple observado en la region
para el afio 2002, es decir un valor del indice de precios relativos igual a 197 unidades.

Los resultados sugieren que en un contexto de precios bajos de combustibles la
implementacion de un impuesto ambiental o verde en América Latina resultaria en un incremento en
el consumo de energias renovables, una disminucion de la intensidad energética, un aumento del PIB
per capita y una disminucion de la desigualdad. La interaccion de estos efectos resultaria en una
disminucion de emisiones de CO, en el rango de -0.23% a -4.61% dependiendo del escenario de
impuesto propuesto (1-20%). En un contexto de precios altos de combustibles, el efecto del impuesto
en la reduccién del PIB per capita tendria efectos sociales negativos generando una mayor desigualdad

del ingreso (Hm;ff). La interaccion de estos efectos resulta en una disminucion de las emisiones de
CO, en el rango de -0.24% a -4.73%, esta disminucién es mayor que las reportadas con el escenario de
precios bajos relativos para cada uno de los niveles de impuesto (1-20%). Es decir, en un contexto de
precios altos de combustibles un impuesto a los combustibles en América Latina tiene el potencial de
generar mayores beneficios ambientales pero con importantes costos econémicos y sociales. Esto
sugiere que el contexto actual de precios bajos de la energia resulta favorable para considerar la
implementacién de un impuesto ambiental o verde sobre los combustibles fosiles (0 impuesto al
carbono) en los paises de América Latina. Los resultados muestran que los instrumentos de politica
fiscal ambiental en la region resultan congruentes para perseguir el cumplimiento de las NDC y
ademas son compatibles con el cumplimiento de otros objetivos de politica econémica y social (PIB y
desigualdad) pero Unicamente en un contexto de precios bajos de combustibles. La implementacion de
un impuesto a los combustibles fosiles en un contexto de precios altos puede resultar en mayores
beneficios ambientales pero con costos econdmicos y sociales importantes que deben ser
compensados a través de procesos de reciclaje fiscal.
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Introduccion

Los ‘impuestos verdes’, también conocidos como ‘impuestos ambientales’, gravan de forma selectiva
el consumo de aquellos bienes que generan diversos tipos de contaminacion ambiental. Asi, el
objetivo de estos instrumentos econdmicos es reducir los impactos negativos de las actividades
econdmicas sobre el medio ambiente a través de ofrecer sefiales de precios a los consumidores al
encarecer el consumo de bienes y servicios que dafian el medio ambiente. En este sentido, como parte
de los Acuerdos de Paris, el 36% de las economias de América Latina mencionan el uso de
instrumentos de mercado para lograr el cumplimiento de las NDC, mientras que 35% de las economias
mencionan un interés en explorar el potencial del uso de estos mecanismos. Por lo tanto, resulta
indispensable analizar el potencial de las politicas fiscales ambientales para facilitar el cumplimiento
de los compromisos acordados en Paris, en el contexto del cumplimiento de otros objetivos
econdmicos y sociales de politica pablica.

Uno de los ‘impuestos verdes o ambientales’ mas populares en las tltimas décadas es el
impuesto al carbono, el cual se ha utilizado como estrategia de mitigacion del cambio climético. En su
forma mas simple, un impuesto al carbono consiste en la aplicacion de una tasa impositiva sobre el
precio de los combustibles fosiles (petroleo, carbdn y gas natural), el cual depende del contenido de
CO,, que normalmente se define por tonelada de CO, (tCO,) (Revelle, 2009; Andersen y Ekins, 2009;
Galindo et al., 2017;). Este impuesto se traslada a los consumidores, parcial o totalmente, en el precio
de la electricidad, gasolina, y otro tipo de productos intensivos en el uso de energia.
Asi, al incrementar el precio de la energia basada en carbono, el impuesto genera incentivos para
reducir este tipo de energia, estimula la demanda de productos con una mayor eficiencia energética, y
promueve una transicién hacia el uso de combustibles méas limpios y energias renovables
(Tietenberg, 1990; Porter, 1991).

El uso de estos impuestos al carbono pueden tener, sin embargo, efectos macroeconémicos y
redistributivos adversos (Ekins y Dresner, 2004). Por ejemplo, Pearce (1991), Repetto et al. (1992) y
Goulder (1995) sefialan que el incremento en el precio de los combustibles fosiles reduce el salario
real y las ganancias sobre las inversiones, lo cual impacta el nivel de empleo y los flujos de inversién.
A su vez, esto resulta en una disminucién del nivel de producto agregado de la economia. Hamilton y
Cameron (1994), Wier et al. (2005) y Kerkhof et al. (2008) hacen énfasis en el impacto de este tipo de
gravamenes en la distribucién del ingreso, puesto que, los individuos que pertenecen a los deciles de
ingreso mas bajos suelen destinar una parte desproporcionada de sus ingresos a este tipo de impuestos
en relacion a personas dentro de los deciles de ingreso mas altos. Por otro lado, Jorgenson y Wilcoxen
(1993), Garbaccio et al. (1999), Metclaf (1999), Lim y Kim (2012) y McKibbin et al. (2015), sugieren
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gue un impuesto al carbono aplicado con un enfoque integral a través de una reforma fiscal ambiental
puede disminuir los impactos negativos del impuesto mediante la reutilizacién de los ingresos fiscales
generados por este concepto, ya sea para disminuir la tasa de otro tipo de impuestos que generan
distorsiones en la economia o, para compensar a la poblacién con menores ingresos via transferencias.
De este modo, se busca alcanzar la hipétesis del doble dividendo donde a los beneficios ambientales
(reduccion de emisiones de CO,) se sumarian otros beneficios econémicos o sociales.

Asi, existe evidencia que sefiala que la implementacién de un impuesto al carbono genera un
proceso complejo de retroalimentacion a través de diversas interacciones econdémicas y sociales que
terminan actuando en contra del objetivo primario de esta politica, es decir, disminuye su efectividad
sobre la reduccion de emisiones de CO,. En primer lugar, autores como Apergis y Payne (2012),
Mahmood y Marpaung (2014), y Bhattacharya et al. (2016) sugieren que los procesos de transferencia
de tecnologia, sustitucion de combustibles fésiles por combustibles con un bajo contenido de carbono,
y el aumento de la eficiencia energética que se generan a partir de la implementacion de un impuesto
al carbono, pueden generar impactos positivos en el crecimiento econémico, especialmente en
economias con mayor intensidad energética’ (menor eficiencia energética) donde existen mayores
margenes para realizar mejoras en los procesos productivos. Asimismo, la hipdtesis de doble
dividendo débil® sugiere que a partir de la reutilizacién de los ingresos fiscales generados por el
impuesto al carbono se puede obtener un impacto positivo en el crecimiento econémico o en la
disminucion de la desigualdad (Jorgenson y Wilcoxen, 1993; Garbaccio et al., 1999; Metclaf, 1999;
Limy Kim, 2012; McKibbin et al., 2015).

Sin embargo, existe evidencia que debe considerarse para identificar los efectos finales de estos
impuestos ambientales. Por ejemplo, autores como Halicioglu (2009) y Wolde-Rufael y Idowu (2017)
muestran que existe evidencia de una relacion directa entre crecimiento econdmico (PIB) y emisiones de
CO.. Por su parte, otros autores como Ravallion et al. (2000), Chancel y Piketty (2015), y Wolde-Rufael
y Idowu (2017) exploran la relacion entre desigualdad del ingreso y emisiones de CO, y sefialan que
debido a los patrones de consumo en los deciles de ingresos mas bajos, disminuciones en la desigualdad
del ingreso resultan en un incremento de emisiones de CO,. Ademas, Gyimah-Brempong (2002), Alamy
Paramati (2016), y Raza y Shah (2017) documentan la existencia de una relacion directa entre
crecimiento econémico y disminucion de la desigualdad. Todo lo anterior sugiere que los efectos
positivos de la implementacion de un impuesto al carbono sobre el PIB y la desigualdad del ingreso
generan interacciones que disminuyen la efectividad de este instrumento, aumentan los costos de la
politica ambiental y dificultan el cumplimiento de los objetivos de mitigacion. Basado en los
mecanismos descritos, el diagrama 1 muestra el conjunto de interacciones que genera la implementacién
de un impuesto al carbono, resaltando que la forma en que los procesos de transferencia de
tecnologia y los efectos en las variables econémicas y sociales determinan el efecto neto del impuesto
sobre el nivel de emisiones de COs.

En este contexto, este documento tiene como objetivo analizar la congruencia de atender el
desafio del cambio climético, con base en impuestos ambientales, en referencia a otros desafios
econdmicos y sociales en el cumplimiento de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC)
de América Latina. Para ello, se utiliza un sistema de ecuaciones recursivas a partir de estimaciones
econométricas de datos panel con cointegracion para identificar los efectos que un impuesto a los
combustibles fosiles podria generar en América Latina considerando factores como: transferencia de
tecnologia, crecimiento econémico, y desigualdad en la distribucion del ingreso. Actualmente Chile,
Colombia y México son los paises que cuentan con un impuesto vigente al carbono.. Por lo anterior,

1 La intensidad energética se define como la cantidad de energia utilizada para generar una unidad de producto, por

lo tanto, entre mayor es la intensidad energética, el nivel de eficiencia energética es menor.

La hipotesis de doble dividendo fuerte implica que existen beneficios adicionales a una politica fiscal sin necesidad
de reciclaje fiscal y existe un doble dividendo débil en el caso en que se presenten los beneficios econémicos y
sociales adicionales a través del uso de una estrategia de reciclaje fiscal.
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este analisis utiliza el impacto potencial de un impuesto a las gasolinas y diesel como un caso
representativo de los efectos generados a partir de un impuesto sobre combustibles fosiles.

Los resultados sugieren que los instrumentos de politica fiscal ambiental en América Latina
resultan congruentes para perseguir el cumplimiento de las NDC y ademas son compatibles con el
cumplimiento de otros objetivos de politica econdmica y social (PIB y desigualdad) pero Unicamente
en un contexto de precios bajos de combustibles. Le implementacion de un impuesto a los
combustibles fdsiles en un contexto de precios altos resulta en mayores beneficios ambientales pero
con costos econdmicos y sociales significativos. Es decir, el impacto econémico y social de un
impuesto ambiental dependera del contexto de precios bajo el cual se implemente el impuesto.

Diagrama 1
Efectos de un impuesto al carbono en el nivel de emisiones

Impuesto a los
combustibles fosiles
(Impuesto verde) I

*) (+) *)

Crecimiento
econdmico
(PIB)

Transferencia de tecnologia

Consumo de energias
renovables
(RE)

Eficiencia energética
(EE)

Distribucién del
ingreso
(Gini)

(-) Econémico ¥ social

) ()

Ambiental

Emisiones de CO?
(€o?

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Eficiencia energética se define como la cantidad de energia consumida por unidad de producto, es
decir, cuando disminuye la cantidad de energia necesaria por unidad de producto, la eficiencia energética

aumenta.
Valores del indice de Gini cercanos a cero indican mayor igualdad en la distribucion del ingreso, asi, una
disminucidn de dicho indice implica menor desigualdad.

El documento se divide en cuatro secciones, ademas de la introduccién. La primera presenta
una breve revision de la literatura sobre los estudios previos que sustentan las relaciones descritas en
el diagrama 1. La segunda describe la metodologia e informacion estadistica utilizadas en las
estimaciones economeétricas y la tercera muestra los resultados obtenidos, asi como su discusion.
Finalmente, la cuarta seccién presenta una serie de conclusiones y propuestas de politica publica.
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. Revision de la literatura

En la diagrama 1 se identifica un conjunto de cinco interacciones econdmicas, sociales y ambientales
asociadas con la implementacion de un impuesto al carbono. Este conjunto comprende lo siguiente:

a) Efecto de un impuesto a gasolinas y diesel sobre el consumo de energias renovables,
b) Efecto de un impuesto a gasolinas y diesel sobre la eficiencia energética,

c) Relaciéon entre un impuesto a gasolinas y diesel, consumo de energias renovables y
crecimiento econémico

d) Relacioén entre crecimiento econdmico y la distribucion del ingreso,

e) Relacion entre distribucion del ingreso, crecimiento econémico, consumo de energias
renovables, eficiencia energética y emisiones de CO,.

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos de estudios previos para cada una de las
relaciones del conjunto anterior. Primero, se discute la literatura que aborda el tema de los efectos
potenciales que tiene un impuesto a los combustibles fésiles sobre el consumo de energias renovables,
en la medida en que, el encarecimiento de energias de fuentes no renovables podria incentivar a los
agentes econdmicos a transitar hacia otros tipos de energia menos costosas (Timilsina et al., 2011).

Segundo, se espera que un aumento en los precios de combustibles fésiles, via impuestos,
tenga implicaciones sobre la busqueda de tecnologias mas eficientes y limpias (Fang et al., 2013), por
lo tanto, se exploran estudios que identifican el efecto de un impuesto a los combustibles fésiles sobre
la eficiencia energética. Tercero, una vez que se analizan dichos procesos, se describen aquellos
estudios que tratan la relacion entre el uso de energias renovables y el crecimiento econdmico. La
inclusiéon del consumo de ambos tipos de energias, renovables y no renovables, en la funcién de
crecimiento econdémico permite identificar las elasticidades correspondientes y, a su vez, identificar el
efecto de un impuesto a combustibles fésiles sobre el producto agregado (Apergis et al., 2012; Tugcu
et al., 2012; Inglesi, 2016). Cuarto, se presentan los resultados de estudios empiricos que analizan el
efecto del crecimiento econémico sobre la distribucion del ingreso, dado que, se han observado
efectos heterogéneos en diferentes contextos (Deininger y Squire, 1998; Barro, 2000). Por Gltimo, se
analizan investigaciones que capturan el efecto de la distribucién del ingreso en el nivel de emisiones
de CO,, ya que, en los Ultimos afios se ha argumentado que politicas que promueven menores niveles
de inequidad generan mayores emisiones (Ravallion et al., 2000; Heerink et al., 2001; Borghesi,
2006). Es importante sefalar que en las siguientes secciones se discuten Gnicamente los parametros de

11
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interés para cada una de las interacciones planteadas en la figura 1 y lo sefialado anteriormente, las
variables independientes restantes se describen en las secciones de metodologia y resultados.

1. Impuesto a combustibles fésiles y uso de energias renovables

Dada la preocupacion global por reducir los niveles de emisiones de CO,, los gobiernos nacionales o
regionales han instrumentado una serie de politicas publicas para incentivar el uso de energias
renovables. Dentro de este conjunto de politicas publicas se encuentran los impuestos al carbono,
tarifas de alimentacion, pago de primas, sistema de cuotas, subastas, y sistemas de limites e
intercambio de bonos de carbono (Wiser et al., 2007; Fouquet y Johansson, 2008; Barroso et al., 2010;
Olimpio et al., 2011; Kitzing et al., 2012; Tukenmez y Demireli, 2012; Fouquet, 2013; Hinrichs-
Rahlews, 2013. Respecto a los impuestos al carbono, Timilsina et al. (2011) sugiere que un impuesto a
los combustibles fésiles incentiva la penetracion de biocombustibles en el mercado energético v,
ademas, la reutilizacién de dichos ingresos tributarios en subsidios a esta fuente alternativa de energia
potencia dicho efecto. Los resultados indican que, por ejemplo, sin reutilizacion de ingresos tributarios
e impuestos al carbono de 10 délares/tCO, y 50 dolares/tCO,, la demanda de biocombustibles para el
transporte terrestre aumentaria en 0.50% y 2.70%, respectivamente en 2020, mientras que, con
reutilizacién de ingresos tributarios en forma de subsidios a biocombustibles del orden del 25%,
dichas cifras aumentarian considerablemente, a 74.10% y 78.10%, respectivamente.

Timilsina et al. (2011) sugieren, ademas, que la expectativa de implementar un impuesto al
carbono en el futuro, incrementara los niveles actuales de emisiones de CO,, dada la perspectiva de un
encarecimiento futuro de combustibles fosiles. A este fendmeno se le conoce como ‘paradoja verde’
(Sinn, 2008; Van der Ploeg y Withagen, 2012; Sinn, 2012; Grafton, 2012; Van der Ploeg y Withagen,
2015). De acuerdo con Nachtigall y Rubbelke (2016) este fendmeno no siempre se cumple. Esto es, se
observa que cuando la curva de costos marginales de extraccidn de recursos no renovables para la
generacién de energia tiene una pendiente creciente y donde ademas se planea introducir un impuesto
al carbono en el futuro, existe una fuente de energia renovable que es un sustituto perfecto, y por tanto
las empresas generadoras de energias renovables reaccionaran a este gravamen incrementando su nivel
de produccién no sélo en el futuro sino también en el presente, puesto que, los procesos
de insercion a este mercado y de aprendizaje requieren cierto nivel de experiencia
(beneficios de ‘learning-by-doing”).

Autores como Van der Meijden y Withagen (2016) sefialan que cuando existe una estructura
monopolista del lado de la oferta de combustibles fosiles y las fuentes de energia renovables son
sustitutos perfectos, el monopolio fijara los precios de no renovables por debajo de los renovables,
ocasionando un mayor uso de combustibles fosiles. Sin embargo, la implementacion de un subsidio a
las fuentes renovables y un impuesto a los combustibles fésiles disminuira el nivel de extraccion de
recursos no renovables para la generacion de energia. Otro conjunto de estudios se ha enfocado en
estimar la elasticidad precio de la demanda del uso de energia, por ejemplo, Espey y Espey (2004)
mediante un estudio de meta-analisis encuentra que un aumento de 1% en los precios relativos de la
energia eléctrica de uso doméstico reduce su demanda en 0.35% en el corto plazo, mientras que, en el
largo plazo se observa un efecto superior, 0.85%. Esta divergencia temporal se confirma en
Gillingham et al. (2009) al estimar la elasticidad precio de la demanda del uso de energia, gas y
combustibles para calefaccion. Ambos estudios sugieren que el aumento en dicha elasticidad en el
largo plazo obedece a que el proceso de ajuste de los consumidores (hogares e industrias) a precios
relativos de la energia (regularmente de fuentes fdsiles) méas altos no ocurre de forma inmediata,
especialmente, si no existen fuentes alternativas de energia.

Utilizando metodologias de datos panel como minimos cuadrados ordinarios totalmente
modificados (FOLS) y dinamicos (DOLS), y vectores auto-regresivos estructurales (SVAR), diversos
autores han identificado la elasticidad precio de la demanda de energias renovables. En el cuadro 1 se
presentan los resultados mas relevantes de este conjunto de estudios.

12



CEPAL

Reformas fiscales ambientales e innovacion y difusion...

Bajo los argumentos anteriores, se espera que un aumento en el precio relativo de los
combustibles fosiles, via la implementacidn de un impuesto, disminuya la demanda de dichos bienes e
incentive el uso de energias renovables, o limpias. Asimismo, este efecto se potencia cuando los
ingresos obtenidos por dicho gravamen son reutilizados como subsidios a fuentes de energia
renovables. Sin embargo, el efecto puede ser nulo si las fuentes de energia renovables no representan
un sustituto perfecto o cercano a los combustibles fésiles. Sobre la base del cuadro 1, se espera que la
elasticidad precio de la demanda de energias renovables se ubique entre -5.60 y 2.71. Para paises de
América Central, Apergis et al. (2014) sugiere que dicha elasticidad oscila entre 0.15y 0.28.

Cuadro 1

Elasticidad precio de la demanda de energias renovables

Fuente Método Lugar Dependiente Explicativa Elasticidad
Sadorsky FMOLS 10 paises Consumo de energia renovable  Precio de -0,16 (OLS)
(2009a) oLS per capita (logaritmo) electricidad -0,70 (FMOLS)
1994-2003 (logaritmo)
Sadorsky FMOLS G7 Consumo de energia renovable Precio del crudo -0,86* (DOLS), -0,42*
(2009b) oLS (logaritmo) (logaritmo) (Canada), 0,08 (Francia),
1980-2005 0,82* (Alemania), 0,80*
(Italia), -0,42* (Japon), -
5,60* (Reino Unido), -1,29*
(EV)
-0,65+* (FMOLS), -0,37+*
(Canadd), 0,11* (Francia),
1,06* (Alemania), 0,92*
(ltalia), 0,33+* (Japdn),-
5,59* (Reino Unido), -1,00*
(EV)
Salimy FMOLS 6 paises Consumo de energia Precio del crudo 0,77+* (DOLS)
Rafiq DOLS renovable (logaritmo) 0,10+* (FMOLS)
(2012) 1980-2006 (logaritmo)
Apergis et FMOLS 7 paises Consumo de energia Precio del carbon 0,15*
al. (2014) 1980-2010 Centro renovable y del crudo (carbén)
America (logaritmo) (logaritmo) 0.28*
(crudo)
Bloch, et al. ARDL China Consumo de energia Precio del carbon 2,71*
(2015) 1965-2011 renovable y del crudo (carbén)
(logaritmo) (logaritmo) 1,25*
(crudo)

Fuente: Elaboracion propia

Nota: + Elasticidad no significativa con un nivel de confianza del 90%. *Elasticidad cruzada de la demanda.
Existen otros estudios que también analizan la demanda de energias renovables (Usama et al. (2013);
Tiwari (2011)). Sin embargo, estos estudios no incluyen la elasticidad (cruzada) de la demanda.

2. Impuesto a combustibles fosiles e intensidad energética

La aplicacion de un impuesto al carbono en tiempo y forma en un sistema dindmico de ahorro de
energia y reduccion de emisiones permite controlar las emisiones de CO, de manera mas efectiva vy,
por ende, disminuir la intensidad energética (Fang et al., 2013). Algunos autores sugieren que una de
las herramientas mas Utiles para reducir el consumo de energia sin afectar el crecimiento econémico, e
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incluso potenciarlo, es propiciar una mayor eficiencia energética® (Birol y Keppler, 2000).
Evidentemente, cambios tecnoldgicos y estructurales en las economias originan el menor uso de
energia por unidad de producto. Sin embargo, diversos estudios demuestran que los precios relativos
de la energia juegan un papel relevante en la determinacion de la eficiencia energética (Birol y
Keppler, 2000; Cornillie y Fankhauser, 2004; Fisher-Vanden et al., 2004; Hang y Tu, 2007).

Este mecanismo sugiere que cambios en los precios relativos de la energia generan un proceso
de sustitucion entre fuentes de energia, logrando que aquellas fuentes mas eficientes sean preferidas.
Sin embargo, estos ajustes en los patrones de consumo de los agentes econémicos no son inmediatos,
por lo que se espera que las elasticidades precio de la intensidad energética de corto y largo plazo no
sean similares (Cho et al., 2004; Chen et al., 2016). De acuerdo con Fisher-Vanden et al. (2004) y
Hang y Tu (2007), quienes analizan este fendmeno durante el proceso de desregulacién de precios en
China, un aumento en los precios relativos de la energia conlleva a una disminucion de la
intensidad energética. Esto obedece a cambios en la estructura de produccion para hacer frente
a costos superiores. Respecto a las elasticidades precio cruzadas, estos autores encuentran cierto grado
de sustitucién o complementariedad entre el carbon y la electricidad, ya que, cuando aumenta
el precio relativo del otro tipo de energia, la eficiencia energética de la fuente en cuestion disminuye.
En el cuadro 2 se presentan las elasticidades precio propias y cruzadas identificadas por
estudios con evidencia empirica.

Cuadro 2
Elasticidad precios relativos de la energia en la intensidad energética
Fuente Método Lugar Dependiente Explicativa Elasticidad®
Fisher- SUR China Intensidad Precios relativos de la  -0,37 (total), -0,40 (carbén), -
Vanden et 1997-1999 energética: total, energia: total, carbon, 0,91 (petréleo), -0,23
al. (2004) carbon, petréleo, y petrdleo, y electricidad  (electricidad)
electricidad (logaritmos) 0,60 (carbon-petrdleo)
(logaritmos) 0,08 (carbon-electricidad)
0,46 (petroleo-carbon)
0,17 (petroleo-electricidad)
-0,08 (electricidad-carbon)
0,31 (electricidad-petroleo)
Hangy Tu SUR China Intensidad Precios relativos de la  -0,65 (total), -1,60 (carbon), -
(2007) 1985-2004 energética: total, energia: total, carbon, 0,06 (petroleo), 0,43
carbon, petréleo, y petréleo, y electricidad  (electricidad),
electricidad (logaritmos) -0,28 (carbon-petroleo)
(logaritmos) 0,40 (carbon-electricidad)
0,14 (petroleo-carbon)
-0,12 (petrdleo-electricidad)
-0,60 (electricidad-carbon)
0,11 (electricidad-petroleo)
Chenetal. Andlisis de frontera Taiwan Eficiencia Precios relativos de la 0,077 (corto plazo)
(2016) eficiente energética energia 0,144 (largo plazo)

1982-2011

Fuente: Elaboracion propia
# Elasticidad no significativa con un nivel de confianza del 90%. La elasticidad cruzada se lee de la siguiente manera:
cuando aumenta el precio del carb6n en 1%, la intensidad energética del petroleo aumenta en 0.60%.

De acuerdo a los resultados de estudios previos, se espera una relacién negativa entre los
precios relativos y la intensidad energética, es decir, con precios mas altos la cantidad de energia
utilizada por unidad de producto tiende a disminuir. Basado en los datos del cuadro 2, se espera que la
elasticidad entre los precios relativos de la energfa y la intensidad energética oscile entre -0.14* y -0.65

La eficiencia energética se define como la cantidad de energia utilizada para generar una unidad de producto, asi un
aumento en la intensidad energética (mas energia por unidad de producto) implica una reduccion en la eficiencia
energética. De aqui en adelante se utiliza esta definicién para referirnos a eficiencia energética.

Chen et al. (2016) utilizan la eficiencia energética como variable dependiente, por lo tanto, el signo de dicha
elasticidad se revierte.
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en el caso de estimaciones que utilizan informacién agregada. Respecto a las elasticidades precio
cruzadas y de subsectores, dicha relacion puede ser en ambos sentidos. Este efecto esta sujeto al grado
de sustitucion o complementariedad entre las fuentes de energia en cuestion. En este documento se
identifica el efecto de un impuesto a los combustibles fdsiles en la eficiencia energética mediante sus
precios relativos, puesto que se asume que dicho impuesto se trasladard de forma directa a los
consumidores via precios.

3. Uso de energias renovables y crecimiento econdémico

La relacién entre el consumo de energia y el crecimiento econémico es una de los procesos descritos
en la figura 1 con mayor documentacion en la literatura existente. De acuerdo con Tugcu et al. (2012),
los estudios previos han identificado cuatro tipos de interaccidn entre estas variables: i) causalidad
unidireccional del consumo de energia al crecimiento econémico, o hipotesis del crecimiento, la cual
afirma que este insumo complementa al trabajo y capital en la funcion de produccidn; ii) causalidad
unidireccional del crecimiento econémico hacia el consumo de energia, o hipétesis de conservacion;
iii) causalidad bidireccional entre ambas variables, o hipétesis de retroalimentacién; y por ultimo
iv) ninguna relacién entre crecimiento y consumo de energia, o hip6tesis de neutralidad.

Esta relacion entre uso de energias renovables y el crecimiento econémico se ha explorado en
la literatura econdmica utilizando el consumo total de energia (Lee, 2006; Soytas et al., 2007; Lise y
Montfort, 2007; Huang et al., 2008; Akinlo, 2008; Chontanawat et al., 2008; Narayan y Smyth, 2008;
Apergis y Payne, 2009a,b y 2010a,b; Bowden y Payne, 2009; Belloumi, 2009; Ozturk et al.,
2010;Belke et al., 2011; Eggoh et al, 2011; Kaplan et al., 2011), el consumo de energias renovables
(Chien y Hu, 2007; Sadorsky, 2009; Apergis y Payne, 2010c,d y 2011a; Menegaki, 2011; Payne,
2011; Fang, 2011; Tiwari, 2011a;), y ambas fuentes de energia: renovables y no renovables (Chien y
Hu, 2007; Sadorsky, 2009; Apergis y Payne 2010c,d y 2011a; Payne, 2011; Menegaki, 2011; Fang,
2011; Tiwari, 2011a). Sobre la base de la relacién planteada en la figura 1, este documento se basa en
el conjunto de estudios que incorporan el consumo de energias renovables en la funcién de
crecimiento econdmico y asumiendo el cumplimiento de la hipétesis del crecimiento.

Con el proposito de guiar el analisis empirico, en el cuadro se 3 presentan los resultados
obtenidos por aquellas investigaciones que incorporan el consumo de energias renovables, y en algunos
casos el consumo de energias no renovables, en la ecuacion de crecimiento econdmico. A pesar de que
se utilizan diferentes formas funcionales o metodologias en este conjunto de estudios, se sefialan
aquellos en los que es posible identificar la elasticidad del consumo de energias renovables en el
producto o producto per capita.

Tomando en cuenta el conjunto de estudios que introduce el consumo de energias renovables, y
no el porcentaje de este tipo de energia en el consumo total, se espera que dado un aumento del 1% en la
demanda de energias renovables el producto agregado total aumente entre 0,06% y 0,76%, mientras que,
el producto per cépita se incremente entre 0,09% y 0,16%. Ademas de ello, estudios previos
indican que las diferencias en las magnitudes de las elasticidades de demanda de estos dos tipos de
energia dependen del contexto de analisis. En paises con altos niveles de uso de combustibles fosiles se
espera una elasticidad mayor para la variable de consumo de energias no renovables en
comparacion a las energias renovables.
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Cuadro 3
Elasticidad del uso de energias renovables en el crecimiento econémico
Fuente Método Lugar Dependiente Explicativa Elasticidad
Chien et al, SEM 116 paises PIB corriente Consumo de energias -0,005*"
(2008) 2003 renovables
Apergis et al. FMOLS 20 paises PIB real Consumo de energias 0,76
(2010) 1985-2005 (logaritmo) renovables (FMOLS)
(logaritmo)
Apergis et al. FMOLS 13 paises de Europa y PIB real Consumo de energias 0,20
(2010) 1992-2007 Asia (logaritmo) renovables
(logaritmo)
Apergis et al. FMOLS 9 paises de América PIB real Consumo de energias 0,24
(2010) 1980-2006 del Sur (logaritmo) renovables
(logaritmo)
Menegaki Efectos 27 paises europeos PIB per cépita en % de consumo de energias 4,40
(2011) aleatorios términos PPP renovables del total de
1997-2007 energia
Fang (2011) OLS China PIB real y PIB real Consumo de energias 0,12 (PIB)
1978-2008 per cépita renovables (logaritmo) 0,16
(logaritmo) (P1Bpc)
Tugeu et al. ARDL Paises del G7 PIB real Consumo de energias 0,06, NA,
(2012) 1980-2009 (logaritmo) renovables 0,01%, 0,06,
(logaritmo) NA, NA,
0,18
Apergis et al. FMOLS 80 paises PIB real Consumo de energias 0,37
(2012) 1990-2007 (logaritmo) renovables
(logaritmo)
Bhattacharya FMOLS 38 paises PIB real Consumo de energias 0,10
et al. (2016) DOLS (logaritmo) renovables (DOLS)
1991-2012 (logaritmo) 0,11
(FMOLS)
Inglesi (2016)  Efectos fijos 32 paises de la OCDE  PIB real y PIB real Consumo de energias 0,11 (PIB-
1990-2010 per cépita renovables (trc=total y trc)
(logaritmo) src=proporcion) 0,09 (PIB-
(logaritmo) src)
0,10
(PIBpc-trc)
0.09
(P1Bpc-src)

Fuente: Elaboracion propia
Nota: * Elasticidad no significativa con un nivel de confianza del 90%
* Efecto marginal o semi-elasticidad
** Efectos para cada uno de los paises del G7, respectivamente
NA: estimacion no disponible.
PIBpc: PIB per cépita; trc y src: consumo total y proporcion de energia renovable.

Respecto al efecto que tiene un impuesto al carbono sobre el crecimiento econémico, Galindo
et al. (2017) analizan 35 estudios empiricos que identifican dicha interaccion a través de un meta-
andlisis. Los resultados principales indican que el efecto de un impuesto al carbono sobre el PIB oscila
entre -51% y 52%. Dicha variacion depende del nivel de desarrollo de las economias en cuestion, su
grado de apertura comercial, la estructura productiva, y la intensidad en el uso de energia.
En general, se espera que niveles bajos del impuesto puedan tener un efecto positivo sobre el
crecimiento econémico, mientras que, niveles superiores podrian afectar negativamente la trayectoria
del producto agregado. Por lo tanto, esto sugeriria una relacion de tipo U invertida entre
impuestos al carbono y el producto.
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4. Crecimiento econémico y desigualdad

A partir de la segunda mitad del siglo XX, un amplio nimero de estudios han investigado la relacién que
existe entre el crecimiento econdmico y la desigualdad en la distribucion del ingreso. La literatura
existente sugiere que, en etapas tempranas de desarrollo econdmico, las sociedades observan
generalmente niveles méas altos de desigualdad, mientras que, estados mas avanzados de desarrollo
permiten menor desigualdad en la distribucién del ingreso. En una economia donde inicialmente existe
un sector con: bajos niveles de ingreso, mayor equidad, y con la mayor participacion en el producto
agregado (sector agricola o rural); y otro sector con: ingresos altos, inequidad, y menor participacion en
la economia (sector industrial o urbano), el crecimiento econémico origina una transicién de recursos y
personas hacia el sector con mayores ingresos per capita generando mayores niveles de desigualdad. Este
efecto obedece a la expansién del sector con mayor riqueza y menor participacion en el producto
agregado. Por lo tanto, en etapas tempranas del desarrollo se espera una relacion positiva entre el
producto per capitainequidad, Barro, 2000).

La relacién entre crecimiento econémico y desigualdad descrita anteriormente puede
revertirse en etapas mas avanzadas de desarrollo. En efecto, como consecuencia de cambios en la
productividad, modificaciones de los patrones de ahorro de los agentes econdmicos, nuevos esquemas
de trabajo, e innovacién tecnoldgica, el crecimiento econémico puede generar mayor igualdad en la
distribucién del ingreso. Retomando el ejemplo anterior, la disminucién en la fuerza laboral del sector
con mayor rezago, dada la transferencia de recursos y mano de obra hacia sectores con mayores
niveles de ingreso, originara presiones sobre los salarios relativos en este sector, lo cual, reducira
el grado de desigualdad. Asi, en etapas avanzadas de desarrollo econdmico se espera
una relaciéon negativa entre el producto per cépita y desigualdad del ingreso (Kuznets, 1955;
Deininger y Squire, 1997).

Algunos autores como Kuznets (1955), Ahluwalia (1976), Papanek y Kyn (1986), Campano y
Salvatore (1988), Bourguignon y Morrison (1990), Bourguignon (1994), Milanovic (1995), Jha (1996)
y Barro (2000), han investigado la relacidn anterior utilizando como fundamento teérico la hipotesis
de Kuznets, la cual sugiere una relacion de U invertida entre ambas variables, encontrando evidencia
empirica que valida dicha conjetura. Otros autores como Polak y Williamson (1990), Oshima, (1994),
Deinenger y Squire (1998) no encuentran evidencia empirica que valide dicha hip6tesis. Algunas de
las razones que justifican la invalidez de la hipétesis de Kuznets en la literatura son: i) la relacion entre
crecimiento econémico e inequidad es poco elastica o, ii) simplemente no se cuenta con informacién
estadistica sdlida para un periodo de tiempo considerable que permita identificar la transicién del
conjunto de economias hacia niveles més avanzados de desarrollo. En su lugar, se asume
una relacién lineal entre ambas variables. En el cuadro 4 se presenta una serie de
resultados empiricos que identifican la elasticidad de crecimiento econémico y el nivel de desigualdad
en la distribucion de ingresos.

Los resultados de investigaciones empiricas descritos en el cuadro 4 sugieren tres tipos de
relaciones entre el crecimiento econémico vy el nivel de desigualdad: efecto positivo, nulo o negativo.
Basado en estudios donde se incluye Unicamente el término lineal del producto per céapita en la
ecuacion de desigualdad, se espera que la elasticidad del crecimiento e inequidad se ubique entre -0.93
y 0.40, la cual depende de cada caso de estudio.
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Cuadro 4

Elasticidad crecimiento econdmico e inequidad en la distribucién del ingreso

Fuente Método Lugar Dependiente Explicativa Elasticidad

Gyimah- OL, IVy 21 paises de Coeficiente de Gini PIB per céapita y 0,001*" (OLS PIBpc)

Brempong, LIML Africa (niveles) crecimiento del PIB 0,001*" (IV PIBpc)

2002 1993-1999 (niveles) 0,001 (LIML PIBpc)

-1,54" (OLS PIB-crec)

-1,08" (IV PIB-crec)

-1,41" (LIML PIB-crec)

Gupta, 2002 oLs NA Coeficiente de Gini PIB per cépita -0,05”
1980-1997 (niveles 0-1) (niveles)

Choi, 2006 oLS 119 paises Coeficiente de Gini PIB per capita -0,52"--0,80"

1993-2002 (niveles 0-100) (diferentes especificaciones

del modelo)

Clark, 2008 2SLS NA Coeficiente de Gini PIB per cépita -1,49°
1990-2000 (niveles 0-100) (niveles)

Alamy FMOLS 49 paises en Coeficiente de Gini PIB per cépita -0,05 (FMOLS)

Paramati, 2016 1991-2012 vias de (logaritmo) (logaritmo) -0,12 (FMOLS)

desarrollo
Raza y Shah, FMOLS 43 paises Coeficiente de Gini PIB per cépita -0,31 (Toda la muestra)
2017 1995-2015 (logaritmo) (logaritmo) -0,93 (Europa)

0,40 (Asia-pacifico)
-0,71 (América)

Fuente: Elaboracion propia
Nota: * elasticidad no significativa con un nivel de confianza del 90%

** efecto marginal o semi-elasticidad

NA: informacion no disponible, la muestra de paises varia en cada estimacion debido a la disponibilidad de
datos.

5. Desigualdad y emisiones de CO,

En afios recientes el efecto de cambios en la distribucién del ingreso, debido al crecimiento
econémico, en el nivel de emisiones de CO, se ha popularizado.® Boyce (1994) es uno de los primeros
autores en presentar evidencia empirica que sustenta la existencia de esta relacion. Desde el punto de
vista tedrico, algunos autores sugieren que la desigualdad del ingreso afecta negativamente al medio
ambiente, debido a que, la inequidad profundiza los patrones de consumismo e individualismo, mayor
nimero de personas en situacién de pobreza incentiva a los gobiernos a implementar politicas de
crecimiento econdémico dejando de lado las politicas en pro del medio ambiente, y los sectores con
mayores ingresos no se interesan por la proteccion del ambiente (Boyce, 1994; Magnani, 2000; y
Wilkinson y Pickett, 2010). Sin embargo, otros estudios sugieren la relacion contraria argumentando
que la concentracién de la riqueza en los deciles de mas altos ingresos disminuye las presiones sobre
el medio ambiente. Dados los patrones de comportamiento de dichos agentes, éstos ejerceran mayores
presiones para implementar politicas en pro de mejores condiciones ambientales
(Scruggs, 1998; Heerink et al., 2001).

La literatura existente sugiere un consenso respecto a que la magnitud y direccion de dicho
efecto depende del nivel de desarrollo econémico de cada economia o sector en cuestion (Holtz-Eakin
y Selden, 1995; Heil y Selden, 1999; Borghesi, 2006). Por ejemplo, Heerink et al. (2001) argumentan
que, si las personas con bhajos ingresos en paises menos desarrollados tienen una mayor propension
marginal a emitir, un mayor nivel de desigualdad tiende a mejorar la calidad ambiental, es decir, existe
una relacion negativa entre desigualdad y emisiones de carbono per capita. Este razonamiento surge
de la idea de que las personas con mayores ingresos reduciran sus emisiones al tener acceso a mejores

Véase Drabo, 2011 pp.160. Este estudio presenta una revision de literatura sobre el efecto de la desigualdad en el
ingreso sobre diferentes gases y variables ambientales. Incluyendo CO,. Referirse a Berthe y Elie, 2015 pp. 197 para
una revision de analisis empiricos.
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tecnologias, mientras que, las personas en los segmentos con mayor nivel de pobreza quedarian
excluidos de la economia baja en carbono i.e. menor demanda de combustibles fésiles (Ravallion et
al., 2000; Heerink et al., 2001).

Por otro lado, autores como Boyce (1994) y Torras y Boyce (1998) argumentan que la
propension marginal a emitir puede aumentar conforme aumenta el ingreso per cépita. Este efecto
obedece a que la demanda de bienes de lujo, cuya produccion se basa en altos niveles de intensidad
energética, se incrementa. En este sentido, estos estudios sugieren una relacién positiva entre
inequidad en la distribucién del ingreso y el nivel de emisiones de CO,. Los argumentos anteriores
sugieren que el punto en el cual las reducciones en la desigualdad dejan de ser beneficiosas para el
medio ambiente esta determinado por el nivel de producto per cépita del pais o region de analisis
(Grunewald et al., 2017). En el cuadro 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos por
diversos andlisis empiricos para identificar la relacion entre la desigualdad en la distribucién de
ingresos y las emisiones de CO,.

Cuadro 5
Elasticidad de la inequidad en las emisiones de CO,

Fuente Método Lugar Dependiente Explicativa Elasticidad
Ravallion et al. Efectos fijos y 42 paises Emisiones de CO,  Coeficiente de -0,036 (POLS)
(2000) POLS per cépita Gini: interaccion NA (efectos fijos)
1975-1992 (logaritmo) con PIBpc,
PIBpc?, poblacion
y tendencia de
tiempo (niveles)
Heerink et al. GMM 64 paises Emisiones de CO,  Coeficiente de -1,12
(2001) 1985 per cépita Gini:
(logaritmo) lineal
(logaritmo)
Borghesi (2006) Efectos fijos y 35 paises Emisiones de CO,  Coeficiente de 0,01 (efectos
OoLS per cépita (niveles)  Gini: fijos)
1988-1995 Lineal -0,09 (OLS)
(niveles)
Grunewald et al. Efectos fijos 138 paises Emisiones de CO,  Coeficiente de -7,22 (lineal)
(2011) 1960-2008 per cépita Gini: lineal, 0,79 (cuadrado)
(logaritmo) cuadrético, 0,14 (interaccion)
interaccion PIBpc
(logaritmos)
Drabo (2011) 2SLS con efectos 90 paises Emisiones de CO,  Coeficiente de 441"
fijos 1970-2000 por unidad de Gini:
producto lineal
(logaritmo) (niveles)
Baek y Gweisah, ARDL Estados Unidos Emisiones de CO,  Coeficiente de 0,76
(2013) 1967-2008 per capita Gini:
(logaritmo) lineal
(logaritmo
Grunewald et al. Efectos fijos 158 paises Emisiones de CO,  Coeficiente de -2,20 (lineal)
(2017) agrupados 1980- per céapita Gini: lineal, e 0,24 (interaccion)
2008 (logaritmo) interaccion PIBpc
(logaritmos)
Wolde-Rufael y ARDL, DOLS y China e India Emisiones de CO,  Coeficiente de 0,04* (ARDL-Ch)
Idowu (2017) FMOLS per cépita Gini: 0,02* (DOLS-Ch)
1971(74)-2010 (logaritmo) lineal 0,02°(FMOLS-Ch)
(logaritmo) -0,10" (ARDL-In)

0,16" (DOLS-In)
0,04* (FMOLS-In)

Fuente: Elaboracion propia
Nota: + elasticidad no significativa con un nivel de confianza del 90%
** Efecto marginal o semi-elasticidad

NA: estimacion no disponible. PIBpc: PIB per cépita.
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De acuerdo con la informacion del cuadro 5, la relacién entre desigualdad y emisiones de
CO2 es ambigua. Se espera que dicha elasticidad sea negativa, positiva o no significativa dependiendo
del nivel de desarrollo de las unidades de andlisis. Por lo tanto, es relevante controlar por el nivel de
producto agregado per cépita en la funcién de emisiones tal y como se sugiere en el conjunto de
estudios empiricos. Tomando en cuenta el grupo de estudios que utiliza el término lineal del
coeficiente de Gini en la ecuacion de emisiones, se espera que la elasticidad de la desigualdad del
ingreso y emisiones de CO2 se ubique en un rango entre -1.12 y 0.76.
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Il. Metodologia e informacion estadistica

Considerando las relaciones descritas en la seccion anterior se plantea el uso de un sistema de
ecuaciones recursivas con cinco modelos econométricos para estimar los efectos econdmicos, sociales
y ambientales de largo plazo de la imposicion de un impuesto a los combustibles fésiles en América
Latina. Cada una de las ecuaciones se estima utilizando la metodologia FMOLS (minimos cuadrados
ordinarios completamente modificados, por sus siglas en inglés). Esta metodologia de datos panel con
cointegracién permite identificar la relacion de largo plazo entre las variables. Debido a que
SOLS (minimos cuadrados ordinarios estaticos, por sus siglas en inglés) genera problemas en la
correlacién de largo plazo entre la ecuacién de cointegracion y los errores estocasticos de la misma,
FMOLS es una estimaciéon semi-paramétrica que corrige ese problema. Las estimaciones obtenidas
por FMOLS permiten realizar pruebas de Wald tipicas usando inferencia estadistica asintotica a la
Chi-cuadrada, 2, donde los estimadores son asintoticamente insesgados y eficientes a la distribucion
normal. Por lo tanto, con FMOLS se garantiza interpretacion lineal, eficiente y consistente,
de los estimadores obtenidos.

1. Ecuacion de consumo de energias renovables (RE)

Para identificar el efecto de un impuesto a los combustibles fosiles en el uso de energias renovables se
define su forma funcional como lo sugiere la literatura. Se toman los precios relativos de los
combustibles fésiles como variable proxy de un impuesto al carbono. De esta forma es posible estimar
los cambios en la demanda de energia renovable que resultan de variaciones en los precios relativos de
los combustibles fosiles. Dicha relacion se define de la siguiente manera (Sadorsky, 2009 y Salim y
Rafiqg, 2012):

T€i = JEI:In: +ﬁ1cmin+ﬁ2cpibic+uit 1)

e, . (i . t
donde, * "' representa el consumo de energias renovables en el pais (£) durante el periodo ( ]. Esta
variable incluye la energia hidroeléctrica, biocombustibles solidos y liquidos, edlica, solar, biogas,

. . . T . . . ;.
geotérmica, y marina. PTit gon Jos precios relativos de los combustibles fésiles, en este caso de la
gasolina y diesel. Estos precios normalmente se definen como la relacién de precios de los

21



CEPAL Reformas fiscales ambientales e innovacion y difusion...

combustibles y los precios de los productos o insumos en la economia. Asimismo, se incluye el PIB

pib

per céapita, it como indicador del nivel de ingresos en el pais correspondiente.

2. Ecuacion de intensidad energética (IE)

La segunda relacion en la figura 1 corresponde al efecto de un impuesto al carbono en los procesos de
innovacién tecnolégica. La hipotesis de este efecto sugiere que un aumento en los precios de la
energia de fuentes no renovables, via impuesto, resulta en una menor intensidad energética. Este
mecanismo se debe a que, para garantizar la autosuficiencia energética se optara por aquellas opciones
mas eficientes brindando incentivos adicionales al desarrollo tecnolégico. La forma funcional de la
ecuacion de intensidad energética se define como (Hang y Tu, 2007; Fisher-Vanden et al., 2004; Chen
et al., 2016):

ie;, = g, + @y, pr,, + g, pib_ +u, (2)

donde, *€it s¢ define como la cantidad de energia utilizada para generar una unidad de producto; Pl

son los precios relativos de la energia; y el PIB per capita, P it se incluye en la funcion de eficiencia
como indicador del nivel de ingresos del pais y periodo correspondiente.

3. Ecuacion de crecimiento econémico (PIB)

Con el propdsito de identificar la elasticidad del uso de energias renovables en el crecimiento
econdmico, se estima una funcion de produccion que incluye el consumo de energia renovable y no
renovable, uso de capital, mano de obra y precios de combustibles. De acuerdo con estudios previos,
la forma funcional de esta relacion se define de la siguiente manera (Apergis et al., 2012; Inglesi,
2016; Tugcu et al., 2012; Menegaki, 2011):

mbic = Vo TV, P, T Yzcwfc V3G ¥, NOTE, T Yscfbcfic + Yﬁcftic Ty, )

pib o

. - Te,; TLOTE;
it es el producto per cépita; "ty i denotan el consumo de

. . fb
energia de fuentes renovables y no renovables, respectivamente;
. .. t. o T, . . .
de capital fijo, fti el tamafio de la fuerza laboral, y PTit son los precios relativos de la energia.
Ademés de lo que sefialan estudios previos sobre la especificacién de la funcién del producto, se

incluyen los precios relativos de la energia para capturar el efecto de los impuestos al carbono en el
nivel de actividad econémica.

donde, la variable dependiente,

cr; .
fie representa la formacion bruta

4. Ecuacion de la distribucion del ingreso (GINI)

La cuarta relacion corresponde al efecto del crecimiento econémico en la distribucion del ingreso. En
este caso, el coeficiente de Gini es utilizado como medida de distribucion de ingresos en estudios que
comprenden un conjunto de economias. Valores cercanos a cero en este indicador sugieren menor
desigualdad en la distribucion del ingreso. Estudios previos sefialan que la forma funcional de la
relacion entre distribucion del ingreso y crecimiento econémico se puede expresar de la siguiente
manera (Raza y Shah, 2017; Alam y Paramati, 2016; Deininger y Squire, 1998; Gyimah-Brempong,
2002; Barro, 2000):
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gini_= 6y, + 64,pib_+ 6,,g0b,_+ 0,ied;, + 6 .aper, + u,, 4)

donde, Gttty representa el indice de Gini; pib; el PIB per capita; gob;, es el gasto de gobierno per

capita en términos reales; ted,, denota la inversidn extranjera directa en valores constantes; y, APET e
es el coeficiente de apertura comercial, o la suma del valor de las exportaciones e importaciones de
bienes y servicios como porcentaje del PIB. Dada la especificacion del modelo, una elasticidad
negativa implica una disminucién en el valor del indice de Gini (menor desigualdad) como

consecuencia de un incremento en la variable explicativa en cuestion.

5. Ecuacion de emisiones de dioxido de carbono (CO,)

El efecto ambiental de un impuesto sobre los combustibles fosiles se estima en relacion al nivel de
emisiones antropogénicas de CO; en la atmésfera. En la construccién de este modelo se consideran al
nivel de actividad econémica, el consumo de energia, el tamafio poblacional, las transacciones con el
exterior, la distribucion del ingreso, la transicion hacia energias renovables y la intensidad energética
como determinantes del nivel de emisiones de CO,. Asi, la literatura sugiere la siguiente
especificacién (Grunewald et al., 2017; Borghesi, 2006; Baek y Gweisah, 2013; Wolde-Rufael y
Idowu, 2017):

€02; = 8y + Bgereye + O7pl€ + 81, piby, + B giniy, + 8a,ener;, + 83, pob;, + Sy.aper;, + Uy, (5)

02 e, ie;, pib, gini, aper;

it it se definen

c fe - s . e - T
donde, t indica el nivel de emisiones per cépita;

. .. Ener, " (i, POy
como en las ecuaciones anteriores; es el uso de energia per céapita; v, representa la
poblacidn total.

6. Base de datos

La base de datos proviene de fuentes oficiales, tales como, la Comision Econémica Para América
Latina (CEPAL), el Banco Mundial (BM) y la base de datos normalizada sobre la desigualdad de la
renta mundial (SWIID por sus siglas en inglés) publicada por Solt (2016). El conjunto de interacciones
planteadas en la figura 1 comprende 14 variables para una muestra de 17 paises de América Latina®

. . . T . ., . .
Los precios relativos de la energia (Fl i) se obtienen de la relacion entre el promedio simple de los
indices de precios de gasolinas y diesel sobre el indice de precios al consumidor del pais y periodo
correspondientes. Estos datos provienen de la Agencia Alemana para la Cooperacion Internacional

(GlIZ) y del Banco Mundial. La intensidad energética (Leff) se mide como el grado de intensidad
energética en megajoules por unidad de producto medido en dolares de 2011 en paridad del poder

.. . . - . TE;
adquisitivo y es publicado por el Banco Mundial. Asimismo, el consumo de energias renovables (" %)
se obtiene de la misma fuente de informacién y se introduce en el analisis como la suma del consumo
de energia hidroeléctrica, biocombustibles sélidos y liquidos, edlica, solar, biogas, geotérmica, marina

., , . . . TOTE,;
y recuperacion de energia, medido en terajoules. ElI consumo de energia no renovables ( ir)

proviene del uso de combustibles fosiles. Asimismo, el consumo total de energia ( it) se define

Argentina, Brasil, , Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, ElI Estado Plurinacional de Bolivia ElI Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perd, Uruguay y la Republica Bolivariana de
Venezuela.
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como el uso de energia primaria antes de su transformacion, se mide en kg. equivalentes de petréleo
per capita, y se obtuvo de la Agencia Internacional de Energia (IEA).

Respecto al conjunto de variables econdmicas, se utiliza el Producto Interno Bruto per cépita
(p ') medido en precios de 2010. Asimismo, se utiliza la formacion bruta de capital fijo (fbcfff),
medido en valores constantes de 2010, como variable proxy de uso de capital en la funcién de

producto. La fuerza laboral (‘]Ir tff) se define como el nimero total de personas mayores de 15 afios que
se encuentran laborando o desempleados, pero en bulsqueda de empleo. La desigualdad en la

distribucién de ingresos se mide por el coeficiente de Gini (‘gmlff). Debido a la falta de informacion
en las bases de datos del Banco Mundial y de la CEPAL, se utilizd la base de datos normalizada sobre
la desigualdad de la renta mundial (SWIID)". La magnitud de politicas ptblicas para disminuir la
inequidad social se introduce en el modelo de desigualdad a través del gasto del gobierno per capita

(g If"bff) en valores constantes de 2010. La inversion extranjera directa (mdff) representa el flujo neto
de entradas de capital extranjero al pais en cuestién y se mide en valores constantes de 2010 per

- . .. . apPer; .
cépita. Del mismo modo, el coeficiente de apertura comercial ( P tt) se refiere al valor total de
exportaciones e importaciones de bienes y servicios como proporcion del Producto Interno Bruto. El

tamafio poblacional (pﬂ'bff) indica el nimero total de habitantes. El conjunto de indicadores anteriores
se obtiene del Banco Mundial y la CEPAL, excepto el coeficiente de Gini. Por altimo, el nivel de

emisiones de CO, per capita (msz), en toneladas métricas, es publicado por el Banco Mundial con
base en informacién del Centro de Andlisis de Informacion de Diéxido de Carbono del Laboratorio
Nacional Oak Ridge. En el cuadro 6 se presentn las estadisticas descriptivas para cada una de las
variables mencionadas anteriormente.

Al combinar el conjunto de variables econémicas, sociales y ambientales, resulta que los afios
comprendidos entre 1993 y 2012 cuentan con mayor informacién para el conjunto de economias
consideradas en el analisis. Sin embargo, existen un nimero reducido de entradas en la base de datos
sin informacion para las variables de precios relativos y el coeficiente de Gini. Por lo tanto, la
estructura de la base de datos corresponde a un panel no balanceado. La siguiente seccidn presentalos
resultados obtenidos.

" Disponible en: http://fsolt.org/swiid/. En este documento se utiliza el valor del indice que utiliza los ingresos brutos

de los hogares.
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Cuadro 6
Definicion de variables y estadisticas descriptivas 1993-2012
Variacion Definicion Media Mediana Desviacion Minima Maéxima
estandar

. Precios relativos de diesel y 272,21 100,00 938,28 39,60 8 081,00
s gasolina (2010=100)

Eficiencia energética
B,
B (MJ/2011 USD PPP) 3,26 3,01 0,93 1,82 5,89
L Consumo de energias 297,57 107,99 678,49 23,14 3838,20

renovables (miles de TJ)
noTe, Consumo de energias no

renovables (miles de TJ) 724,99 126,15 1,122,51 20,42 4909.72
pib; PIB per capita (miles de 5,82 4,95 3,34 1,06 14,65

délares 2010=100)

Formacion bruta de capital fijo
(miles de millones de délares 45,69 7,69 85,98 1,43 488,35
fhefl 2010=100).

g mmeeles

Coeficiente de Gini
gini, (O=perfecta igualdad) 50,71 51,12 3.96 37,91 59,72
Gasto de consumo final
general del sector publico per 782,31 742,40 526,99 68,19 2189,31
goby cépita (délares 2010=100)

Inversion extranjera directa
) per cépita, entradas netas 211,72 123,90 243,99 -127,97 1614,09
ted; (délares 2010=100)

Coeficiente de apertura
comercial (porcentaje del

aper, PIB) 64.61 56.33 31,63 15,64 165,31
Emisiones de CO? per capita

CO2y (toneladas métricas 2,10 1,60 1,52 0,52 7,61
Uso de energia per capita (Kg

ENLET, eq. de petréleo) 963,17 736,13 505,63 418,96 2 493,47

pob;, Poblacic’)? total (millones de
ersonas
P 29,53 11,55 45,10 2,63 260,56

Fuente: elaboracidn propia con datos de CEPALSTAT, Banco Mundial y SWIID.

La muestra incluye 17 paises (Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, el Estado Plurinacional de Bolivia, Brasil, Ecuador,
El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Uruguay y la Republica Bolivariana de
Venezuela) durante el periodo 1993-2012. Namero de observaciones=340.
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lll. Resultados

Con el prop6sito de determinar el efecto de un impuesto a los combustibles fosiles en variables econdmicas,
sociales y de transferencia de tecnologia se estima un sistema recursivo de cinco ecuaciones a partir del
conjunto de relaciones planteadas en la figura 1. Las elasticidades de largo plazo se estiman utilizando modelos
de panel cointegrado mediante el método FMOLS. Las estimaciones utilizan una muestra de 17 paises de
América Latina durante el periodo 1993-2012. Cada una de las variables utilizadas en las cinco
especificaciones corresponde al logaritmo natural de las series originales. Para asegurar que las estimaciones
obtenidas mediante el método FMOLS sean eficientes y consistentes, se realizaron pruebas de raiz unitaria a
cada una de las variables de los cinco modelos y pruebas de cointegracion a cada una de las ecuaciones. Los
resultados de las pruebas de raiz unitaria, ADF (Augmented Dickey-Fuller), IPS (Im, Pesaran y Shin) y LLC
(Levin, Lin y Chu), se presentan en el cuadro A.1 anexo. La hip6tesis nula de estas pruebas sugiere la
presencia de raiz unitaria. Asi, los resultados sugieren que todas las variables utilizadas en el analisis son no-
estacionarias con orden de integracion 1(1).

El analisis de las relaciones de largo plazo descritas en la ecuaciones (1)-(5) considera las siguientes
pruebas de cointegracion: Pedroni (1999,2004), Kao (1999) y Maddala y Wu (1999). Las primeras dos pruebas
tienen la hipétesis nula de no-cointegracion del grupo de variables y la prueba de Maddala y Wu considera
como hipotesis nula, de manera escalada, el nimero de relaciones de cointegracion existentes el grupo de
variables. Los resultados de las pruebas de cointegracion se muestran en el cuadro A.2 del anexo. En general,
los resultados de las pruebas de Pedroni y Maddala y Wu sugieren la existencia de al menos una relacién de
cointegracién para cada uno de los grupos de variables evaluadas. Las pruebas de cointegracién de Kao para
las variables incluidas en las ecuaciones de consumo de energia renovable (1), eficiencia energética (2) y
distribucidn del ingreso (3), concluyen que no es posible rechazar la hipdtesis nula de no-cointegracion. Sin
embargo Gutiérrez (2003) advierte sobre la baja eficiencia de la prueba de cointegracion con panel de Kao
cuando se aplica con nimero reducido de unidades de corte transversal. En este caso, cada una de las
ecuaciones estimadas cuenta con 17 individuos, por lo que se prefiere la interpretacion basada en las pruebas
de Pedroni y Maddala y Wu. De esta forma, es posible concluir que existe al menos una relacion de
cointegracién para cada una de las ecuaciones propuestas.

En el cuadro 6 se muestran las elasticidades de largo plazo de las relaciones de cointegracion
normalizadas para cada una de las variables dependientes descritas en las ecuaciones (1)-(5). En conjunto,
estas elasticidades describen el efecto de largo plazo de un impuesto a los combustibles fésiles en variables
econdmicas, sociales y de transferencia de tecnologia. Los signos de los coeficientes para todas las ecuaciones
son los esperados de acuerdo a lo descrito en la revision de literatura. EI andlisis de resultados se centra
Unicamente en aquéllos coeficientes de interés para estudiar el conjunto de relaciones descritas en la figura 1.
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Estos resultados deben tomarse con precaucion ya que los coeficientes en el cuadro 6 representan estimaciones
sobre la base de informacién de 17 paises de América Latina, las elasticidades para cada uno de los paises
pueden variar a nivel pais dependiendo del contexto especifico de cada pais.

La primera consecuencia de la implementacion de un impuesto a los combustibles fosiles es el
encarecimiento relativo de éstos combustibles con respecto al nivel general de precios. Para las estimaciones
descritas en el cuadro 7 el impacto de un impuesto a los combustibles fésiles se refleja en un incremento de los

precios relativos de gasolina y diesel (Fl i), Este incremento encarece el costo de aquéllas actividades

. . . . . . . Te;

intensivas en el uso de combustibles y genera incentivos para incrementar el uso de energias renovables (* ~tf)
L . . i LB . e o, . -

y disminuir la intensidad energética (" *) mediante la modificacion de procesos productivos y la adopcion de

nuevas tecnologias. El coeficiente de la variable PTit gn las ecuacion (1) y (2) describen el efecto de un
incremento de 1% en el precio de combustibles fosiles sobre el uso de energias renovables y la intensidad
energética en América Latina. Asi, los resultados sugieren que un aumento de 1% en el precio relativo de los
combustibles fosiles genera un incremento en el uso de energias renovables de 0.072% y una disminucion de -
0.35% en la intensidad energética. Estos resultados se encuentran dentro del rango de resultados obtenidos por
estudios previos (véase seccion 2.1 y 2.2). Ademas, los resultados son consistentes con lo propuesto por
autores como Mahmood y Marpaung (2014) que sugieren que en paises en desarrollo existe una mayor
flexibilidad para ajustar incrementos en el precio de combustibles mediante la reduccion de la intensidad
energética a un bajo costo debido a que estos paises aun no incorporan las tecnologias mas eficientes en sus
procesos productivos. Un menor coeficiente asociado con el consumo de energias renovables se explica
atendiendo a que la sustitucién de combustibles fosiles por energias renovables requiere de cambios
sustanciales en la tecnologia aplicada a los procesos productivos (IRENA, 2015; UNEP, 2016).

Cuadro 7
Efectos de impuesto a los combustibles fésiles en América Latina:
modelos Panel Cointegrado (FMOLYS)

Ecuacion Variable Coeficientes
dependiente
(@) i
Teit pri!: plbit
0,072* 0,898***
(0,041) (0,065)
(2) - .
Le;; LA pib,
-0,350* -0,056%*
(0,064) (0,030)
3 . 2
@) pib, Py pr, re;, nore,  fbcf,  ft
0,486* -0,050* 0,087*%%  0136%**  0211%**  0,158%**
(0,263) (0,029) (0,015) (0,018) (0,008) (0,030)
“ gini;, pib, gob, ied,, aper,,
-0,110%*  -0,095 0,021%** 0,014
(0,055) (0,056) (0,004) (0,021)
5 - " " -
®) co2;, Te ie;, pib_ gini_  ener, pob_ aper,
QATA%RE  QBTTRRE QBITRRR L0420%%  (749%%%  0488%%*  0,053%*
(0,041) (0,078) (0,089) (0,183) (0,057) (0,133) (0,025)

Nota: Errores estandar en paréntesis. ***, ** y * indica rechazo de la hipdtesis nula al 1%, 5% y 10% de nivel de significancia,
respectivamente. Panel no-balanceado. Periodo 1993-2012 para i= 17 economias de América Latina. Todas las variables
representan el logaritmo natural de sus valores originales.
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En la ecuacion (3) se describe el efecto de un incremento en los precios relativos de los combustibles
fosiles sobre el PIB per cépita de los paises de América Latina. De acuerdo con lo descrito en la revision de la
literatura (véase seccion 2.3) este efecto se puede transmitir por dos vias. Por un lado, en el largo plazo el
aumento de la demanda de energias renovables beneficia el crecimiento de este sector generando mayores
inversiones y empleos verdes lo que promueven el crecimiento econémico. Por otro lado, el
incremento de los precios relativos de los combustibles fosiles promueve la adopcion de nuevos
procesos y tecnologias mas eficientes y limpias lo que resulta en beneficios econdémicos via una
mayor eficiencia energética, principalmente en paises en desarrollo (Mahmood y Marpaung, 2014,
Galindo et al., 2017).

. . . T Te,; . . .
Asi, los coeficientes de las variables PPt y ~ "t en la ecuacion (3) describen los efectos directos e
indirectos de largo plazo de un impuesto sobre los combustibles fosiles en el PIB de los paises de la region.
Los resultados sugieren que un incremento de 1% en el consumo de energias renovables resulta en un

crecimiento PIB per capita de los paises de América Latina de 0.087%. Los coeficientes de las variables Pl y

PTit muestran una relacién no lineal entre el incremento de precios relativos de combustibles fosiles y su
efecto sobre el PIB per cépita de los paises de la region. Esto indica que el efecto de un incremento de precios
en el PIB depende del nivel inicial de precios relativos. Con precios bajos de combustibles un aumento de
precio genera incentivos para la adopcion de nuevas tecnologias y mejoras que resultan en beneficios
econdmicos, sin embargo, en un contexto de altos precios de combustibles es de suponer que ya se han
realizado mejoras en eficiencia energética a bajo costo, por lo que incrementos en los precios de los
combustibles generan mayores costos y un efecto negativo en la economia. Lo coeficientes de la ecuacion (3)
sugieren que incrementos en el nivel de precios relativos de los combustibles generan un impacto positivo en el
PIB per capita de la region hasta un valor del indice de 129 (2010 = 100)® Incrementos en el precio de los
combustibles por arriba de este valor critico resultan en impactos negativos en las
economias de la regién.

Por lo tanto, en el largo, plazo el impacto de incrementos en el precio de combustibles fosiles sobre el
PIB per capita depende del contexto especifico de precios en el que ocurra dicho cambio. Para el afio 2012
todos los paises de la region, con excepcion de Honduras, tienen un valor del indice de precios relativos por
debajo del valor critico de 129 unidades (2010 = 100). Sin embargo, en la mayoria de los paises (Argentina,
Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, México, Panamd, Paraguay, Per( y Uruguay) el valor
de este indice es superior a 100 unidades, por lo que, de no aplicar politicas de reutilizacién de ingresos
fiscales, los beneficios econdmicos de un impuesto a los combustibles son marginales. Sin embargo, en paises
como, Brasil, Ecuador, el Estado Plurinacional de Bolivia Nicaragua y la Republica Bolivariana de Venezuela
el valor del indice al afio 2012 oscila entre 64 y 99 unidades, lo que sugiere que un impuesto a los
combustibles fésiles podria generar beneficios econémicos sustanciales aln sin considerar un esquema de
reutilizacion de ingresos fiscales. Esto coincide con los resultados para América Latina presentados por
Galindo et al. (2017) con base en un meta-analisis del impacto de un impuesto al carbono en el PIB y un
gjercicio de transferencia de beneficios aplicado a los paises de la region. No obstante, es importante sefialar
que, durante el periodo de la muestra, la mayoria de los paises ha observado un valor del indice de precios
relativos por arriba del valor critico sefialado. En paises como Brasil, Guatemala, México, Nicaragua, Paraguay
y Uruguay el valor del indice se situo entre 140 y
188 unidades durante los afios 1992-1995, mientras que, en paises como Argentina, EL Estado Plurinacional
de Bolivia, Ecuador y la RepUblica Bolivariana de Venezuela el indice oscilé entre 141 y
375 unidades durante el periodo 2000-2002. Esto sugiere que el contexto actual de precios bajos de la energia
resulta favorable para considerar la implementacion de un impuesto verde sobre los combustibles fésiles
(o impuesto al carbono) en los paises de América Latina.

Esta cifra corresponde al exponencial de 4.86 (= 129). El valor maximo de incremento en el los precios relativos de los
combustibles fésiles se calculd de la siguiente manera 0.486/-(2*-0.050) = 4.86 utilizando los coeficientes estimados de las

variables F7it y E7it en la ecuacion (3) (véase el cuadro 6).
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De acuerdo a lo descrito en las ecuaciones (1) y (2), el efecto de un incremento en el precio de los
combustibles fosiles sobre el PIB per cépita (ecuacion (3)) tendra un efecto colateral sobre el consumo de
energias renovables y la intensidad energética de las economias de la region. Los resultados de las ecuaciones
(1) y (2) sugieren que un aumento del PIB de 1% resultara en un aumento del consumo de energias renovables

(Teff) de 0.89% y una disminucion de la intensidad energética (Leff) de -0.06%. Ambos resultados tienen un
efecto positivo en el medio ambiente (disminucion de emisiones de CO2) como se menciona méas adelante
(ecuacion (5)).

Autores como Gyimah-Brempong (2002), Alam y Paramati (2016), y Raza y Shah (2017) sugieren
que un incremento en el nivel de actividad econdmica (PIB) de los paises de la region puede tener importantes
beneficios sociales mediante la reduccién de la desigualdad en la distribucion del ingreso (véase seccion 2.4).
Los resultados de la ecuacion (4) muestran el efecto de largo plazo de un incremento en el PIB sobre la
desigualdad del ingreso en los paises de América Latina, medida por el coeficiente de Gini. Los resultados
sugieren que un incremento de 1% en el PIB resulta en una disminucién de -0.11% en el valor del coeficiente
de Gini. Este resultado refleja algunos de los potenciales beneficios sociales de las politicas fiscales
ambientales en la region.

Finalmente, la ecuacion (5) considera el efecto de largo plazo de la implementacién de un impuesto a
los combustibles fosiles en el medio ambiente (CO,) considerando las interacciones de los efectos econémicos,
sociales y de transferencia de tecnologia, descritos en las ecuaciones (1)-(4). El efecto de un impuesto a los
combustibles fosiles sobre las emisiones de CO,, via el aumento en consumo de energias renovables y la

disminucion de la intensidad energética, se muestra en los coeficientes de las variables "€ y i Los
resultados sugieren que un incremento de 1% en el consumo de energias renovables resulta en una reduccion
de -0.47% en las emisiones de CO,, mientras que una relacién directa entre intensidad energética y emisiones
de CO2 implica que una disminucién de -1% en la intensidad energética resultara en una disminucion de -
0.58% en las emisiones de COs.

- . pib.. gini. . . . L
Lo coeficientes en las variables iy it reflejan el efecto secundario de la imposicion de un
impuesto a los combustibles fdsiles en el nivel de emisiones de CO, que resulta de las interacciones
econdmicas Y sociales descritas en las ecuaciones (1) a (4). Los resultados son los esperados de acuerdo a la

revision de literatura (véase la seccion 2.5). El coeficiente asociado a la variable Pt indica que un

incremento de 1% en el ingreso per capita de los paises de la region resulta en un incremento de 0.54% en las

emisiones de CO,. La relacion inversa entre el coeficiente de Gini (Hmlff) y el nivel de emisiones de CO,
indica que una disminucién de 1% en el indice de Gini (menor desigualdad) resulta en un aumento de 0.42%
en el nivel de emisiones de CO2. Este resultado confirma el cumplimiento de la hipétesis de autores como
Ravallion et al. (2000) y Chancel y Piketty (2015) para América Latina. Estos autores sugieren que a medida
que disminuye la desigualdad y aumenta el ingreso de los individuos en los deciles de ingresos méas bajos
existe un cambio en sus patrones de consumo y adoptan estilos de consumo de individuos con ingresos mas
altos que se caracterizan por un consumo mas intensivo en emisiones de CO,’ Estos resultados sugieren que
los efectos positivos de la implementacion de un impuesto a los
combustibles fosiles sobre el PIB per capita y la desigualdad del ingreso generan interacciones que
disminuyen la efectividad de este instrumento de politica, aumentan los costos de la politica ambiental y
dificultan el cumplimiento

Basado en los coeficientes de largo plazo presentados en el cuadro 7, es posible realizar una
aproximacion del efecto neto de largo plazo para América Latina que resultaria de un impuesto sobre los
combustibles fésiles considerando las interacciones econémicas, sociales y de transferencia de tecnologia. Los
resultados de esta estimacion se resumen en el cuadro 7 con escenarios de un impuesto en combustibles fdsiles

° CEPAL (2015) documenta los diferentes patrones de consumo por decil de ingreso en América Latina para productos

intensivos en emisiones de CO, como la compra de vehiculos automotores y el consumo de combustibles.
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de 1%, 5%, 10% y 20%. Los resultados presentados en el cuadro 8 se dividen en dos secciones para resaltar las
implicaciones del efecto no lineal del impacto de un aumento en el precio de combustibles sobre el PIB. El
panel superior supone la implementacion del impuesto en un contexto de precios relativos de combustibles
similar al promedio simple observado en América Latina para el afio 2012, es decir un valor de 105 unidades
(2010 = 100). El panel inferior asume un contexto de altos precios relativos de combustibles
con valor del indice de precios relativos igual a 197 unidades, similar al promedio simple observado en la
region para el afio 2002.

Los resultados del cuadro 8 sugieren que en un contexto de bajos precios de combustibles la
implementacion de un impuesto verde en América Latina resultaria en un incremento en el consumo de

energias renovables (Teff), una disminucidn de la intensidad energética (Leff), un aumento del PIB per céapita
(plbff) y una disminucién de la desigualdad (‘gm;ff). La interaccion de estos efectos resulta en una
disminucion de las emisiones de CO, en el rango de -0.23% a -4.61% dependiendo del escenario sobre el nivel
de impuesto. El coeficiente positivo en el PIB sugiere el cumplimiento de la hipotesis de doble dividendo en
los paises de América Latina, donde la implementacion de un impuesto a los combustibles fosiles podria
resultar en beneficios ambientales y econémicos, aln sin considerar esquemas de reutilizacién de ingresos.
Aunqgue los resultados sugieren un incremento en el PIB a medida que aumenta el porcentaje de impuesto, esta
relacién es no lineal por lo que el incremento porcentual en PIB por cada punto porcentual de tasa impositiva
disminuye conforme aumenta el nivel de impuesto. Estos resultados coinciden con lo propuesto por Galindo et
al. (2017) con base en un meta-analisis sobre el impacto de un impuesto al carbono sobre el PIB en los paises
de la region. Ademas, la variacion negativa del indice de Gini, aunque pequefia, sugiere la existencia potencial
de beneficios sociales adicionales en términos de la disminucién de la desigualdad, lo que autores como Van
Heerden et al. (2006) denominan la existencia de un triple dividiendo.

Cuadro 8
Efectos sociales, econdmicos y ambientales de largo plazo de un impuesto a los combustibles
fosiles en América Latina
(En porcentajes)

Incremento en pr,, Efecto total de largo plazo

Valor de Py promedio de 2012 (= 105)

re; ie; pib, gini, COz;
1 0,089 -0,351 0,027 -0,003 = -0,23
5 0,435 -1,755 0,122 -0,013 = -1,15
10 0,849 -3,508 0,218 -0,024 = -2,30
20 1,623 7,011 0,345 -0,038 = -4,61

Valor de PP promedio de 2002 (= 197)

re; ieis pib it giniis €Oz
1 0,053 -0,349 -0,017 0,002 = -0,24
5 0,262 1,744 -0,086 0,009 = -1,18
10 0521 -3,488 -0,176 0,019 = -2,36
20 1,031 -6,974 -0,366 0,040 = -4,73

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del cuadro 6.
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Por otro lado, en el panel inferior del cuadro 8 se muestra que en un contexto de altos precios de
combustibles similares al promedio de América Latina para el afio 2002, la implementacion de un impuesto

sobre el precio de éstos tendria un efecto negativo sobre el PIB per cépita de los paises de la region (plbff). En
este caso, la reduccién porcentual en PIB por cada punto porcentual de tasa impositiva aumenta conforme
aumenta el monto del impuesto. El efecto negativo del impuesto sobre el PIB repercute sobre la efectividad del

. } . . e, L . . e e,
impuesto para incentivar el consumo de energias renovables (* ~f) y disminuir la intensidad energética ()
(vease ecuaciones (1) y (2) en cuadro 6). Como muestran los resultados del cuadro 8, la elasticidad de largo

. re, e, . . L
plazo para las variables y en un contexto de altos precios de la energia (panel inferior) es menor que
las reportadas en el panel superior para cada nivel de impuesto. En este contexto, el efecto del impuesto en la
reduccion del PIB per cépita tiene también efectos sociales negativos generando una mayor desigualdad del

ingreso (‘gmlff). La interaccién de estos efectos resulta en una disminucién de las emisiones de CO, en el
rango de -0.24% a -4.73%, esta disminucion es mayor que las reportadas con el escenario de bajos precios
relativos para cada uno de los niveles de impuesto.
Es decir, en un contexto de altos precios de combustibles un impuesto a los combustibles en América Latina
tiene el potencial de generar mayores beneficios ambientales pero con importantes costos econdmicos y
sociales.

En resumen, los resultados sugieren que los instrumentos de politica fiscal ambiental en América
Latina resultan congruentes para perseguir el cumplimiento de las NDC y ademas son compatibles con el
cumplimiento de otros objetivos de politica econdémica y social (PIB y desigualdad) pero Unicamente en un
contexto de precios bajos de combustibles. La implementacion de un impuesto a los combustibles fésiles en un
contexto de precios altos resultara en mayores beneficios ambientales pero con costos econdmicos y sociales
importantes por lo que debe considerarse en este caso aplicar procesos de reciclaje fiscal.
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V. Conclusiones

Como parte de los Acuerdos de Paris 36% de las economias de América Latina mencionan el uso de instrumentos
de mercado para lograr el cumplimiento de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC), mientras
que 35% de las economias mencionan un interés en explorar el potencial del uso de estos mecanismos. Uno de
los instrumentos de politica fiscal que ha resultado popular como estrategia de mitigacion del cambio climatico es
el uso de impuestos sobre los combustibles fésiles. Existe un consenso en la literatura en que el uso de estos
instrumentos genera incentivos para reducir el consumo de combustibles, estimula la demanda de productos con
una mayor eficiencia energética, y promueve una transicion hacia el uso de combustibles mas limpios y energias
renovables. Sin embargo, existe un debate en torno a los efectos econdmicos y sociales de los impuestos y sus
implicaciones para el cumplimiento de las metas de mitigacion. Por ejemplo, algunos autores argumentan que la
implementacion de impuestos al carbono tiene efectos macroeconémicos y redistributivos adversos, mientras que
otros sugieren que el uso de impuestos ambientales tiene el potencial de generar efectos econdémicos y sociales
positivos que disminuyen la efectividad de estas politicas sobre la reduccidn de emisiones de CO, incrementando
los costos de mitigacion.

El objetivo de este documento es explorar el potencial que tiene el uso de politicas fiscales en América
Latina para facilitar el cumplimiento de los compromisos ambientales acordados en Paris, en el contexto del
cumplimiento de otros objetivos econdmicos y sociales de politica publica. Para esto se utiliza un sistema
recursivo de ecuaciones mediante la metodologia de panel cointegrado para estimar los efectos econémicos,
sociales y ambientales de largo plazo de la implementacion de un impuesto a los combustibles fosiles. La
muestra incluye 17 paises de América Latina para el periodo 1993-2012.

Los resultados sugieren que un incremento de 1% en los precios relativos de la energia tendra efectos
ambientales positivos en el largo plazo que resultan de un aumento del consumo de energias renovables en
0.07% y una disminucion de la intensidad energética de -0.35%. Ademas, existe evidencia de una relacién no
lineal con forma de U-invertida entre un aumento de los precios de los precios de los combustibles y el PIB per
capita de los paises de la region. Los resultados sugieren que incrementos en el nivel de precios relativos por
debajo de un nivel de 129 unidades (2010 = 100) tienen un efecto positivo de largo plazo sobre el PIB,
mientras que incrementos por arriba de este valor critico tendran efectos negativos. Ademas, un incremento de
1% en el consumo de energias renovables tiene un efecto positivo sobre el PIB de 0.09%, este incremento se
asocia al aumento de inversion y generacion de empleos verdes. El aumento del PIB también tendra efectos
positivos en el medio ambiente mediante un incremento en el consumo de energias renovables y una
disminucion de la intensidad energética. A su vez, las variaciones positivas en el producto resultaran en efectos
sociales positivos en términos de reduccion de la desigualdad medida por el valor del coeficiente de Gini. Los
resultados sugieren que un aumento de 1% en el PIB per cépita resultaran en una disminucion de -0.11% en el
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valor del indice de Gini. La interaccion de estos efectos tiene implicaciones para el medio ambiente. Se espera
que un incremento de 1% en el consumo de energias renovables resulte en una disminucion de -0.47% en el
nivel de emisiones de CO,, mientras que una disminucion en la misma proporcidn de la intensidad energética
resultard en una disminucion de 0.57% en el nivel de emisiones. Por otro lado, un aumento de 1% del PIB per
capita generara un incremento de 0.54% en el nivel de emisiones de CO,, mientras que una disminucion en la
misma proporcion del coeficiente de GINI (disminucién de la desigualdad) resulta en un aumento de las
emisiones de CO, de 0.42%. Este ultimo resultado se asocia a un cambio en los patrones de consumo de los
individuos en los deciles de ingresos mas bajos que conforme aumentan su poder adquisitivo adoptan estilos de
consumo propio de individuos con niveles de ingresos mas altos que se caracterizan por un consumo mas
intensivo en emisiones de CO,.

De esta forma, el efecto total del impuesto en variables econdémicas, sociales y ambientales depende en
gran medida de la relacion no-lineal que existe entre el incremento en los precios relativos de la energia y el PIB
per capita. Los resultados sugieren que el efecto total de un impuesto a los combustibles fésiles sobre variables
sociales como el PIB vy la desigualdad del ingreso (coeficiente de Gini) serd positivo si la implementacion del
impuesto ocurre por debajo del nivel critico de precios relativos de combustibles de
129 unidades (2009 = 100). Un aumento de precios por arriba de este nivel resultara en efectos econémicos y
sociales negativos. El efecto del impuesto sobre las variables econdmicas y sociales tiene implicaciones sobre la
efectividad ambiental del impuesto en términos de reduccion de emisiones de CO,. Se estima que considerando
este conjunto de interacciones econdémicas y sociales, un impuesto de 5% en un contexto de precios bajos de
combustibles similar al promedio de precios en América Latina en 2012 (105 unidades) generara un disminucion
de las emisiones de CO, de -1.15%, mientras que un impuesto de la misma magnitud en un contexto de precios
altos similares al promedio de precios de América Latina en 2002
(197 unidades) resultara en una diminucién de -1.18% en las emisiones de CO,. Esta diferencia aumenta
conforme aumenta el monto del impuesto. La diferencia en la efectividad del impuesto en términos de reduccién
de emisiones en ambos escenarios se debe al efecto del impuesto en variables econdmicas y sociales. Asi, en un
contexto de precios elevados de combustibles un impuesto tendrd un efecto negativo sobre el PIB per capita y la
desigualdad por lo que los beneficios ambientales seran mayores.

En resumen, los resultados sugieren que los instrumentos de politica fiscal ambiental en América
Latina resultan congruentes para perseguir el cumplimiento de las CND y ademas son compatibles con el
cumplimiento de otros objetivos de politica econdémica y social (PIB y desigualdad) pero Unicamente en un
contexto de precios bajos de combustibles. La implementacion de un impuesto a los combustibles fosiles en un
contexto de precios altos resultara en mayores beneficios ambientales, pero con costos econémicos y sociales
importantes por lo que debe de considerarse el uso de estrategias de reciclaje fiscal.
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Este documento tiene como objetivo analizar los efectos potenciales de
un impuesto al carbono sobre un conjunto de variables relevantes para el
cumplimiento de las contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN) en
Ameérica Latina. De acuerdo con los resultados del analisis, en un contexto
caracterizado por el bajo precio de los combustibles, la implementacion en
América Latina de un impuesto ambiental —también denominado “verde’— se
traduciria en un incremento del consumo de energias renovables, un descenso
de la intensidad energética, un aumento del PIB per cépita y una disminucion
de la desigualdad.
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