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Trabajo de titulación presentado como requisito

para la obtención del t́ıtulo de

Economista

Quito, 17 de mayo de 2016



2

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

Colegio de Administración y Econoḿıa
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DE TRABAJO DE TITULACIÓN
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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo estimar el impuesto óptimo a la gasolina en Ecua-
dor, utilizando la metodologı́a desarrollada por Parry & Small (2005). Este modelo incluye no
solo un análisis de impuesto pigouviano, sino también un impuesto de Ramsey y considera el
efecto de un impuesto a la gasolina sobre el mercado laboral. Utilizamos un sistema de esce-
narios para determinar el rango dentro del que tendrı́a que caer el impuesto y concluimos que
este deberı́a estar entre 20 y 59 centavos por litro. Esto tiene implicaciones importantes pues
ofrece una prueba de que la polı́tica de fijación de precios de la gasolina que se ha manejado en
Ecuador a partir de 1972 es errónea y genera una pérdida de bienestar en la sociedad.
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ABSTRACT

The following work intends to reach an estimate of the optimal fuel tax rate for Ecuador,
using the methodology developed by Parry & Small (2005). This model not only includes a Pi-
gouvian Tax analysis but also a Ramsey tax and the effect of a fuel tax on the labor market. We
set various scenarios by determining the total range in which the tax can be, and concluded that
it should be between 20 and 59 cents per liter. This has important policy implications because
it shows that the policy of fixing the price of fuel that has been applied since 1972 in Ecuador
is wrong, and that it generates a loss in social welfare.
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ÍNDICE DE FIGURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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1. Introducción

El objetivo de este trabajo es estimar el nivel de impuesto óptimo a la gasolina en el Ecuador,

a través de un modelo matemático que considera las externalidades generadas por el consumo

de combustible. Esto es de extrema relevancia para la realidad económica del Ecuador pues

es el paı́s de América Latina con mayor nivel de subsidios a los derivados del petróleo como

porcentaje del PIB con un 6,31% seguido por el 5,58% del PIB que destina Venezuela a su

subsidio. (Fierro, 2012).Durante el 2014 el Estado gastó USD 6.114 millones en importar deri-

vados de petróleo y más de 4.500 millones de dólares de las arcas fiscales fueron usadas para

financiar el histórico subsidio a los combustibles. Por otro lado, el Estado únicamente recibió

USD 2.207 millones por su venta, según datos del Banco Central (BCE, 2015). De la canti-

dad total del subsidio, al menos 520 millones de dólares salieron por las fronteras en forma de

contrabando de combustibles.Además de los costos económicos esta transferencia del Estado

también incrementa la desigualdad pues se estima que el 43% del subsidio es aprovechado por

el 20% más rico de la sociedad, mientras que el 20% más pobre solo obtiene el 7% de estos

recursos (Fierro, 2012).

Estos subsidios son regresivos por naturaleza y han afectado a las finanzas públicas. Además,

incentivan el uso de automóviles, con frecuencia motivando el uso de aquellos menos eficientes,

causando ası́ externalidades negativas al medio ambiente y aumentando el tiempo de traslado de

los habitantes de un lugar a otro, incrementando la congestión vial y los accidentes. (Hernández

& Antón-Sarabia, 2014)

Tanto los lı́deres del actual gobierno como los de la oposición están de acuerdo en que este

subsidio es ineficiente y compromete las finanzas del gobierno central. Sin embargo, ningún

gobierno ha logrado quitar el subsidio desde que fue establecido. Esto se debe presumiblemente

a que ninguno de ellos ha estado dispuesto a asumir el costo polı́tico que esto significarı́a. Un

claro ejemplo de esto es que Abdalá Bucaram, Fabián Alarcón, Jamil Mahuad, (Universo, 2005)

Gustavo Noboa y Lucio Gutiérrez (Espinosa Goded, 2015) intentaron incrementar el precio al

consumidor del cilindro de gas licuado de petróleo (GLP), todos ellos sin éxito.

La situación económica que vive Ecuador actualmente, con un bajo precio internacional del
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Figura 1: Importación de derivados a 2012

Fuente: EP Petroecuador (2013)

barril de petróleo, un importante déficit presupuestario y de cuenta corriente, y decrecimiento

del PIB vuelven a la discusión acerca de los subsidios a la gasolina particularmente relevante.

Analistas del Banco Mundial y el FMI (Clements, 2013) consideran que este es el mejor mo-

mento para sincerar los precios de los derivados de petróleo y dejar atrás los subsidios generali-

zados, que históricamente han afectado las finanzas públicas. Para el secretario del Observatorio

de la Polı́tica Fiscal, Jaime Carrera, es el momento “justo para revisar los subsidios porque al

estar tan cerca los precios de los combustibles internos con los internacionales, el impacto de

retirarlos serı́a mı́nimo en la población y el efecto inflacionario tampoco serı́a mayor” (Araujo,

2015).

El proceso de eliminación de subsidios es, en sı́, bastante complejo por todas las conse-

cuencias que conllevarı́a. Clements (2013) detalla un plan de seis puntos para hacer viable este

proceso. La publicación sugiere un “plan integral de reforma del sector energético, con consulta

a los afectados; una campaña informativa extensa, indicando el efecto de los subsidios y me-

joras en la transparencia presupuestaria; c) aumentos de precio graduales que pueden, además,

distribuirse entre los diversos productos; d) mejora en la eficiencia de las empresas estatales



12

Figura 2: Ingresos y egresos por la comercializacion interna de derivados importados

Fuente: BCE (2015)

para reducir los subsidios a los productores; e) medidas de compensación especı́ficamente diri-

gidas hacia los sectores de menores ingresos; f) reformas polı́ticas que despoliticen los precios

de la energı́a, como mecanismos automáticos de ajuste de precios en función del precio inter-

nacional del crudo” (Clements, 2013, p. 12). Todos estos aplicarı́an al Ecuador donde además

es sumamente importante considerar las diferencias entre los consumidores de gasolina Nafta

(Super y Extra) y el Diesel, que está más vinculado con el transporte público y la industria.

Un tema primordial a la hora de hablar del precio al consumidor de los combustibles es el

de las externalidades causadas por su consumo. Fierro (2012), Parry & Small (2005)y Clements

(2013) no solo critican los subsidios a los combustibles sino que aseguran que lo óptimo serı́a

internalizar el costo de las externalidades generadas por el uso de estos como la contaminación,

el tráfico, los accidentes de tránsito, el deterioro de la infraestructura, etc. Para esto se puede

obtener un impuesto Pigouviano que tome en cuenta todos los costos relacionados. Parry &

Small (2005) hacen este ejercicio, valorando el costo de las externalidades y un Modelo de Im-
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posición Óptima de Ramsey 1 que permite considerar a la elasticidad de la demanda de gasolina

dentro del modelo.Estos autores encuentran que el nivel de impuesto de EEUU está por muy

por debajo del óptimo y que el caso Británico ocurre lo contrario pues en este el impuesto es

alrededor del doble del óptimo estimado en la publicación.

Es sumamente complicado modelar el impacto que podrı́a tener un incremento drástico en

los precios de los combustibles en Ecuador ya que estos se han mantenido fijos desde hace alre-

dedor de 15 años. Se esperarı́a un shock inflacionario inicial que se irı́a disipando con el tiempo,

además de una reducción de la demanda de combustibles y un incremento en la del transporte

público. “Con ello se ampliará el superávit de la balanza comercial petrolera y se deberı́a en-

contrar los medios para actuar con rapidez para incrementar la oferta de transporte masivo. Con

esa reducción en la demanda caerı́an las emisiones de CO2, siendo este el aspecto de mayor

beneficio en términos socioeconómicos, pues se reducirı́a la cantidad de agentes contaminantes

en el aire que respiramos.” (Samaniego, 2007)

Existen dos motivos por los que el tributo a la gasolina es importante. Primero porque es al-

tamente recaudatorio y en segundo lugar, estos impuestos pueden utilizarse como instrumentos

para internalizar las externalidades causadas por contaminación, congestión y accidentes.

Este trabajo contribuye a la literatura existente pues, en base al modelo desarrollado por

Parry & Small (2005), establece el rango de valores máximos y mı́nimos que puede tomar el

impuesto, lo que permite obtener resultados confiables capturando la fluctuación constante de

las variables incluı́das en el modelo.

El presente documento se divide en las siguientes secciones: Introducción, revisión teórica

del impuesto a la gasolina, análisis del panorama internacional del precio de los combustibles

seguido por la explicación de la metodologı́a y calibración del modelo. Finalmente se plantea

un análisis de Escenarios y resultados.

1La regla del impuesto de Ramsey, indica que un gobierno deberı́a imponer una carga tributaria mayor a bienes
de oferta y demanda más inelástica (Ramsey, 1927)
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2. Revisión teórica del impuesto a la gasolina

Existen diferentes externalidades asociadas con la conducción de vehı́culos, como por ejem-

plo la contaminación del medio ambiente y la congestión vehicular. Estas externalidades pueden

ser corregidas por medio de un impuesto Pigouviano, que equivale a la tasa del daño marginal

que se produce en la sociedad. En este sentido, dicho impuesto directo tiene por objeto disminuir

la emisión de dióxido de carbono, y para efectos del presente trabajo, serı́a el de la gasolina.

En consecuencia, un impuesto directo a las emisiones de los vehı́culos incentiva a la mejora

tecnológica y eficiencia energética de estos, cuyo fin es la disminución de la contaminación

ambiental. En relación a la congestión, el impuesto a la gasolina conduce a una reducción en el

recorrido por vehı́culo. Es ası́ que, un cargo por congestión en horas pico estimuları́a a que la

gente evite transitar durante las horas y rutas más congestionadas. En tal virtud, estos impuestos

son beneficiosos para la sociedad. Un impuesto ideal para restar las externalidades causadas por

los accidentes es una imposición que dependerá del número de kilómetros recorridos, mas no

de la cantidad de combustible consumido, y este variará en función del nivel de riesgo (pro-

porcionado en las estadı́sticas) que tengan las personas en causar accidentes, lo que significarı́a

que en ciudades que cuenten con tarifas elevadas de accidentes tendrán que asumir un impuesto

mayor en comparación a ciudades que tengan tarifas bajas.

No obstante, dichos impuestos a las externalidades no han sido implementados por motivos

polı́ticos y administrativos. Ejemplos de esto pueden reflejar el problema de monitoreo o de

equidad. Por el contrario, como se menciona en Parry & Small (2005), a pesar de que el im-

puesto a la gasolina no sea el ideal, es administrativamente sencillo. Adicionalmente, en algunos

Estados se han aceptado altas tarifas de este gravamen. Por lo tanto, una imposición tributaria

al combustible podrı́a ser una medida factible y económica de implementar para el gobierno de

turno.

Con base en lo anterior, el impuesto a la gasolina ha sido implementado en diferentes paı́ses,

tal como Inglaterra, principalmente con cuatro propósitos. Primero, este impuesto ayuda a redu-

cir la emisión de dióxido de carbono y la contaminación del medio ambiente. Segundo, disminu-

ye la congestión vehicular y el número de accidentes vehiculares, puesto que la carga tributaria
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a la gasolina incrementa el costo de conducción. Tercero, dicho gravamen representa una fuen-

te de ingreso alta para el fisco. Finalmente, el impuesto a la gasolina es implementado con la

finalidad de reemplazar los peajes de las carreteras, debido a que los costos de recaudación

son menores. Por lo expuesto, se trata de un impuesto que ayuda a corregir las externalidades

negativas(Parry & Small, 2005).

La regla del impuesto de Ramsey, indica que un gobierno deberı́a imponer una carga tri-

butaria mayor a bienes de oferta y demanda más inelástica (Ramsey, 1927).Además, para el

entendimiento de este trabajo hay que tomar en cuenta que la función de consumo de gasolina

incluye al tiempo, el cual se divide en tres componentes: ocio, trabajo y conducción. Dentro de

este contxto, consideramos al consumo de gasolina como un sustituto relativamente débil del

ocio, lo que justificarı́a incluir uno de los componentes del impuesto de Ramsey, para de esta

manera incorporar los efectos de la “retroalimentación sobre la oferta laboral” en función de los

cambios en la congestión. 2

Diferentes paı́ses, entre ellos Ecuador, cuentan con un mal servicio de transporte. Es enton-

ces cuando el uso particular de vehı́culos se torna muy inelástico, debido a que la posibilidad de

sustitución es limitada. Como mencionan (Hernández & Antón-Sarabia, 2014), particularmente

en este caso, incluir a la distancia como un componente del impuesto a la gasolina es muy débil,

por cuanto la reacción de la gente frente a dicho gravamen, puede ser la de comprar autos más

eficientes en cuanto al consumo de gasolina.

En este orden de ideas, el impuesto óptimo a la gasolina, que será el tema central a tratarse en

este documento, incluirá componentes: tributarios, ambientales, de congestión y de accidentes;

que se desarrollarán en las siguientes secciones.

3. Panorama Internacional de los Precios de la Gasolina

Un problema central de fijar el precio de los combustibles es la volatilidad del precio del

petróleo que puede determinar hasta el 71% del precio al minorista de la gasolina (Amadeo,

2015).Un informe de la U.S. Energy Information Administration(EIA, 2016) plantea tres facto-

2Se dice que el consumo de gasolina es un sustituto debilmente dependiente del ocio, puesto a que el trabajo
también puede reemplazar a este último.
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res centrales que afectan el precio internacional del petróleo. En primer lugar la oferta agregada

actual, que tradicionalmente fue controlada por los miembros de la Organización de Paı́ses Ex-

portadores de Petróleo (OPEP), actualmente está determinada en el margen por la producción

de Estados Unidos. Esto se ha debido al incremento en la producción de petróleo de esquisto.

En segundo lugar está el acceso a la oferta futura que depende principalmente de los inventa-

rios de petróleo y las expectativas de producción. Este factor puede ser especialmente difı́cil de

predecir ya que depende también de factores geopolı́ticos tales como guerras en Medio Orien-

te, sanciones a paı́ses productores y desastres naturales. En tercer lugar está la demanda de

petróleo, principalmente de paı́ses desarrollados. Esta depende de varios factores tales como las

estaciones del año y el nivel de actividad económica.

Figura 3: Evolución del precio y eventos geopolı́ticos relevantes

Fuente: EIA (2016)

La figura 4 resume los precios al consumidor final de un litro de gasolina Premium, sin

plomo en los paı́ses de la OECD. En este se puede ver que hay una importante variación entre

paı́ses de los precios por litro que van desde $2.50 USD en Paı́ses Bajos a $1 en Estados Unidos.

En comparación, el precio por litro de gasolina Premium en Ecuador es de $0.61.Es importante
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analizar también el caso extremo de Venezuela en donde un litro de gasolina premium cuesta

solo $0.14, incluso después de una subida del 6000% en febrero de 2016. Como podemos ver,

la mayor parte de la variación de precios se debe a los distintos niveles de impuestos estableci-

dos por los paı́ses, siendo México el paı́s con el menor nivel de impuestos seguido de Estados

Unidos. Entre 2015 y 2016 el precio del barril de petróleo ha llegado a niveles inéditamente ba-

jos para la última década, por lo que el precio al consumidor de los combustibles se ha reducido

considerablemente.

Figura 4: Precios de gasolina sin plomo en paı́ses OECD a diciembre 2015

Fuente: Australian Institute of Petroleum (2015)

En 2016, tanto Venezuela como México, dos paı́ses que habı́an subsidiado a la gasolina tra-

dicionalmente modificaron sus polı́ticas de fijación de precio de la gasolina con el fin de reducir

el gasto fiscal y las distorsiones asociadas. En el caso de México se planteó un plan de liberali-

zación de precio hasta el 2018, año en el que el precio de la gasolina se determinará enteramente

bajo condiciones de mercado (Forbes, 2015). Por otro lado, el gobierno de Venezuela decretó

un aumento de hasta el 6000% del precio de su combustible premium, que pasó de costar alre-

dedor de dos décimas de centavo a catorce centavos de dólar, por lo que este seguirá teniendo

la gasolina más barata del mundo (Scharfenberg, 2016).
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4. Metodologı́a

Al igual que Ian W. H. Parry & Harrington (2007), Sterner (2007), Parry & Strand (2012)

y Hernández & Antón-Sarabia (2014) basamos nuestro análisis de precio óptimo en el modelo

de estimación desarrollado por Parry & Small (2005).La ecuación para encontrar el impuesto

óptimo a la gasolina, t∗F , se obtiene al maximizar el beneficio social en relación al impuesto tF .

Para esto consideramos varios factores como el efecto del impuesto sobre la oferta laboral, el

consumo de combustible, las decisiones de manejo, los costos externos y como estos factores

afectan la utilidad de las personas. La derivaciónpara llegar a este modelo se detalla en el Anexo

1.

Tabla 1: Listado de Parámetros

Notación Significado
C Consumo de bienes distintos a combustible
M Distancia viajada en términos de distancia por vehı́culo
T Tiempo conducido
G Gasto del gobierno
N Tiempo de ocio
P Cantidad de Polución
A Accidentes de tránsito
F Consumo de combustible
H Gastos incurridos en conducir
M Número agregado de kilómetros conducidos por persona
PF Contaminantes que dependen del consumo de gasolina
PM Contaminantes que dependen del número de kilómetros de viaje
F Consumo agregado de combustible
α(A) Desutilidad generada por el costo externo de los accidentes de tránsito
δ (·) Componente de los costos son externos
a(M) Número de accidentes ocurridos por unidad de distancia
qF Precio al productor de la gasolina
tF Impuesto a la gasolina
tL Impuesto al trabajo
I Ingreso disponible
L Oferta de trabajo
L Presupuesto de tiempo del agente
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4.1. Supuestos

El Modelo de Parry & Small (2005) en el que se basa este trabajo hace los siguientes supues-

tos para un modelo estático, de economı́a cerrada con varios agentes.Un agente representativo

tiene la siguiente función de utilidad:

U = u(Ψ(C,M,T,G),N)−ϕ(P)−δ (A) (4.1)

Todas las variables están expresadas en términos per cápita. Ces el consumo de bienes distin-

tos a la gasolina,M es la distancia viajada en términos de distancia por vehı́culo, T es el tiempo

conduciendo, G es el gasto del gobierno, N es tiempo de ocio, P es la cantidad de polución y A

son los accidentes de tránsito ajustados por severidad. Se incluye además a T en la función de la

utilidad para internalizar al costo de oportunidad del tiempo ocupado conduciendo en relación

al costo de oportunidad del trabajo. Las funciones u(·) y Ψ(·) son cuasicóncavas, mientras que

ϕ(·) y δ (·) son débilmente convexas y representan la desutilidad de la contaminación y el riesgo

de accidentes, respectivamente.

El parámetro Kilómetros Manejados por Vehı́culo (KMV) es una función del consumo de

combustible F y de los gastos incurridos al conducir H como muestra la siguiente ecuación: es

generado a partir de la función homogenea:

M = M(F,H) (4.2)

Incluir a los factores F y H por separado permite capturar la relación entre la eficiencia en

el consumo de combustible de un vehı́culo y su precio ya que la relación entre el consumo de

gasolina y KMV no necesariamente es proporcional.Por ejemplo ante mayores precios de la

gasolina las personas pueden comprar autos más eficientes pero costosos (lo que aumenta H y

disminuye F).

La siguiente ecuación determina el tiempo de conducción:

T = πM = π(M)M (4.3)
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Donde π es el inverso de la velocidad de viaje promedio y M es el número agregado de kilóme-

tros conducidos por persona. Se asume que π > 0, lo que implica que a mayor KMV, mayor

congestión vehicular. En esta ecuación se hace una distinción entre M y M para dejar claro que

M y π son exógenos al proceso de decisión del agente y que estos no consideran su propio

impacto a la congestión.

En la siguiente ecuación se distinguen dos tipos de contaminantes: Primero, PF que depen-

den del consumo de gasolina tales como gases de efecto invernadero (GEI). Segundo, los que

dependen del número de kilómetros de viaje o PM para los cuales las emisiones son práctica-

mente idénticas entre vehı́culos, tales como emisiones de monóxido de carbono o hidrocarbonos

que por regulaciones son iguales.Ambas variables son ponderadas en ı́ndices ajustados por se-

veridad:

P = PF(F)+PM(M) (4.4)

Donde tanto PF y PM son positivos y F es el consumo agregado de combustible. Los agentes

ignoran los costos de la contaminación por el hecho de ser externos.

El término α(A)del supuesto número uno representa la desutilidad generada por el costo

externo de los accidentes de tránsito. La porción de la desutilidad que es internalizada por los

conductores a la hora de decidir cuánto conducir está reflejada implı́citamente por los términos

Ψ(·) y en el costo monetario H.Parte de los costos son externos y están representados en δ (·)

Algunos de estos costos son asumidos por personas ajenas a la decisión de conducir tales como

peatones y ciclistas. Se determina, por lo tanto, que la cantidad de accidentes per cápita es

exógeno pero depende de la cantidad conducida agregada:

A = A(M) = a(M)M (4.5)

donde a(M) es el número de accidentes ocurridos por unidad de distancia, ajustados por severi-

dad. El efecto de a es ambiguo pues más tráfico genera más accidentes pero menos severos.

Se asume además que la economı́a está compuesta por firmas competitivas y todos los bienes

se producen usando trabajo. Todos los precios al productor y salarios son fijos y se normalizan

a una unidad, excepto por qF que denota el precio al productor de gasolina.
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Por otro lado el gasto del gobierno se financia con impuestos a la gasolina, tF y al trabajo

tL. Por lo tanto el ingreso neto del individuo es 1− tL y el precio al consumidor de gasolina es

qF + tF . El gobierno no recauda impuestos directamente de ninguna de las tres externalidades

analizadas en el modelo.

Por lo tanto la restricción presupuestaria del agente está dada por:

C+(qF + tF)F +H = I = (1− tL)L (4.6)

Donde Ies el ingreso disponible y L es la oferta de trabajo. Hay además una restricción de

tiempo, la cual se distribuye entre ocio, trabajo y tiempo de viaje, para llegar a L que es el

presupuesto de tiempo del agente.

L+N +T = T (4.7)

La restricción presupuestaria del gobierno está dada por:

tLL+ tFF = G (4.8)

El modelo toma el gasto del gobierno como exógeno por lo que mayores recaudaciones por

impuesto a la gasolina reducen la necesidad de financiamiento de otras fuentes.

4.2. El Impuesto Óptimo a la Gasolina

El modelo desarrollado por Parry & Small (2005) tiene como objetivo maximizar el benefi-

cio social a través de un impuesto óptimo a la gasolina. La derivación de esta ecuación se puede

encontrar en el Anexo 2 y la descripción de parámetros se puede encontrar en la tabla 1.

1. Efecto Marginal sobre el bienestar. En el Anexo desarrollamos la maximización de la

utilidad de los hogares. Diferenciando la utilidad del hogar con respecto al impuesto a

la gasolina e incluyendo cambios en el impuesto al trabajo,que permiten mantener el

supuesto de quepresupuesto del gobierno se mantiene balanceado, con lo que se llega a:
1
λ

dV
dtF

= (EPF − tF)
(
− dF

dtF

)
+(EC +EA +EPM)

(
−dM

dtF

)
+ tL

dL
dt f
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ió

n
re

la
ci

on
ad

o
co

n
ga

so
lin

a
ce

nt
av

os
U

S
D

L
L

/li
tr

o
E

C
C

os
to

ex
te

rn
o

de
co

ng
es

tió
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En esta ecuación, V es la utilidad indirecta y λ es la utilidad marginal del ingreso, que

muestra el cambio marginal del bienestar de un incremento en el impuesto a la gasolina,

descompuesto en tres efectos. El primero es el cambio de bienestar en el mercado de

gasolina (la reducción en el consumo de gasolina multiplicado por la diferencia entre el

daño generado por contaminación del consumo marginal de gasolina y la tasa impositiva).

El segundo es la reducción del bienestar generado por la reducción de KMV. El tercer

efecto (expresado en el último término de la ecuación) es el efecto en el bienestar en el

mercado laboral.

Los siguientes términos se expresan en:

EPF =
ϕ ′P′F

λ
;

EPM =
ϕ ′P′M

λ
;

EC = vπ
′M;

EA =
δ ′A′

λ
;

ν ≡ 1− tL−uT

λ
(4.9)

2. Ecuación de impuesto óptimo: En función de las ecuaciones anteriores, se llega a la si-

guiente fórmula:

t∗F =

Impuesto Pigouviano Ajustado︷ ︸︸ ︷
MECF

1+MEBL

+

Impuesto de Ramsey︷ ︸︸ ︷
(1−ηMIε

C
LL

ηFF
∗ tL(qF + tF)

1− tL

+

Impacto de la Congestión︷ ︸︸ ︷
βM
F
∗EC[εLL− (1−ηMI)ε

C
LL]∗

tL
1− tL

(4.10)

Este modelo resulta particularmente útil para explicar el impuesto óptimo a los combus-

tibles ya que lo descompone en tres elementos. El primero es el impuesto Pigouviano o
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MECF que para este análisis considera solo a los accidentes, contaminación y congestión

como externalidades. En segundo lugar, encontramos un impuesto de Ramsey que toma

en cuenta la elasticidad de la demanda de gasolina y considera al tiempo de viaje en un

vehı́culo como un sustituto imperfecto del ocio. El tercer componente de esta ecuación

toma en cuenta el efecto negativo de la congestión sobre la disponibilidad de tiempo de

las personas y por ende de su oferta de trabajo. Esto además considera el hecho de que a

mayor trabajo, mayor recaudación tributaria.

MECF ≡ EPF +(EC +EA +EPM
)(βM/F) (4.11)

β ≡ ηMF

ηFF
;

MEBL ≡
−tL

δL
δ tL

L+ tL
δL
δ tL

(4.12)

EPF ϕ
′P′F/λ ;

EP
M = ϕ

′P′M/λ ;

EC = νπ
′M;

EA = δ
′A′/λ (4.13)

ν ≡ 1− tL−uT/λ (4.14)

En las ecuaciones anteriores podemos ver la composición de cada uno de los factores de

t∗F .El impuesto Pigouviano o MECF se compone del costo marginal de emisiones de car-

bono EPF, la congestión EC, los accidentes de tránsito EA y la contaminación relacionada

con el número de kilómetros recorridos por vehı́culo (KMV) EPM. Estos tres últimos se

multiplican por el factor β ∗M/F , donde M/F es la eficiencia en el consumo de gasolina
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por vehı́culo mientras que β es la relación entre la elasticidad precio de la demanda de

KMV y la elasticidad precio de la demanda de gasolina. MECF y MEBL representan el

“costo marginal externo por el consumo de combustible y la carga tributaria marginal del

impuesto al trabajo, respectivamente” (Hernández & Antón-Sarabia, 2014, p. 29).

En estas fórmulas desarrolladas en Parry & Small (2005), ηMI es la elasticidad de la de-

manda de kilómetros recorridos por vehı́culo (KMV) en relación al ingreso, ηMF es la

elasticidad de la demanda de KMV en relación al precio al consumidor del combustible

mientras que εLL y εc
LL son elasticidades de la oferta de trabajo compensadas y no com-

pensadas. Todas las elasticidades son expresadas como números positivos. λ es la utilidad

marginal del ingreso y υ es el valor del tiempo de viaje en automóvil.

MECF, el costo externo marginal del uso de combustible, es igual al daño marginal cau-

sado por emisiones de carbono (EPF ) más el costo marginal de la congestión, accidentes

y la contaminación generada por la distancia de viaje (EC, EA y EPM ). Estos últimos están

expresados en términos de distancia, multiplicados por la eficiencia en el uso del com-

bustible y por el término β que representa a la fracción de la demanda de gasolina que se

reduce por la reducción de KMV.

Este modelo no considera únicamente a MECF debido a los diferentes efectos que surgen

de la tributación. El primero es que MECF está dividido para 1 + MEBL, donde MEBL es

la recaudación marginal adicional por impuesto al trabajo. “Esto refleja el hecho de que

el impuesto a la gasolina tiene una base impositiva más estrecha que el impuesto al traba-

jo y, en consecuencia, resulta menos eficiente para aumentar los ingresos del gobierno”

(Hernández & Antón-Sarabia, 2014) Pg.27.El tamaño del ajuste es el resultado de la in-

teracción entre la tasa impositiva y la elasticidad de la oferta de trabajo sin compensar.

El segundo efecto es el componente del impuesto de Ramsey. Utilizando el principio de

que el tiempo de viaje es un sustituto débil del ocio. El tamaño de este impuesto depende

de la elasticidad de la demada de gasolina.

El tercer y último componente es el efecto positivo que una reducción en la congestión

tendrı́a sobre la oferta de trabajo. Una menor necesidad de tiempo de traslado hace que
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las personas dispongan de más tiempo para distribuir entre ocio y trabajo lo cual mejora

el bienestar puesto que genera mayor recaudación de impuesto al trabajo.

El modelo establece, además, a M/F como el factor de eficiencia del combustible, el cual

es escogido por el consumidor y depende del impuesto a la gasolina. Para incluir esta

relación en el modelo se plantea la siguiente ecuación:

M
F

=
M0

F0

(
qF + tF
qF + t0

F

)(ηMF−ηFF )

, (4.15)

donde el super-ı́ndice 0 representa el valor inicial de cada variable. Se asume que las

elasticidades son constantes. Se puede por lo tanto resolver numéricamente para tF y las

otras variables en función de los parámetros.

5. Calibración del Modelo

En la calibración del modelo, Parry & Small (2005) y Hernández & Antón-Sarabia (2014)

utilizan valores centrales de los intervalos de elasticidades para calcular el impuesto ópti-

mo a la gasolina.

No obstante, nosotros adoptamos una perspectiva diferente a la de los autores. Partiendo

de una derivación teórica, utilizaremos los valores máximos y mı́nimos de las elasticida-

des, para de esta forma obtener un rango de valores posibles que puede tomar el impuesto

óptimo. Por otra parte, calibraremos al resto del modelo en base a la revisión teórica.

5.1. Explicación de Parámetros

1. Eficiencia de combustible inicial: M0/F0(km/litro)

Para la estimación de este parámetro se toma en cuenta la edad y composición del par-

que vehicular y la eficiencia de cada tipo de vehiculo. En Ecuador, existen 1.752.712

automóviles registrados con una edad promedio de 17,55 años. El recorrido promedio de

cada automóvil es de 12.000 kms al año, mientras que el de buses y transporte pesado es
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de 60.000. El 89% del parque vehicular es constituido por automóviles, jeeps, camione-

tas y motocicletas, la cifra restante está compuesto por transporte pesado y de pasajeros

(INEC, 2016).

Tabla 3: Parque Vehicular
Composición

parque vehicular Ecuador del año 2015
Automóviles 30%

Jeeps 15%
Motocicletas 23%
Camionetas 21%

Transporte pesado y de pasajeros 11%
Fuente:(INEC, 2016)

2. Daño por contaminación relacionado con distancias: EPM (centavos/km)

Debido a que la mayorı́a de regulaciones ambientales especifican que existe una emisión

máxima por kilómetros, asumimos que la contaminación del aire producida por vehı́culos

es proporcional a la distancia recorrida. Además, suponemos que los costos son propor-

cionales a la cantidad de contaminación (Parry & Small, 2005).

En Ecuador, no consta información pública sobre externalidades ambientales. Sin embar-

go, basándonos en la publicación de Hernández & Antón-Sarabia (2014), México y Ecua-

dor presentan similitudes en cuanto al recorrido y promedio de edad del parque vehicular.

En función de lo anterior, para efectos del presente trabajo se implementará el costo de

contaminación relacionado con distancias de México que es de 3.4 centavos de dólar por

kilómetro.

3. Daño por contaminación relacionado con gasolina: EPF (centavos/litro)

Los costos del calentamiento global son ahora mucho más especulativos debido a la in-

certidumbre respecto a la vulnerabilidad atmosférica. Según Parry & Small (2005) es por

esto que las estimaciones a los daños ambientales relacionados a la gasolina pueden tener

un amplio rango de variación.

En vista de que no existen datos para el Ecuador sobre el daño por contaminación re-

lacionado con gasolina, tomaremos la cifra calculada por Johnson (2009) para el caso
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mexicano, de 4.8 centavos de dólar por litro.

4. Costo externo de congestión: EC (centavos/km)

La congestión es un fenómeno no linear y variable a través del tiempo y el espacio. Por

tanto, el costo marginal de congestión promedio de un paı́s depende de la proporción del

flujo vehicular que se produce en áreas de alta densidad en horas pico (Parry & Small,

2005). Según Thomson & Bull (2014) existen diferentes costos asociados a la congestión

que afectan negativamente a la calidad de vida de los habitantes de la región (contami-

nada). Aquellos que deben transportarse, asumen este costo a través del tiempo que un

individuo requiere para su movilización y los costos atribuibles a los vehı́culos, principal-

mente de combustible.

Tanto los conductores como los usuarios de transporte colectivo sufren las repercusiones

de la congestión, lo que incentiva a la determinación de un impuesto Pigouviano. Siguien-

do a Parry & Timilsina (2008), suponemos una forma funcional para el tiempo promedio

de traslado de un individuo en automóvil por kilómetro, tA, que está dada por:

tA = ω

[
1+ γ

(
M
M0

)4
]
, (5.1)

donde ω es el tiempo de traslado en automóvil por kilómetro cuando no hay congestión

y γ es un parámetro.Numéricamente se obtiene que la congestión marginal sea cuatro

veces la congestión promedio. El costo marginal de congestión se obtiene del producto

entre la congestión marginal y el costo del tiempo medido en centavos de dólar por hora.

Para estimar los costos de congestión de Ecuador, utilizamos el tiempo de traslado que

se obtuvo para México α = 0,02 tomada de Hernández & Antón-Sarabia (2014). En

el Ecuador no existen datos sobre la velocidad promedio de vehı́culos de todo el paı́s.

Sin embargo, según un estudio elaborado por el Municipio del Distrito Metropolitano de

Quito (2014) existen estimaciones para esta ciudad, en donde indican que la velocidad

promedio en el Centro Histórico es de 14.1 kilómetros por hora, mientras que los lugares

de acceso a la ciudad esta es de 32.9 kilómetros por hora.
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Refiriéndonos al salario por hora por paı́s, utilizamos datos del World Economic Outlook

del Fondo Monetario Internacional (IMF, 2016) para poder estimar las razones del PIB,

lo cual a su vez nos ayudó a calcular el valor unitario del tiempo en Ecuador que es de

0.45 dólares por hora.

Finalmente, aplicando la ecuación anterior obtenemos que el costo por congestión en

Ecuador es de 3 centavos de dólar por hora.

5. Costo externo de accidentes: EA( centavos/km)

Según el de Estadı́sticas y Censos (2014) , en Ecuador ocurren en promedio 35.706 acci-

dentes y 2.138 muertes anuales en el año 2015. La Agencia Nacional de Tránsito (2016)

indica que el costo anual total por accidentes supera los 500 millones de dólares (La Ho-

ra, 2007), lo cual incluye una estimación de costo por vida perdida de $240.000. (Revista

Lı́deres, 2012) Este monto incluye los costos causados por el siniestro y una estimación

de la pérdida de producción que causa una muerte.Si dividimos el costo total anual pa-

ra el recorrido total de vehı́culos, llegamos a la conclusión de que el costo externo de

accidentes en Ecuador es de 0.6 centavos por kilómetro.

6. Elasticidades precio de la gasolina y elasticidad gasto de la demanda por KMV: ηFF ;

ηMI

Se han realizado diferentes estimaciones sobre la demanda de gasolina con el fin de obte-

ner las elasticidades ingreso y precio. Al igual que en el trabajo de Hernández & Antón-

Sarabia (2014), nosotros tomamos en cuenta un intervalo entre 0.4 y 0.49 para la elas-

ticidad precio de largo plazo en Ecuador, reportada por Morán & Marriott (2009). Más

adelante se verá la construcción de tres escenarios, en donde adoptamos el valor interme-

dio de la elasticidad de 0.45 pero también los valores extremos de 0.4 y 0.49.

Por otro lado, no hemos encontrado ninguna estimación de la elasticidad de viajes en

vehı́culo respecto a los precios de la gasolina para Ecuador. No obstante, podemos calcu-

larla con la ayuda de los parámetros: β y elasticidad precio de la gasolina, ηFF . De igual

forma, para la realización de distintos escenarios, recurrimos al mismo intervalo para β



30

Tabla 4: Sector Público Ecuador
Tamaño del Sector Público Ecuador

Año Gasto
público/PIB (%)

2011 35.98
2012 37.49
2013 41.34
2014 40.53

Promedio 2011-2014 38.84

que utiliza Parry y Small (2005), que es de 0.2-0.6, y adoptamos un valor para ηFF de

0.2.

Tampoco se tiene información respecto a la elasticidad por la demanda de KMV en Ecua-

dor. Por ende, acudimos al intervalo estimado por Parry & Small (2005) que es de 0.4-1.0.

7. Elasticidades (compensada εLL y sin compensar de la oferta laboral εc
LL

Estas elasticidades reflejan las decisiones de participación y horas de trabajo, promedia-

das entre hombres y mujeres. Dado que en Ecuador no existen registros de dichos paráme-

tros, optamos por los intervalos de elasticidades evaluadas por Parry & Small (2005) que

son: εLL con un intervalo de 0.1 a 0.3 y εc
LL con un rango de 0.25 a 0.5.

8. Cociente de gasto público a PIB: αG

Este parámetro refleja el porcentaje del Producto Interno Bruto que se destina al gasto

público. Según cifras del Banco Central (BCE, 2016), el Ecuador gastó el 38.84% del

PIB en promedio entre los años 2011 y 2014. En contraste, en el año 2007 el gasto no

alcanzó el 25% del PIB.

9. Precio productor de gasolina: qF (centavos/litro) En Ecuador el precio al mayorista de

la gasolina no ha variado desde el 2005. La gasolina de 92 octanos, que es la de mejor

calidad, tiene un costo de 1.50 dólares por galón; mientras que la de 87 octanos tiene

un costo de 1.16 dólares por galón. En nuestros cálculos consideraremos la gasolina de

mayor octanaje, con un valor de 39.5 centavos de dólar por litro.

10. Impuestos iniciales a la gasolina t0
F (centavos/litro)
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El impuesto inicial a la gasolina en Ecuador es de 0 dólares por litro.

6. Análisis de Rangos

Encontramos que la literatura relacionada al tema tratado en este trabajo basa su análisis

en valores centrales de las variables incluidas en el modelo. La constante fluctuación de

los valores de las variables relacionadas con el precio de los combustibles y las externa-

lidades generadas por su uso, nos lleva a considerar que es importante tomar en cuenta

rangos mı́nimos, máximos y medios que pueden tomar estas variables para obtener resul-

tados más confiables y relevantes a lo largo del tiempo.

Con el fin de realizar un análisis más riguroso de los posibles resultados que puede to-

mar el impuesto óptimo al combustible, hemos planteado tres escenarios a partir de una

derivación teórica de los valores máximos y mı́nimos que pueden tomar las variables prin-

cipales consideradas en el modelo, (referirse a Anexo 1). Estas son la elasticidad precio

de la gasolina (ηFF ), elasticidad gasto de la demanda (ηMI), elasticidad de la oferta labo-

ral (εc
LL), elasticidad de la oferta laboral no compensada (εLL), daño por contaminación

relacionada con gasolina (EPF ) y la fracción de elasticidad precio de la gasolina explicada

por la reducción en KMV (β ). Y manteniendo al resto de variables como constante en

todos los escenarios.

Empezamos con un Escenario Base en el que tomamos valores medios tal como en la li-

teratura relacionada. A continuación, planteamos dos escenarios adicionales partiendo de

la derivación matemática, detallada en el Anexo 1, para determinar los rangos de valores

que pueden tomar las variables antes descritas. Establecimos la relación de estas variables

con el impuesto óptimo (t∗F ) y determinamos el valor de cada una que maximizarı́a y el

que minimizarı́a a t∗F para los escenarios Máximo y Mı́nimo respectivamente.
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7. Resultados

Como podemos apreciar en la tabla anterior, los resultados del impuesto óptimo que arroja el

modelo para cada una de los escenarios son de 30.93 centavos de dólar por litro en el Escenario

Base, 20.18 para el Escenario Mı́nimo y 58.95 para el Escenario Máximo. Estos tres impuestos

óptimos totales se obtienen agregando el Impuesto Pigouviano Ajustado, el Impuesto de Ram-

sey y el Efecto Congestión sobre la oferta laboral. Encontramos que el Impuesto Pigouviano

Ajustado es bastante consistente entre los tres escenarios, con una variación de 2.01 centavos

por litro, mientras que vemos una variación importante entre los valores de Impuesto de Ram-

sey con una variación de 36.38 centavos entre los escenarios Máximo y Mı́nimo ya que en este

último el impuesto es nulo. En tercer lugar observamos una variación de 3.1 centavos entre los

escenarios, pues esta porción del impuesto es igual a 0 en el escenario Máximo.

8. Conclusiones

En este trabajo hemos estimado un rango óptimo de impuesto a los combustibles, utilizando

la metodologı́a de (Parry & Small, 2005) y calibrando el modelo a través de la derivación de

valores máximos y mı́nimos de las variables consideradas en el modelo. Con base a este plan-

teamiento y utilizando la información disponible, llegamos a la conclusión de que el impuesto

óptimo a la gasolina deberı́a estar entre 20.18 y 58.95 centavos por litro en el Ecuador. Lo que

significarı́a un incremento del precio al consumidor de entre 33 y 97%. Estos resultados son

consistentes con el trabajo de Hernández & Antón-Sarabia (2014) y de Parry & Small (2005)

y con la hipótesis de los autores de este documento. No obstante, hubieramos esperado que

el resultado del Escenario Base tome un valor central de este rango, lo que demuestra que los

valores no toman una distribución normal.

La principal implicación de los resultados de este trabajo es que hemos demostrado que el

actual subsidio a la gasolina es ineficiente y genera una reducción en el bienestar agregado de

la sociedad, causada por un incremento en contaminación, congestión y accidentes de tránsito,

además del problema de financiamiento gubernamental que conlleva mantener este régimen de
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áx

im
o

E
sc

en
ar

io
M

ı́n
im

o

M
/
F

E
fic

ie
nc

ia
de

co
m

bu
st

ib
le

(k
m

/l)
7.

8
7.

8
7.

8

M
E

C
F

C
os

to
m

ar
gi

na
le

xt
er

no
24

.4
6

24
.4

6
24

.4
6

E
P F

C
on

ta
m

in
ac

ió
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fijación de precios. Por el contrario, un impuesto solucionarı́a parcialmente dichas externalida-

des y servirı́a como una fuente importante de ingresos para el Estado.

Entre nuestras recomendaciones consideramos que análisis futuros deberı́an incluir modelos

de simulación para obtener resultados más precisos y entender la distribución real de los valores

óptimos. Adicionalmente, serı́a interesante estudiar el contexto polı́tico que ha impedido a los

gobiernos de turno liberalizar el precio de los combustibles en los últimos 44 años.
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9. Anexo 1:Derivación de Escenarios

Para la realización de los escenarios Máximo y Mı́nimo, hemos derivado parcialmente las

variables: elasticidad precio de la gasolina (ηFF ), elasticidad gasto de la demanda (ηMI), elas-

ticidad de la oferta laboral (εc
LL), elasticidad de la oferta laboral no compensada (εLL), daño por

contaminación relacionada con gasolina (EPF ) y la fracción de elasticidad precio de la gasolina

explicada por la reducción en KMV (β ); con respecto al impuesto óptimo de la gasolina. A

continuación, basándonos en el signo de cada una de las derivadas obtenidas, indicaremos si se

tomó el valor máximo o mı́nimo de las variables para la elaboracion del Escenario Máximo. Ca-

be recalcar que, para el Escenario Mı́nimo se utilizaron los signos opuestos a los resultados de

esta sección, con el fin de obtener un rango posible de valores del impuesto óptimo a la gasolina.

Por ejemplo, la ecuación (9.1) resultó ser un máximo, por lo que usamos el valor máximo del

rango de εc
LL en el Escenario Máximo y el valor mı́nimo de su rango en el Escenario Mı́nimo.

∂ tF∗
∂εc

LL
=

[
(1−ηMI)

(
tL

1− tL

)][
qF + tF

ηFF
− βEC

αFM

]
> 0(Máximo) (9.1)

∂ tF∗
∂ηMI

=−Ec
LL

(
tL

1− tL

)(
qF + tF

ηFF

− βEC

αFM

)
< 0(Mı́nimo) (9.2)

∂ tF∗
∂ηFF

=−
(

Ec
LL(1−ηMI)

(ηFF)2

)(
tL(qF + tF)

1− tL

)
(9.3)

∂ 2tF∗
∂ (ηFF)2 =

(
2Ec

LL(1−ηMI)

(ηFF)3

)(
tL(qF + tF)

1− tL

)
> 0(Mı́nimo) (9.4)

∂ tF∗
∂εLL

=

(
βEC

αFM

)(
tL

1− tL

)
−

EPF +
β (EC +EA +EPM)

αFM
2tLεLL2

 (9.5)

− ∂ 2tF∗
∂εLL

2 =

EPF + β (EC+EA+EPM )
αFM

3tLεLL3

> 0(Máximo) (9.6)

∂ tF∗
∂EPF

=

 (EC+EA+EPM )
αFM

1+ tLεLL
1−tL(1+εLL)

> 0(Máximo) (9.7)
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∂ tF∗
∂β

=

(
EC

αFM

)
[εLL− ε

c
LL(1−ηMI)]

(
tL

1− tL

)
+

 (EC+EA+EPM )
αFM

1+ tLεLL
1−tL(1+εLL)

> 0(Máximo) (9.8)

∂ tF∗
∂εc

LL
=

(
1−ηMI

ηFF

tL(qF + tF)
1− tL

)
+

(
βEC

αFM

)(
tL

1− tL

)
(−1+ηMI)> 0(Máximo) (9.9)

en este caso ∂ tF∗
∂εc

LL
, es un máximo siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

ηMI 6= 1; y si
qF + tF

ηFF
>

β

αFM
Ec (9.10)

10. Anexo 2: Derivación analı́tica del impuesto óptimo a la

gasolina

Siguiendo a Parry & Small (2005), se explicará la derivación del modelo del impuesto ópti-

mo a la gasolina.

A. Derivaciones

Antes de pasar a la derivación del modelo se definirán los siguientes términos:
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I = (1− tL)L

ηMI =
∂M
∂ I

I
M

ηLI =
∂L
∂ I

I
L

ηFF =− dF
dtF

PF

F

ηMF =−dM
dtF

PF

M

η
M
FF =− dF

dt f
|M=M

PF

F

εLL =− ∂L
∂ tL

(1− tL)
L

εLLc =−∂Lc

∂ tL

(1− tL)
L

θFI =
(PF)F

I

PF = qF + tF (10.1)

B. Derivando (4.9)

Usando las ecuaciones (4.1)-(4.3),(4.6) y (4.7), el problema de maximización de los hogares

puede ser expresado como:

V (tF , tL,P,A,π) = maxC,M,N,F,H

u(Ψ(C,M,N,πM,T,G),N)−ϕ(P)−δ (A)

+µ(N(F,H)−M)+λ ((1− tL)(L)−N−πM)

−C− (qF + t f )F−H (10.2)

donde λ y µ son multiplicadores de Lagrange y V(.) es la función de utilidad indirecta. Después

de haber utilizado el teorema de Euler (M = MFF +MHH), las condiciones de primer orden
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pueden ser expresadas como:

uc

λ
= 1;

uM

λ
= PM (10.3)

donde

PM = (qF + tF)αFM +αHM + vπ;

αFM ≡ F/M;

αHM ≡ H/M;

v≡ 1− tL−uT/λ (10.4)

Los hogares equiparan su beneficio marginal de consumo (en dólares), uM/λ , con el pre-

cio total de conducción, PM.Este último incluye variables como: el combustible utilizado por

kilómetro (αFM), el tiempo por kilómetro (π) y otros datos de mercado también dados en

kilómetros (αHM), los cuales son multiplicados por sus precios correspondientes. Cabe men-

cionar que el precio del tiempo, v, es menor que el salario neto (1− tL) siempre y cuando la

utilidad marginal del tiempo viajado, uT , sea positiva. La igualdad de la utilidad marginal uM/λ

y el precio total se sustenta en el teorema del envolvente, a pesar de que PM sea endógeno al

consumo individual.

Debido a la propiedad de homogeneidad de M(.), los ratios de insumos para la producción

de viajes están dados como una función de precios. Todos estos son constantes, a excepción de

la tasa del impuesto al combustible, por ende, podemos escribirlos como (αFM(tF) y αHM(tF).

En la práctica, se simplificamos esto mediante la especificación (αFM(tF) como una función

empı́rica sencilla, en lugar de derivarla del modelo completo. Usando (10.3) y (4.6)-(4.7), po-

demos obtener las funciones de demanda de forma convencional, escribiéndolas de la siguiente
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manera:

C =C(PM, tL);

M = M(PM, tL);

L = L(PM, tL);

F = F(tF ,π, tL) = αFM(t f )M(PM, tL);

H = H(tF ,π, tL) = αHM(tF)M(Pm, tL) (10.5)

El precio total de conducir de todas las variables exógenas:

PM = PM(tF ,π, tL) (10.6)

Para derivar parcialmente (10.2), podemos eliminar términos usando (B2). Mediante las condi-

ciones de primer orden de F y H y la ecuación de Euler de M(.), obtenemos:

∂V
∂ tF

=−λF ;

∂V
∂ tL

=−λL;

∂V
∂P

=−ϕ
′(P);

∂V
∂A

=−δ
′(A);

∂V
∂π

=−λvM (10.7)

Diferenciado totalmente (4.8) y manteniendo G constante:

dtL
dtF

=
F + tF

dF
dtF

+ tL
dL
dtF

L
(10.8)

Esto representa a la disminución del presupuesto del impuesto al trabajo dado por un incremento

gradual del impuesto a la gasolina. El efecto sobre el bienestar, producto de un incremento en

el impuesto a la gasolina, se encuentra a través de ( 10.7 ), ecuación que nos permite escribir la
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derivada total de dV/dtF . Para esto hay que tomar en cuenta que la restricción presupuestaria

de ( 10.8 ) y las externalidades expuestas de (4.3 )-(4.5). Al ser esto un anális normativo, la

variables agregadas de F y M son iguales a F y M, obteniendo como resultado (4.9).

C.Derivando (4.11) y (4.12) Para determinar el impuesto óptimo a la gasolina (tF∗), vamos

a considerar que (4.9) es igual a 0. Pero antes, escribiremos sus componentes en términos de

elasticidades que sean empı́ricamente medibles.

En primer lugar, tomamos en cuenta el último término de (4.9). Sustituyendo (10.6) en

(10.5), podemos escribir a L como una función de tF ,π y tL. Diferenciando totalmente como

cambios de tF :

dL
dtF

=
∂L
∂ tF

+
∂L
∂π

dπ

dtF
+

∂L
∂ tL

dtL
dtF

(10.9)

Sustituyendo (10.9) en (10.8) y resolviendo para dtL/dtF se obtiene una expresión alternativa

para el presupuesto balanceado del impuesto al trabajo:

dtL
dtF

=−
F + tF

dF
dtF

+ tL

(
∂L
∂ tF

+
∂L
∂π

dπ

dtF

)
L+ tL

∂L
∂ tL

(10.10)

Reemplazando (10.10) en (10.9) y multiplicando por tL:

tL
dL
dtF

= MEBLtF
dF
dtF
− MEBL

∂L/∂ tL

(
∂L
∂ tF

L− ∂L
∂ tL

F +L
∂L
∂π

dπ

dtF

)
(10.11)

donde MEBLes definida en (12b). Ahora consideramos el término en paréntesis de (10.11).

Usando (10.4) y (10.5), aplicamos la regla de la cadena para diferenciar π(M):

∂L
∂ tF

=
∂L

∂PM
αFM;

∂L
∂π

=
∂L

∂PM
q;

∂π

∂ tF
= π

′dM
dtF

(10.12)
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De las ecuaciones de Slutsky aplicadas a las funciones de demanda (10.5):

∂L
∂PM

=
∂Lc

∂PM
− ∂L

∂ I
M;

∂L
∂ tL

=
∂Lc

∂ tL
− ∂L

∂ I
L (10.13)

en donde el superı́ndice c denota un coeficiente compensado. Partiendo de la propiedad de

simetrı́a de bienes en la función de Slutsky:

∂Lc

∂PM
=

∂Mc

∂ tL
(10.14)

El ocio es debilmente separable de la funcion de utilidad. Por lo tanto, cuando su precio cambia

debido a una variación en tL, los cambios resultantes en la demanda de consumo y de viajes se

producen sólo a través de una variación en el ingreso disponible:

∂Mc

∂ tL
=

∂M
∂ I

(1− tL)
∂Lc

∂ tL
(10.15)

donde (1− tL)∂Lc/∂ tL es el cambio en el ingreso disponible conllevando esto a un incremento

en el impuesto al trabajo. Utilizando (10.12)-(10.15) y las definiciones de I, ηMI y Ec de (10.1)

y (4.10):

∂L
∂ tF

L− ∂L
∂ tL

F = F
∂Lc

∂ tL
(ηMI−1);

L
∂L
∂π

dπ

F
=

(
ηMI

∂Lc

∂ tL
− ∂L

∂ I
L
)

Ec dM
dtF

(10.16)

Sustituyendo (10.16) en (10.11), usando las expresiones εLL, εc
LL y ηLI en (10.1) y usando la

ecuación de Slutsky εLL = εc
LL +ηLI tenemos:

tL
dL
dtF

= MEBLtF
dF
dtF
−
(

MEBL

εLL

)
ε

c
LLF(ηMI−1)+Ec dM

dtF
[εLL− (1−ηMI)ε

c
LL] (10.17)

Usando (10.17)podemos ahora igualar (4.9) a 0. Dividiendo para dF/dtF y usando la defini-
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ciónde ηFF en (10.1) y MECL en (4.13), obtenemos (4.11). Finalmente, usando (10.2):

dF
dtF

=
F
M

dM
dtF

+Mα
′
FM (10.18)

Multiplicando para (qF + tF) y usando α ′FM = (dF/dtF |M)/M, descompusimos ηFF en (4.13).

D.Derivando (4.16)

Primero, usamos definiciones de ηFF , ηMF y MECF para escribir (4.9) como:

1
λ

dV
dtF

= (MECF − tF)
(

FηFF

PF

)
+ tL

dL
dtF

(10.19)

donde PF ≡ qF + tF . Después sustituimos (10.17) por el último término, reagrupamos y extrae-

mos (FηFF/PF) y encontramos:

1
λ

dV
dtF

=

(
FηFF

PF

)
(MECF − tF)(1+MEBL)

+

(
FηFF

PF

)
τL

1− τLεLL

[
(1−ηMI

c
LLτLPF

ηFF
− β

αFM
LL− (1−ηMI)ε

c
LLτL

]
(10.20)

Suponga que reemplazamos el impuesto a la gasolina por un impuesto a KMV. Para mantener

la notación consistente llamamos a la tasa de impuesto tv
Fαv

FM, donde αv
FM es el inverso de la

eficiencia promedio de los vehı́culos antes de imponer el impuesto. Debido a que la función

M(F,H) es homogénea y ya no hay necesidad de varia el precio de F o de H, el ratio αFM es

ahora v
FM. Por lo tanto, el pago de impuestos se puede escribir como tv

FαFMM = tF
F F en analogı́a

a los pagos del impuesto tFF en el caso del impuesto a la gasolina.

Como resultado, las derivaciones anteriore aplican con tF , reemplazado por tv
F . Esto incluye

el reemplazo de cualquier derivado con respecto a tF por la derivado correspondiento con res-

pecto a tv
F . Como se habı́a mencionado, αFM es constante con respecto a tv

F . Equivalentemente,
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ηM
FF = 0, por lo que concluimos que ηv

FF = ηv
MF y β = 1, donde

η
v
MF ≡

qF + tv
F

M
dM
dtv

F
;

η
v
FF ≡

qF + tV
F

F
dF
dtv

F
(10.21)

La pregunta ahora es ¿cuál es el opuesto empı́rico de ηv
FF? Recuede que los conductores

optimizan los valores de F y H para reducir el costo de M al mı́nimo. Por lo tanto el precio de

viajar PM cambia en F veces el cambio el cambio en la tasa de impuesto. Para demostrar esto

formalmente, descomponemos los cambios en M tanto en el impuesto KMV y en el impuesto al

combustible. Recuerde que M = M(pM, tL). Ignorando el pequeño cambio en retroalimentación

de los cambios en tL por las consideraciones de presupuesto balanceado, podemos usar la regla

de la cadena como mostramos a continuación:

dM
dtv

F
=

∂M
∂PM

αFM (10.22)

dM
dtF

=
∂M
∂PM

dPM

dtF
(10.23)

La funicón del costo de producir M es simplemente C(M; tF) = (PM− vπ)M. Aplicando el

Lema de Shepard se obtiene que:

F =
dPM

dtF
M (10.24)

Lo que implica que las variables del lado derecho de (10.22) y (10.23) son iguales. Equi-

valentemente, ηv
MF = ηMF . Esto significa que el propósito de calcular el impuesto a KMV,

ηMF se mantiene en el mismo valor que en el cálculo de impuesto a la gasolina, mientras que

ηFF ≡ ηMF/β se reduce al valor ηMF y β cambia a uno.

Con el fin de incluir los efectos sobre el bienestar de reemplazar el impuesto a la gasolina

con el impuesto a KMV a alguna tasa arbitraria tv
Fαv

FM, se procede de la siguiente manera. Pri-

mero, se reduce graualmente el impuesto a la gasolina hasta cero, usando (4.14) para calcular el

valor de la eficiencia de combustible e integrando (4.17) para calcular el cambio en el bienestar
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agregado. En segundo lugar usamos (4.11) para calcular el impuesto a KMV óptimo, en térmi-

nos equivalentes a un impuesto a la gasolina, tv∗
F . En este calculo se estable a β = 1, ηMF es

igual a su valor previo, ηFF = ηMF , y αFM se iguala a su valor óptimo cuando hay un impuesto

a la gasolina de cero. En tercer lugar, se usa el valor de tv∗
F para reemplazar a t∗F en (4.17). Se

integra a (4.17) (con ηFF reemplazado porηMF) mientras se eleva gradualmente a t f de 0 a tv
f .

El cambio total en el bienestar agregado es la suma de las dos integraciones realizadas.
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