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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo estimar el impuesto 6ptimo a la gasolina en Ecua-
dor, utilizando la metodologia desarrollada por Parry & Small| (2005). Este modelo incluye no
solo un andlisis 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 tendria que caer el impuesto y concluimos que
este deberia estar entre 20 y 59 centavos por litro. Esto tiene implicaciones importantes pues
ofrece una prueba de que la politica de fijacion de precios de la gasolina que se ha manejado en
Ecuador a partir de 1972 es err6nea y genera una pérdida de bienestar en la sociedad.



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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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es estimar el nivel de impuesto 6ptimo a la gasolina en el Ecuador,
a través de un modelo matematico que considera las externalidades generadas por el consumo
de combustible. Esto es de extrema relevancia para la realidad econémica del Ecuador pues
es el pais de América Latina con mayor nivel de subsidios a los derivados del petréleo 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 gasté USD 6.114 millones en importar deri-
vados de petroleo y mas de 4.500 millones de dolares de las arcas fiscales fueron usadas para
financiar el histérico subsidio a los combustibles. Por otro lado, el Estado unicamente recibid
USD 2.207 millones por su venta, segin datos del Banco Central (BCE, 2015). De la canti-
dad total del subsidio, al menos 520 millones de ddlares salieron por las fronteras en forma de
contrabando de combustibles.Ademds de los costos econdmicos esta transferencia del Estado
también incrementa la desigualdad pues se estima que el 43 % del subsidio es aprovechado por
el 20 % mas rico de la sociedad, mientras que el 20 % mas pobre solo obtiene el 7% de estos
recursos (Fierro, 2012).

Estos subsidios son regresivos por naturaleza y han afectado a las finanzas publicas. Ademas,
incentivan el uso de automdviles, con frecuencia motivando el uso de aquellos menos eficientes,
causando asi externalidades negativas al medio ambiente y aumentando el tiempo de traslado de
los habitantes de un lugar a otro, incrementando la congestion vial y los accidentes. (Hernandez
& Anton-Sarabia, 2014)

Tanto los lideres del actual gobierno como los de la oposicion estdn de acuerdo en que este
subsidio es ineficiente y compromete las finanzas del gobierno central. Sin embargo, ningtin
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 politico que esto significaria. Un
claro ejemplo de esto es que Abdald Bucaram, Fabidn Alarc6n, Jamil Mahuad, (Universo, [2005)
Gustavo Noboa y Lucio Gutiérrez (Espinosa Goded, 2015) intentaron incrementar el precio al
consumidor del cilindro de gas licuado de petréleo (GLP), todos ellos sin éxito.

La situacion econémica que vive Ecuador actualmente, con un bajo precio internacional del
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Figura 1: Importacién de derivados a 2012
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barril de petréleo, un importante déficit presupuestario y de cuenta corriente, y decrecimiento
del PIB vuelven a la discusion 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 petréleo y dejar atrds los subsidios generali-
zados, que histéricamente han afectado las finanzas publicas. Para el secretario del Observatorio
de la Politica 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 seria minimo en la poblacién y el efecto inflacionario tampoco seria mayor” (Araujo,
2015).

El proceso de eliminacion de subsidios es, en si, bastante complejo por todas las conse-

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

proceso. La publicacion sugiere un “plan integral de reforma del sector energético, con consulta
a los afectados; una campaiia informativa extensa, indicando el efecto de los subsidios y me-
joras en la transparencia presupuestaria; ¢) aumentos de precio graduales que pueden, ademads,

distribuirse entre los diversos productos; d) mejora en la eficiencia de las empresas estatales
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Figura 2: Ingresos y egresos por la comercializacion interna de derivados importados
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para reducir los subsidios a los productores; €) medidas de compensacion especificamente diri-
gidas hacia los sectores de menores ingresos; f) reformas politicas que despoliticen los precios
de la energia, como mecanismos automdticos de ajuste de precios en funcién del precio inter-

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

es sumamente importante considerar las diferencias entre los consumidores de gasolina Nafta
(Super y Extra) y el Diesel, que estd mds vinculado con el transporte publico 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 dptimo seria

internalizar el costo de las externalidades generadas por el uso de estos como la contaminacidn,
el trafico, los accidentes de transito, el deterioro de la infraestructura, etc. Para esto se puede
obtener un impuesto Pigouviano que tome en cuenta todos los costos relacionados. |Parry &

(2005) hacen este ejercicio, valorando el costo de las externalidades y un Modelo de Im-
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posicion Optima de Ramsey|'|que permite considerar a la elasticidad de la demanda de gasolina
dentro del modelo.Estos autores encuentran que el nivel de impuesto de EEUU estd por muy
por debajo del 6ptimo y que el caso Britdnico ocurre lo contrario pues en este el impuesto es
alrededor del doble del 6ptimo estimado en la publicacion.

Es sumamente complicado modelar el impacto que podria tener un incremento dristico en
los precios de los combustibles en Ecuador ya que estos se han mantenido fijos desde hace alre-
dedor de 15 afios. Se esperaria un shock inflacionario inicial que se iria disipando con el tiempo,
ademds de una reduccién de la demanda de combustibles y un incremento en la del transporte
publico. “Con ello se ampliaré el superavit de la balanza comercial petrolera y se deberia en-
contrar los medios para actuar con rapidez para incrementar la oferta de transporte masivo. Con
esa reduccion en la demanda caerian las emisiones de CO2, siendo este el aspecto de mayor
beneficio en términos socioecondmicos, pues se reduciria 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 contaminacién, congestion y accidentes.

Este trabajo contribuye a la literatura existente pues, en base al modelo desarrollado por
Parry & Small (2005)), establece el rango de valores médximos y minimos que puede tomar el
impuesto, lo que permite obtener resultados confiables capturando la fluctuacién constante de
las variables incluidas en el modelo.

El presente documento se divide en las siguientes secciones: Introduccidn, revision tedrica
del impuesto a la gasolina, anélisis del panorama internacional del precio de los combustibles
seguido por la explicacion de la metodologia y calibracion del modelo. Finalmente se plantea

un andlisis de Escenarios y resultados.

'La regla del impuesto de Ramsey, indica que un gobierno deberia imponer una carga tributaria mayor a bienes
de oferta y demanda mas inelastica (Ramseyl |1927)
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2. Revision tedrica del impuesto a la gasolina

Existen diferentes externalidades asociadas con la conduccién de vehiculos, como por ejem-
plo la contaminacion del medio ambiente y la congestion vehicular. Estas externalidades pueden
ser corregidas por medio de un impuesto Pigouviano, que equivale a la tasa del daio marginal
que se produce en la sociedad. En este sentido, dicho impuesto directo tiene por objeto disminuir
la emision de didxido de carbono, y para efectos del presente trabajo, seria el de la gasolina.

En consecuencia, un impuesto directo a las emisiones de los vehiculos incentiva a la mejora
tecnologica y eficiencia energética de estos, cuyo fin es la disminucién de la contaminacion
ambiental. En relacién a la congestion, el impuesto a la gasolina conduce a una reduccién en el
recorrido por vehiculo. Es asi que, un cargo por congestion en horas pico estimularia a que la
gente evite transitar durante las horas y rutas mas congestionadas. En tal virtud, estos impuestos
son beneficiosos para la sociedad. Un impuesto ideal para restar las externalidades causadas por
los accidentes es una imposicion que dependerd del nimero de kilémetros recorridos, mas no
de la cantidad de combustible consumido, y este variard en funcién del nivel de riesgo (pro-
porcionado en las estadisticas) que tengan las personas en causar accidentes, lo que significaria
que en ciudades que cuenten con tarifas elevadas de accidentes tendrdn que asumir un impuesto
mayor en comparacion a ciudades que tengan tarifas bajas.

No obstante, dichos impuestos a las externalidades no han sido implementados por motivos
politicos 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 imposicién tributaria
al combustible podria ser una medida factible y econdmica de implementar para el gobierno de
turno.

Con base en lo anterior, el impuesto a la gasolina ha sido implementado en diferentes paises,
tal como Inglaterra, principalmente con cuatro propdsitos. Primero, este impuesto ayuda a redu-
cir la emision de di6xido de carbono y la contaminacién del medio ambiente. Segundo, disminu-

ye la congestion vehicular y el niimero de accidentes vehiculares, puesto que la carga tributaria
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a la gasolina incrementa el costo de conduccion. 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 recaudacion
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 deberia imponer una carga tri-
butaria mayor a bienes de oferta y demanda mas inelastica (Ramsey, 1927).Ademads, para el
entendimiento de este trabajo hay que tomar en cuenta que la funcién de consumo de gasolina
incluye al tiempo, el cual se divide en tres componentes: ocio, trabajo y conduccién. Dentro de
este contxto, consideramos al consumo de gasolina como un sustituto relativamente débil del
ocio, lo que justificaria incluir uno de los componentes del impuesto de Ramsey, para de esta
manera incorporar los efectos de la “retroalimentacion sobre la oferta laboral”” en funcién de los
cambios en la congestion.

Diferentes paises, entre ellos Ecuador, cuentan con un mal servicio de transporte. Es enton-
ces cuando el uso particular de vehiculos se torna muy ineldstico, debido a que la posibilidad de
sustitucion es limitada. Como mencionan (Hernandez & Anton-Sarabial, 2014]), particularmente
en este caso, incluir a la distancia como un componente del impuesto a la gasolina es muy débil,
por cuanto la reaccion de la gente frente a dicho gravamen, puede ser la de comprar autos mas
eficientes en cuanto al consumo de gasolina.

En este orden de ideas, el impuesto Optimo a la gasolina, que serd el tema central a tratarse en
este documento, incluird componentes: tributarios, ambientales, de congestion y de accidentes;

que se desarrollardn 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
petrdleo 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 dltimo.
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res centrales que afectan el precio internacional del petréleo. En primer lugar la oferta agregada
actual, que tradicionalmente fue controlada por los miembros de la Organizacion de Paises Ex-
portadores de Petréleo (OPEP), actualmente estd determinada en el margen por la produccién
de Estados Unidos. Esto se ha debido al incremento en la produccién de petréleo de esquisto.
En segundo lugar esta el acceso a la oferta futura que depende principalmente de los inventa-
rios de petréleo y las expectativas de produccion. Este factor puede ser especialmente dificil de
predecir ya que depende también de factores geopoliticos tales como guerras en Medio Orien-
te, sanciones a paises productores y desastres naturales. En tercer lugar estd la demanda de
petroleo, principalmente de paises desarrollados. Esta depende de varios factores tales como las

estaciones del afio y el nivel de actividad econdmica.

Figura 3: Evolucién del precio y eventos geopoliticos relevantes
Crude o1l prices react to a variety of geopolitical and economic
events

price per barrel (real 2010 dollars)

150
Global financial cs/llapse
125
Iran-lraq War
100 Low spare
\ capacity
U.S. spare
75 capacity Saudis abandon
exhausted swing producer role
Asian financial crisis
50 \'
'\ OPEC cuts targets
25 Iranian 4.2 mmbpd
revolution IFaq invades Kuwait OPEC cuts targets
0 Arab Oil Embargo q 1.7 mmbpd
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
— imported refiner acquisition cost of crude oil — WTI crude oil price

Sources: U.S. Energy Information Administration, Thomson Reuters

Fuente: EIA (2016)

La figura 4 resume los precios al consumidor final de un litro de gasolina Premium, sin
plomo en los paises de la OECD. En este se puede ver que hay una importante variacion entre
paises de los precios por litro que van desde $2.50 USD en Paises Bajos a $1 en Estados Unidos.

En comparacion, el precio por litro de gasolina Premium en Ecuador es de $0.61.Es importante



17

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 variacion de precios se debe a los distintos niveles de impuestos estableci-
dos por los paises, siendo México el pais con el menor nivel de impuestos seguido de Estados
Unidos. Entre 2015 y 2016 el precio del barril de petroleo ha llegado a niveles inéditamente ba-
jos para la dltima década, por lo que el precio al consumidor de los combustibles se ha reducido

considerablemente.

Figura 4: Precios de gasolina sin plomo en paises OECD a diciembre 2015
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En 2016, tanto Venezuela como México, dos paises que habian subsidiado a la gasolina tra-
dicionalmente modificaron sus politicas de fijacién de precio de la gasolina con el fin de reducir
el gasto fiscal y las distorsiones asociadas. En el caso de México se planted un plan de liberali-
zacion de precio hasta el 2018, aiio en el que el precio de la gasolina se determinard enteramente
bajo condiciones de mercado (Forbes, [2015). Por otro lado, el gobierno de Venezuela decret6
un aumento de hasta el 6000 % del precio de su combustible premium, que pasé de costar alre-
dedor de dos décimas de centavo a catorce centavos de ddlar, por lo que este seguird teniendo

la gasolina més barata del mundo (Scharfenberg, 2016).



4. Metodologia

Al igual que [lan W. H. Parry & Harrington| (2007), Sterner| (2007), Parry & Strand (2012)
y Hernandez & Anton-Sarabial (2014) basamos nuestro anélisis de precio 6ptimo en el modelo
de estimacion desarrollado por Parry & Small| (2005).La ecuacién para encontrar el impuesto
optimo a la gasolina, 71, se obtiene al maximizar el beneficio social en relacién 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 derivacionpara llegar a este modelo se detalla en el Anexo

1.

Tabla 1: Listado de Parametros

Notacion Significado

MIFETMETZQNEO

Consumo de bienes distintos a combustible

Distancia viajada en términos de distancia por vehiculo
Tiempo conducido

Gasto del gobierno

Tiempo de ocio

Cantidad de Polucion

Accidentes de transito

Consumo de combustible

Gastos incurridos en conducir

Numero agregado de kilémetros conducidos por persona
Contaminantes que dependen del consumo de gasolina
Contaminantes que dependen del niimero de kilémetros de viaje
Consumo agregado de combustible

Desutilidad generada por el costo externo de los accidentes de transito
Componente de los costos son externos

Numero de accidentes ocurridos por unidad de distancia
Precio al productor de la gasolina

Impuesto a la gasolina

Impuesto al trabajo

Ingreso disponible

Oferta de trabajo

Presupuesto de tiempo del agente
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4.1. Supuestos

El Modelo de Parry & Small (2003)) en el que se basa este trabajo hace los siguientes supues-
tos para un modelo estético, de economia cerrada con varios agentes.Un agente representativo

tiene la siguiente funcion de utilidad:

U =u(¥(C,M,T,G),N)— @(P)—&(A) 4.1)

Todas las variables estan expresadas en términos per capita. Ces el consumo de bienes distin-
tos a la gasolina,M es la distancia viajada en términos de distancia por vehiculo, 7" es el tiempo
conduciendo, G es el gasto del gobierno, N es tiempo de ocio, P es la cantidad de polucion y A
son los accidentes de transito ajustados por severidad. Se incluye ademds a 7 en la funcién de la
utilidad para internalizar al costo de oportunidad del tiempo ocupado conduciendo en relacion
al costo de oportunidad del trabajo. Las funciones u(-) y ¥(-) son cuasicéncavas, mientras que
©(-) y 6(+) son débilmente convexas y representan la desutilidad de la contaminacién y el riesgo
de accidentes, respectivamente.

El pardmetro Kilémetros Manejados por Vehiculo (KMV) es una funcién del consumo de
combustible F' y de los gastos incurridos al conducir H como muestra la siguiente ecuacion: es

generado a partir de la funcién homogenea:

M =M(F,H) (4.2)

Incluir a los factores F' 'y H por separado permite capturar la relacion entre la eficiencia en
el consumo de combustible de un vehiculo y su precio ya que la relacion entre el consumo de
gasolina y KMV no necesariamente es proporcional.Por ejemplo ante mayores precios de la
gasolina las personas pueden comprar autos mas eficientes pero costosos (lo que aumenta H y
disminuye F).

La siguiente ecuacion determina el tiempo de conduccion:

T =nM=nMM 4.3)
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Donde 7 es el inverso de la velocidad de viaje promedio y M es el nimero agregado de kiléme-
tros conducidos por persona. Se asume que 7 > 0, lo que implica que a mayor KMV, mayor
congestién vehicular. En esta ecuacién se hace una distincién entre M y M para dejar claro que
M y 7 son exégenos al proceso de decisién del agente y que estos no consideran su propio
impacto a la congestion.

En la siguiente ecuacion se distinguen dos tipos de contaminantes: Primero, Pr que depen-
den del consumo de gasolina tales como gases de efecto invernadero (GEI). Segundo, los que
dependen del nimero de kilémetros de viaje o Py, para los cuales las emisiones son practica-
mente idénticas entre vehiculos, tales como emisiones de mondxido de carbono o hidrocarbonos
que por regulaciones son iguales.Ambas variables son ponderadas en indices ajustados por se-
veridad:

P=Pp(F)+Py(M) (4.4)

Donde tanto Pr y Py son positivos y F es el consumo agregado de combustible. Los agentes
ignoran los costos de la contaminacion por el hecho de ser externos.

El término o/(A)del supuesto nimero uno representa la desutilidad generada por el costo
externo de los accidentes de transito. La porcion de la desutilidad que es internalizada por los
conductores a la hora de decidir cudnto conducir esté reflejada implicitamente por los términos
Y(-) y en el costo monetario H.Parte de los costos son externos y estdn representados en 9 (-)
Algunos de estos costos son asumidos por personas ajenas a la decisién de conducir tales como
peatones y ciclistas. Se determina, por lo tanto, que la cantidad de accidentes per cépita es

exdgeno pero depende de la cantidad conducida agregada:

A=AM)=aM)M (4.5)

donde a(M) es el nimero de accidentes ocurridos por unidad de distancia, ajustados por severi-
dad. El efecto de a es ambiguo pues mas trafico genera mds accidentes pero menos severos.

Se asume ademads que la economia estd 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 gr 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, 77 y al trabajo
t7. Por lo tanto el ingreso neto del individuo es 1 —#7 y el precio al consumidor de gasolina es
qr + tr. El gobierno no recauda impuestos directamente de ninguna de las tres externalidades
analizadas en el modelo.

Por lo tanto la restriccion presupuestaria del agente estd dada por:
C+(qF—|—tF)F+H:I:(1—tL)L (46)

Donde Ies el ingreso disponible y L es la oferta de trabajo. Hay ademds una restriccion 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 restriccion presupuestaria del gobierno estd dada por:
ttL+trF =G (4.8)

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

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

4.2. El Impuesto ()ptimo a la Gasolina

El modelo desarrollado por Parry & Small (2005) tiene como objetivo maximizar el benefi-
cio social a través de un impuesto 6ptimo a la gasolina. La derivacién de esta ecuacion se puede

encontrar en el Anexo 2 y la descripcion de pardmetros se puede encontrar en la tabla 1.

1. Efecto Marginal sobre el bienestar. En el Anexo desarrollamos la maximizacion 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:

1av dF ¢ u p [ aM dL
S B ) (S ) (ECHEAEP) (S ) 4 =
A dtp ( F) ( th> +< + + ) dtr + Ldl‘f
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En esta ecuacion, V es la utilidad indirecta y A 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 reduccién en el consumo de gasolina multiplicado por la diferencia entre el
dafio generado por contaminacion del consumo marginal de gasolina y la tasa impositiva).
El segundo es la reduccion del bienestar generado por la reducciéon de KMV. El tercer
efecto (expresado en el ultimo término de la ecuacion) es el efecto en el bienestar en el

mercado laboral.

Los siguientes términos se expresan en:

EPF_(p/PIIV,
A b
/P/
EPM_(P M.
l b
EC:vn'M,
EAZSIAI_
A‘ b
1—1# —
y=__L7ur (4.9)

2. Ecuacion de impuesto optimo: En funcién de las ecuaciones anteriores, se llega a la si-

guiente formula:

Impuesto Pigouviano Ajustado
—

MECF

I+mEB,
Impuesto de Ramsey

T
I

N (1—nmres, . tL(qr +1r)

NFF 1 —1
Impacto de la Congestién

+ﬁT*EC[sLL—(1 —an)eLCL]*% (4.10)
—1.

Este modelo resulta particularmente util para explicar el impuesto 6ptimo 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 andlisis considera solo a los accidentes, contaminacion y congestion
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
vehiculo como un sustituto imperfecto del ocio. El tercer componente de esta ecuacion
toma en cuenta el efecto negativo de la congestion sobre la disponibilidad de tiempo de
las personas y por ende de su oferta de trabajo. Esto ademds considera el hecho de que a

mayor trabajo, mayor recaudacion tributaria.

MECy = E*" + (E€ + E* + EP")(BM/F) 4.11)
_ Nmr
B nFF’
. SL
Pl
MEB; = —53LL 4.12)
L -
—HL&L
Ef @'PL/A;
Ey = @'Py/A;
EC¢ =va'M;
EA=§A"/A (4.13)
v=1-1—ur/A (4.14)

En las ecuaciones anteriores podemos ver la composicion de cada uno de los factores de
t7.El impuesto Pigouviano o MECF se compone del costo marginal de emisiones de car-
bono EFF, la congestién EC, los accidentes de transito E2 y la contaminacién relacionada
con el nimero de kilémetros recorridos por vehiculo (KMV) EPM. Estos tres tltimos se

multiplican por el factor B «M/F, donde M /F es la eficiencia en el consumo de gasolina
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por vehiculo mientras que 3 es la relacion entre la elasticidad precio de la demanda de
KMV Yy la elasticidad precio de la demanda de gasolina. MECg y MEB;, representan el
“costo marginal externo por el consumo de combustible y la carga tributaria marginal del

impuesto al trabajo, respectivamente” (Hernandez & Anton-Sarabia, 2014, p. 29).

En estas férmulas desarrolladas en |Parry & Small| (2005), 1,7 es la elasticidad de la de-
manda de kilémetros recorridos por vehiculo (KMV) en relacién al ingreso, nyr es la
elasticidad de la demanda de KMV en relacion al precio al consumidor del combustible
mientras que €7 y €; son elasticidades de la oferta de trabajo compensadas y no com-
pensadas. Todas las elasticidades son expresadas como nimeros positivos. A es la utilidad

marginal del ingreso y v es el valor del tiempo de viaje en automovil.

MECF, el costo externo marginal del uso de combustible, es igual al dafio marginal cau-
sado por emisiones de carbono (E¥) més el costo marginal de la congestion, accidentes
y la contaminacién generada por la distancia de viaje (E€, EA y E™™). Estos tltimos est4dn
expresados en términos de distancia, multiplicados por la eficiencia en el uso del com-
bustible y por el término B que representa a la fraccion de la demanda de gasolina que se

reduce por la reduccion de KMV.

Este modelo no considera inicamente a MECp debido a los diferentes efectos que surgen
de la tributacion. El primero es que MECkF esta dividido para 1 + MEBy,, donde MEB; es
la recaudacidén marginal adicional por impuesto al trabajo. “Esto refleja el hecho de que
el impuesto a la gasolina tiene una base impositiva mas estrecha que el impuesto al traba-
Jo y, en consecuencia, resulta menos eficiente para aumentar los ingresos del gobierno”
(Hernandez & Anton-Sarabial [2014) Pg.27.El tamafio del ajuste es el resultado de la in-

teraccion 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 tamafio de este impuesto depende

de la elasticidad de la demada de gasolina.

El tercer y ultimo componente es el efecto positivo que una reduccion en la congestion

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

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

El modelo establece, ademas, 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

relacion en el modelo se plantea la siguiente ecuacion:

M MO ¢ (MmrF—7FF)
. (QF + F) , (4.15)

F R gl

donde el super-indice O representa el valor inicial de cada variable. Se asume que las
elasticidades son constantes. Se puede por lo tanto resolver numéricamente para tg y las

otras variables en funcion de los pardmetros.

5. Calibracion del Modelo

En la calibracién del modelo, Parry & Small (2005) y Hernandez & Anton-Sarabial (2014))
utilizan valores centrales de los intervalos de elasticidades para calcular el impuesto Opti-

mo a la gasolina.

No obstante, nosotros adoptamos una perspectiva diferente a la de los autores. Partiendo
de una derivacion tedrica, utilizaremos los valores maximos y minimos de las elasticida-
des, para de esta forma obtener un rango de valores posibles que puede tomar el impuesto

optimo. Por otra parte, calibraremos al resto del modelo en base a la revision tedrica.

Explicacion de Parametros
Eficiencia de combustible inicial: M° /F°(km/litro)

Para la estimacion de este pardmetro se toma en cuenta la edad y composicion del par-
que vehicular y la eficiencia de cada tipo de vehiculo. En Ecuador, existen 1.752.712
automoviles registrados con una edad promedio de 17,55 anos. El recorrido promedio de

cada automovil es de 12.000 kms al afio, mientras que el de buses y transporte pesado es
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de 60.000. El 89 % del parque vehicular es constituido por automdviles, jeeps, camione-
tas y motocicletas, la cifra restante estd compuesto por transporte pesado y de pasajeros

(INEC, 2016).

Tabla 3: Parque Vehicular

Composicion
parque vehicular Ecuador del afio 2015
Automoviles 30%
Jeeps 15%
Motocicletas 23 %
Camionetas 21 %
Transporte pesado y de pasajeros | 11 %

Fuente:(INEC, 2016)

2. Daiio por contaminacion relacionado con distancias: E™ (centavos/km)

Debido a que la mayoria de regulaciones ambientales especifican que existe una emision
maxima por kilémetros, asumimos que la contaminacion del aire producida por vehiculos
es proporcional a la distancia recorrida. Ademads, suponemos que los costos son propor-

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

En Ecuador, no consta informacién publica sobre externalidades ambientales. Sin embar-
go, basandonos en la publicacion de Hernandez & Anton-Sarabia (2014), México y Ecua-
dor presentan similitudes en cuanto al recorrido y promedio de edad del parque vehicular.
En funcién de lo anterior, para efectos del presente trabajo se implementard el costo de
contaminacion relacionado con distancias de México que es de 3.4 centavos de ddlar por

kilémetro.

3. Daiio por contaminacion relacionado con gasolina: E™F (centavos/litro)

Los costos del calentamiento global son ahora mucho mds especulativos debido a la in-
certidumbre respecto a la vulnerabilidad atmosférica. Segun Parry & Small (2005) es por
esto que las estimaciones a los dafios ambientales relacionados a la gasolina pueden tener

un amplio rango de variacion.

En vista de que no existen datos para el Ecuador sobre el dafio por contaminacion re-

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

Costo externo de congestion: E C (centavos/km)

La congestion es un fendmeno no linear y variable a través del tiempo y el espacio. Por
tanto, el costo marginal de congestion promedio de un pais depende de la proporcién del
flujo vehicular que se produce en areas de alta densidad en horas pico (Parry & Small,
20035)). Segin [Thomson & Bull| (2014)) existen diferentes costos asociados a la congestion
que afectan negativamente a la calidad de vida de los habitantes de la regién (contami-
nada). Aquellos que deben transportarse, asumen este costo a través del tiempo que un
individuo requiere para su movilizacion y los costos atribuibles a los vehiculos, principal-

mente de combustible.

Tanto los conductores como los usuarios de transporte colectivo sufren las repercusiones
de la congestion, lo que incentiva a la determinacién de un impuesto Pigouviano. Siguien-
do a|Parry & Timilsina (2008)), suponemos una forma funcional para el tiempo promedio

de traslado de un individuo en automévil por kilémetro, 4, que estd dada por:

M 4
A= 1+y(m> , (5.1)

donde o es el tiempo de traslado en automdvil por kilémetro cuando no hay congestion
y 7 es un parametro.Numéricamente se obtiene que la congestion marginal sea cuatro
veces la congestion promedio. El costo marginal de congestion se obtiene del producto
entre la congestion marginal y el costo del tiempo medido en centavos de ddlar por hora.
Para estimar los costos de congestion de Ecuador, utilizamos el tiempo de traslado que
se obtuvo para México o = 0,02 tomada de Hernandez & Antén-Sarabia (2014). En
el Ecuador no existen datos sobre la velocidad promedio de vehiculos de todo el pais.
Sin embargo, segun 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 Historico es de 14.1 kilometros por hora, mientras que los lugares

de acceso a la ciudad esta es de 32.9 kilémetros por hora.



29

Refiriéndonos al salario por hora por pais, 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 ayud¢ a calcular el valor unitario del tiempo en Ecuador que es de

0.45 dolares por hora.

Finalmente, aplicando la ecuacién anterior obtenemos que el costo por congestion en

Ecuador es de 3 centavos de ddlar por hora.

. Costo externo de accidentes: E*( centavos/km)

Segun el de Estadisticas y Censos|(2014)) , en Ecuador ocurren en promedio 35.706 acci-
dentes y 2.138 muertes anuales en el afio 2015. La /Agencia Nacional de Transito (2016])
indica que el costo anual total por accidentes supera los 500 millones de ddlares (La Ho-
ra, 2007), lo cual incluye una estimacion de costo por vida perdida de $240.000. (Revista
Lideres, 2012) Este monto incluye los costos causados por el siniestro y una estimacion
de la pérdida de produccion que causa una muerte.Si dividimos el costo total anual pa-
ra el recorrido total de vehiculos, llegamos a la conclusién de que el costo externo de

accidentes en Ecuador es de 0.6 centavos por kilometro.

. Elasticidades precio de la gasolina y elasticidad gasto de la demanda por KMV: NrF ;
N1

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 |Hernandez & Anton-
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 Moran & Marriott (2009). Mas
adelante se verd la construccion 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 estimacién de la elasticidad de viajes en
vehiculo respecto a los precios de la gasolina para Ecuador. No obstante, podemos calcu-
larla con la ayuda de los parametros: 3 y elasticidad precio de la gasolina, ngr. De igual

forma, para la realizacion de distintos escenarios, recurrimos al mismo intervalo para 3
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Tabla 4: Sector Pablico Ecuador

Tamaiio del Sector Publico Ecuador
Afio Gasto
publico/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 Nrr de
0.2.

Tampoco se tiene informacion 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 €1,y sin compensar de la oferta laboral €f;

Estas elasticidades reflejan las decisiones de participacion y horas de trabajo, promedia-
das entre hombres y mujeres. Dado que en Ecuador no existen registros de dichos parame-
tros, optamos por los intervalos de elasticidades evaluadas por |Parry & Small| (2005) que

son: &7, con un intervalo de 0.1 a 0.3 y &; con un rango de 0.25 a 0.5.

8. Cociente de gasto puiblico a PIB: g

Este parametro refleja el porcentaje del Producto Interno Bruto que se destina al gasto
publico. Segun cifras del Banco Central (BCE, 2016), el Ecuador gast6 el 38.84 % del
PIB en promedio entre los afios 2011 y 2014. En contraste, en el afio 2007 el gasto no

alcanzo el 25 % del PIB.

9. Precio productor de gasolina: qr (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 dodlares por galén; mientras que la de 87 octanos tiene
un costo de 1.16 ddlares por galén. En nuestros cdlculos consideraremos la gasolina de

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

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

6. Analisis de Rangos

Encontramos que la literatura relacionada al tema tratado en este trabajo basa su anélisis
en valores centrales de las variables incluidas en el modelo. La constante fluctuacién 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 minimos, maximos y medios que pueden tomar estas variables para obtener resul-

tados mds confiables y relevantes a lo largo del tiempo.

Con el fin de realizar un andlisis més riguroso de los posibles resultados que puede to-
mar el impuesto Optimo al combustible, hemos planteado tres escenarios a partir de una
derivacion tedrica de los valores maximos y minimos que pueden tomar las variables prin-
cipales consideradas en el modelo, (referirse a Anexo 1). Estas son la elasticidad precio
de la gasolina (NFrF), elasticidad gasto de la demanda (7,7), elasticidad de la oferta labo-
ral (&;;), elasticidad de la oferta laboral no compensada (€.,), dafio por contaminacion
relacionada con gasolina (Ef¥) y la fraccién de elasticidad precio de la gasolina explicada
por la reduccion en KMV (f3). 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 continuacidén, planteamos dos escenarios adicionales partiendo de
la derivacion matematica, detallada en el Anexo 1, para determinar los rangos de valores
que pueden tomar las variables antes descritas. Establecimos la relacion de estas variables
con el impuesto optimo (7) y determinamos el valor de cada una que maximizaria y el

que minimizaria a f; para los escenarios Mdximo y Minimo respectivamente.
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7. Resultados

Como podemos apreciar en la tabla anterior, los resultados del impuesto 6ptimo que arroja el
modelo para cada una de los escenarios son de 30.93 centavos de ddlar por litro en el Escenario
Base, 20.18 para el Escenario Minimo y 58.95 para el Escenario Médximo. Estos tres impuestos
Optimos totales se obtienen agregando el Impuesto Pigouviano Ajustado, el Impuesto de Ram-
sey y el Efecto Congestion sobre la oferta laboral. Encontramos que el Impuesto Pigouviano
Ajustado es bastante consistente entre los tres escenarios, con una variacion de 2.01 centavos
por litro, mientras que vemos una variacion importante entre los valores de Impuesto de Ram-
sey con una variacion de 36.38 centavos entre los escenarios Mdximo y Minimo ya que en este
tltimo el impuesto es nulo. En tercer lugar observamos una variacion de 3.1 centavos entre los

escenarios, pues esta porcion del impuesto es igual a O en el escenario Maximo.

8. Conclusiones

En este trabajo hemos estimado un rango 6ptimo de impuesto a los combustibles, utilizando
la metodologia de (Parry & Small, |2005) y calibrando el modelo a través de la derivacion de
valores maximos y minimos de las variables consideradas en el modelo. Con base a este plan-
teamiento y utilizando la informacion disponible, llegamos a la conclusion de que el impuesto
optimo a la gasolina deberia estar entre 20.18 y 58.95 centavos por litro en el Ecuador. Lo que
significaria un incremento del precio al consumidor de entre 33 y 97 %. Estos resultados son
consistentes con el trabajo de Hernandez & Anton-Sarabia (2014) y de Parry & Small| (2005)
y con la hipétesis 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 distribucién normal.

La principal implicacién de los resultados de este trabajo es que hemos demostrado que el
actual subsidio a la gasolina es ineficiente y genera una reduccion en el bienestar agregado de
la sociedad, causada por un incremento en contaminacion, congestion y accidentes de transito,

ademads del problema de financiamiento gubernamental que conlleva mantener este régimen de
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fijacion de precios. Por el contrario, un impuesto solucionaria parcialmente dichas externalida-
des y serviria como una fuente importante de ingresos para el Estado.

Entre nuestras recomendaciones consideramos que andlisis futuros deberian incluir modelos
de simulacion para obtener resultados mas precisos y entender la distribucion real de los valores
optimos. Adicionalmente, seria interesante estudiar el contexto politico que ha impedido a los

gobiernos de turno liberalizar el precio de los combustibles en los tltimos 44 afios.
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9. Anexo 1:Derivacion de Escenarios

Para la realizacion de los escenarios Maximo y Minimo, hemos derivado parcialmente las
variables: elasticidad precio de la gasolina (nrr), elasticidad gasto de la demanda (1,47), elas-
ticidad de la oferta laboral (g5, ), elasticidad de la oferta laboral no compensada (&7, dafio por
contaminacién relacionada con gasolina (EF) y la fraccién de elasticidad precio de la gasolina
explicada por la reduccion en KMV (); con respecto al impuesto 6ptimo de la gasolina. A
continuacion, basdndonos en el signo de cada una de las derivadas obtenidas, indicaremos si se
tomo el valor maximo o minimo de las variables para la elaboracion del Escenario Maximo. Ca-
be recalcar que, para el Escenario Minimo se utilizaron los signos opuestos a los resultados de
esta seccion, con el fin de obtener un rango posible de valores del impuesto 6ptimo a la gasolina.
Por ejemplo, la ecuacion (9.1) resulté ser un maximo, por lo que usamos el valor maximo del

rango de &; en el Escenario Médximo y el valor minimo de su rango en el Escenario Minimo.

8tp* B 1, qr +1F BEC L.
WEL = {(1 — Nmr) (1 —lLﬂ { — o > 0(M4éximo) 9.1
al‘F* ( 1, ) (qF +tr [))EC) L.
— = —Ef - < 0(Minim 9.2
ONumr L\1—1 NEe O, (Minimo) ©-2)
8tF* _ (EEL(I—T’M])) (tL((]F —|-tF)) (9 3)
INFF (MFF)? 1—1 '
82tp* (ZEEL(I_TIMI)) <IL((]F +I‘F)> .
= > 0(Minimo 94
d(nrr)? (nFr)? 1—1 ( : O
» B(EC+EA+EPM)
dtp* . ﬁEC 199 _ ET+ Orpm 9.5)
der, \arm ) \1-1L 2te1? '
’ EPF 1 B(EC+EA+E M)
i : — S > 0(M4ximo) 9.6)
derr 3t e
Dt (ES+EA+EPM)
L ar > 0(M4ximo) (9.7)

Pr 1L.E
OEFF 1+ —l—zLL(qufeLL)
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P e ; (EC+EA+EMM)
F L [0 Zo-

= (= ) [z — &5, (1 —1ag,)] ( > + | —%M | > (0(Miximo)  (9.8)
aB <aFM) I I+ 1_1LL(TL‘££LL)

_ C
drx _ (1 vz tL(QFHF)) + (Bi> ( c )(—1+an) > 0(Mdximo)  (9.9)

88& Nrr 1—1 Orpm 1—1

al]:*
C
el

en este caso es un maximo siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

t
£ 1z y iETE S Ppe (9.10)

Uida OFm

10. Anexo 2: Derivacion analitica del impuesto optimo a la
gasolina

Siguiendo aParry & Small| (2005), se explicard la derivacion del modelo del impuesto 6pti-
mo a la gasolina.
A. Derivaciones

Antes de pasar a la derivacion del modelo se definiran los siguientes términos:
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1= (1 —Z‘L)L
oM I
=51 M
JdL I
NL = L
_dF Pr
frr = dtp F
_dMPF
MMF = dtp M
v dF 7PF
NrF = E|M:M F
AT
N 8l‘L L
L (1-n)
LLe = ot L
Pr)F
Or; = ( 1;)
Pr =qr +1tr (10.1)

B. Derivando (4.9)

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

puede ser expresado como:

V(tF7tL7P7Aa TL.) = maxc m N.F.H

+U(N(F,H) — M)+ A((1—1,)(L) — N — M)

—C—(qr+tf)F—H (10.2)

donde A y u son multiplicadores de Lagrange y V(.) es la funcién de utilidad indirecta. Después

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

2"
ump .
= Pu (10.3)

donde

Py = (qr +1F)QFp + Oy + VT,

OCFMEF/M;
(XHMEH/M;
VEI—Z‘L—MT/A (10.4)

Los hogares equiparan su beneficio marginal de consumo (en délares), uy/A, con el pre-
cio total de conduccién, Py.Este dltimo incluye variables como: el combustible utilizado por
kilémetro (otrp), el tiempo por kilometro (7) y otros datos de mercado también dados en
kilémetros (ogpr), los cuales son multiplicados por sus precios correspondientes. Cabe men-
cionar que el precio del tiempo, v, es menor que el salario neto (1 —#;) siempre y cuando la
utilidad marginal del tiempo viajado, ur, sea positiva. La igualdad de la utilidad marginal uy, /A
y el precio total se sustenta en el teorema del envolvente, a pesar de que Py, sea enddgeno al
consumo individual.

Debido a la propiedad de homogeneidad de M(.), los ratios de insumos para la produccién
de viajes estan dados como una funcién de precios. Todos estos son constantes, a excepcion de
la tasa del impuesto al combustible, por ende, podemos escribirlos como (oFp(tr) y O (tF).
En la practica, se simplificamos esto mediante la especificacion (g (fF) como una funcién
empirica 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,Z‘L);
M = M(PM,tL);
L:L(PM,IL);

F=F(tp,m,t1) = arpm (ty)M(Puy,1L);

H= H(tF,TL',tL) = OCHM(Z‘F)M(Pm,tL) (10.5)

El precio total de conducir de todas las variables exdgenas:

Py :PM([F,ﬂ,tL) (106)

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

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

W

av

5= AL

wv

Sp -9 (P);

v

a_V =—-AvM (10.7)
an

Diferenciado totalmente (4.8) y manteniendo G constante:

F+1t ar +1 dL
ﬂ _ Fdl‘F Lth (10.8)
dtr L '

Esto representa a la disminucién 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 ), ecuacién que nos permite escribir la
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derivada total de dV /dtF. Para esto hay que tomar en cuenta que la restriccién presupuestaria
de ( 10.8 ) y las externalidades expuestas de (4.3 )-(4.5). Al ser esto un andlis 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 6ptimo a la gasolina (fF*), vamos
a considerar que (4.9) es igual a 0. Pero antes, escribiremos sus componentes en términos de
elasticidades que sean empiricamente medibles.

En primer lugar, tomamos en cuenta el ultimo término de (4.9). Sustituyendo (10.6) en
(10.5), podemos escribir a L como una funcién de ¢F,x y t;. Diferenciando totalmente como

cambios de tg:

dL dL dLdm JLdr

R 4= 10.9
dtr dtr + Jdm dtp + oty dtp ( )

Sustituyendo (10.9) en (10.8) y resolviendo para dt; /dtr se obtiene una expresion alternativa

para el presupuesto balanceado del impuesto al trabajo:

dr, thp L 8tp 87:th
== (10.10)
dir L+t oL
LaZ‘L
Reemplazando (10.10) en (10.9) y multiplicando por #;:
dL dFF  MEB; [ JL JdL JdL drn
tr— =MEBtr— — —L—— _—— 10.11
Ldl‘F L thF &L/al‘L (8[1: 8tL + on th> ( )

donde MEBjes 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 7(M):

oL JdL _
E = maFM,
JL  JL
% = %Cl,
on _,dM

— =T — 10.12
8tF & dtp ( )
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De las ecuaciones de Slutsky aplicadas a las funciones de demanda (10.5):

L o1 oL,
oPy OdPy oI

JdL  JdL° JL

3= a1 (10.13)

en donde el superindice ¢ denota un coeficiente compensado. Partiendo de la propiedad de
simetria de bienes en la funcién de Slutsky:

JdL¢  JMS
vl (10.14)

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

debido a una variacion en 7, los cambios resultantes en la demanda de consumo y de viajes se

producen sélo a través de una variacion en el ingreso disponible:

oM¢ oM JdL¢
a_zL:W( _tL)a_tL (10.15)

donde (1 —1;)dL°/dt; 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, ny;; y E€ de (10.1)

y (4.10):
o, o, v
8tF 8tL N 8tL M1 ’
L dn ALC AL\ ..dM

Sustituyendo (10.16) en (10.11), usando las expresiones €7, €, y Nz en (10.1) y usando la

ecuacion de Slutsky &, = &; + 1y tenemos:

dL dF (MEB M
t -~ = MEBytp— — L) e, Fmu— D) +E = [ — (1 —mpn)el,]  (10.17)
dtr dtp Err dtp

Usando (10.17)podemos ahora igualar (4.9) a 0. Dividiendo para dF /dty y usando la defini-
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ciénde nrr en (10.1) y MEC en (4.13), obtenemos (4.11). Finalmente, usando (10.2):

dFF  F dM
— = —— 4+ Mao, 10.18
dtp M dtp + ™M ( )

Multiplicando para (gr +tr) y usando o, = (dF /dtp|M)/M, descompusimos Nrr en (4.13).
D.Derivando (4.16)

Primero, usamos definiciones de Ngr, Nyr y MECF para escribir (4.9) como:

1dv
—— = (MECF —t
Adtp ( F F)(

FTIFF dL
fL— 10.19
Pr > + L din ( )

donde Pr = gr +tr. Después sustituimos (10.17) por el dltimo término, reagrupamos y extrae-

mos (Fnrr/Pr) y encontramos:

1dVv - <FTIFF

FnFF 2 (I =i trr B
- — (1= e, 7| (10.20
+< Pr ) 1—1€1 [ NFF o - (1 —nmr)e 7| ( )

Suponga que reemplazamos el impuesto a la gasolina por un impuesto a KMV. Para mantener
la notacidn consistente llamamos a la tasa de impuesto 1, z,,, donde oz, es el inverso de la
eficiencia promedio de los vehiculos antes de imponer el impuesto. Debido a que la funcion
M(F,H) es homogénea y ya no hay necesidad de varia el precio de F o de H, el ratio oy es
ahora §;,. Por lo tanto, el pago de impuestos se puede escribir como t, gy M = tEF en analogia
a los pagos del impuesto txF en el caso del impuesto a la gasolina.

Como resultado, las derivaciones anteriore aplican con ty, reemplazado por t;.. Esto incluye
el reemplazo de cualquier derivado con respecto a ¢ por la derivado correspondiento con res-

pecto a ty. Como se habia mencionado, 0iFy s constante con respecto a f. Equivalentemente,
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171{57,7 =0, por lo que concluimos que N} =Nz Y B =1, donde

v _qF-I-t;dM.
nMF: M dt});,
, _ qr+ty dF
FE=""F di,

(10.21)

La pregunta ahora es ;cudl es el opuesto empirico de N? Recuede que los conductores
optimizan los valores de F' y H para reducir el costo de M al minimo. Por lo tanto el precio de
viajar Py; 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(pyy,11,). Ignorando el pequeiio cambio en retroalimentacion
de los cambios en 77, por las consideraciones de presupuesto balanceado, podemos usar la regla

de la cadena como mostramos a continuacion:

dM oM

=—0 10.22
= 9Py FM ( )
dM  JM dPy
—_— = 10.23
dtp aPM dtp ( )

La funicén del costo de producir M es simplemente C(M;tr) = (Py — vt)M. Aplicando el

Lema de Shepard se obtiene que:

_dPy,,

F =
dtp

(10.24)

Lo que implica que las variables del lado derecho de (10.22) y (10.23) son iguales. Equi-
valentemente, 1,,» = Nyr. Esto significa que el propdsito de calcular el impuesto a KMV,
Ny F se mantiene en el mismo valor que en el cdlculo de impuesto a la gasolina, mientras que
NrF = Ny F /B se reduce al valor Ny F y B 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 ¢ &t,,, 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 6ptimo, en térmi-
nos equivalentes a un impuesto a la gasolina, 7*. En este calculo se estable a = 1, nyF es
igual a su valor previo, Ngr = Nyr, y OFy se iguala a su valor 6ptimo cuando hay un impuesto
a la gasolina de cero. En tercer lugar, se usa el valor de ¢;" para reemplazar a t; en (4.17). Se
integra a (4.17) (con Ngr reemplazado porny F) mientras se eleva gradualmente a 7 de 0 a tjvc.

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