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RESUMEN

Este documento de trabgo presenta un resumen de la literatura conceptua y gplicada sobre
moddos de equilibrio generd computables (EGC). Se examinan las principdes
caacteridicas de los EGC, las formas en que se condruyen, los datos requeridos y
méodos de cdibracion, as como sus ventgas y desventgas. Luego se discuten sus
principdes aplicaciones tato en d mundo como en Chile Por Udltimo se presentan
potencides aplicaciones medioambientdes para las cudes pueden ser (tiles los modelos de
EGC, y dentro de éstas @ debate sobre doble dividendo ambientd.

PddirasClaves Modedos de equilibrio generd computable, matriz de contabilidad socid
(SAM), medio ambiente, doble dividendo.
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1- EL PROBLEMA DE EVALUAR POLITICAS PARA EL
CRECIMIENTO ECONOMICO Y EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

Desde hace més de medio siglo se debate sobre como lograr un mayor crecimiento
econdmico. Més recientemente, en los paises desarrollados se ha incorporado la necesidad
de un crecimiento méas egquitativo y ambientdmente baanceado. Congderando la
complgidad de moddar una economia con todas sus interrdaciones, agentes y sectores, la
préctica comin ha sdo la de estudiar las politicas econdmicas, socides y ambientdes, en
forma adada, en un contexto de equilibrio parcid. Desafortunadamente, muchas medidas
que afectan, por gemplo d medio ambiente, inciden también en @ crecimiento econdmico,
en la pobreza, empleo o didribucion de ingresos. Por elo, para entender a cabdidad los
efectos de politicas macroecondmicas sobre d medio ambiente, o de politicas de proteccion
ambientd, o sodides, sobre las varidbles macroecondmicas, es necesrio utilizar moddos
cagpaces de incorporar las complgas interrelaciones entre |os diversos sectores y agentes de
la economia. Afortunadamente en este medio Sglo, se han desarrollado tanto los conceptos,
como las heramientas anditicas y computaciondes, que permiten implementar tdes
modelos.

En efecto, en la década de los sesenta d crecimiento y més generdmente €
desarrollo econdmico fue los objetivos centrdes de la “planificacion econdmicd’ de la
época. Ya en 1966, Kuznets resdtaba que para dcanzar un crecimiento econdmico
moderno y la llamada indudtridizacion de los paises en desarollo era necesario cambiar
dradica y ddemdicamente las edructuras tanto productivas como de la demanda, €
empleo, la inversdn y @ comercio interneciond. Ademés, advertia de la rdevancia de
examinar con cuidado la velocidad y los plazos de estos cambios. Por todo dlo era
fundamentd redizar una profunda planificacion ddl proceso de crecimiento con un nivel de
detdle y desagregacion importante.

La naturdeza ssemdica y edructurd de los cambios econdmicos que se proponia,
y la gran velocidad con que estos eran aplicados, generaron consecuencias que mostraron
en forma cruda que los sectores productivos, las edructuras comercides, los diferentes
mercados y los agentes en elos paticipantes no podian ser condderados, andizados e
intervenidos en forma independiente. Cudlos de botdla productivos, excesos de oferta
sectorides, demandas insatifechas, asgneciones ingficientes de recursos, ec., ademas de
la dependencia de las politicas naciondes y sus gudes edructurdes a los eventos
internaciondes, incrementaron la necesdad de desarrolla moddos multisectorides cada
vez més desagregados. Estos debian provesr un marco Util para entender y planificar los
canbios edructurdes, redtando las interrdaciones e interdependencias entre sectores
productivas, mercados, agentes, etc., todo dlo en un entorno de equilibrio generd.

En este contexto los modeos de insumo-producto han sdo, desde la década de los
sesenta, la principd ama de los encargados de politica econdmica Sin embargo, éstos
adolecen de serios limitantes como su incgpacidad para incorporar los mecanismos de
mercado y procesos de optimizacion, sus coefidentes fijos y la ausencia de vaiables



socides Pexe a dlo pemiten gengar rdaciones productivas dmples en un contexto de
equilibrio generd.

En los afios setenta, preocuparse 9lo de las metas de crecimiento y desarrallo
empezd a modrase como insUficiente El debate sobre la necesdad de equilibrar
crecimiento econdmico e impactos ambientales habia surgido con fuerza a partir de 1972
cuando @ Club de Roma sacd su publicacidon "Limits to Growth". Los encargados de
generar politicas econdmicas y socides y los agentes econdmicos en generd, habrian de
prepararse para la incorporacion de nuevas variables rdlevantes en los procesos de decison.
Los cambios en las edructuras productivas y los moddos de crecimiento aumentaron su
complgidad y la definicion de edrategias de desarrallo planificadas en forma detdlada s
hizo alin més necesaria

En d alo 1987 s produjo € sguiente cambio cuditativo. Ese aio la Comison
Brundtland definid “desarrollo sugtentable” como d desarollo que permite "lograr las
necesdades de las generaciones presentes Sn comprometer |as necesdades de generaciones
futuras'. Eda definicion en la practica se ha traducido en que, en una sociedad que e
desarolla, = deben dcanzar Smultineamente objetivos econdmicos, ambientdes 'y
socides, tanto en @ presente y para “futuras generaciones’ (Pearce y Turner 1990). Como
reltado s plantean ahora una diversdad de objetivos asociados a un desarrollo
ambientamente sustentable, que deben ser recogidos por los modelos de evauacion. Los
objetivos econdmicos condderan la necesdad de crecimiento econdmico, mayor equidad y
efidencia Se supera ad la nocidn edrecha de crecimiento econdmico usada hesta esa
fecha Los objetivos ambientales incluyen preocuparse por la integridad de los ssemas, la
biodiversdad, la capacidad de aamilacion y los temas globdes Findmente, los objetivos
socides comprenden los temas de paticipacion, movilidad socid, identidad culturd,
desarrallo ingtituciond, entre otros.

Desde entonces, € debate sobre desarrollo ha continuado con posturas mas 0 menos
controvertidas, incorporando y tratando de integrar de la manera mas goropiada las
vaiables econdmicas y ambientdes (The Economigt 1997, Dasgupta y Mder 1998, Kneese
1998). Pero por lo generd, las evauaciones que s redizan son en un contexto de equilibrio
pacid, lo que dificulta examinar las implicaciones smulténees bre equidad y eficencia
de medidas para proteger € ambiente. Ademas, d paradigma econOmico imperante, no
excesvamente proclive a los procesos de “planificacion”, resdtd aln més las carencias de
los modd os de insumo- producto d no incorporar mecanismaos de mercado.

En todo caso, este debate generd conciencia ciudadana y de los gobiernos en torno a
los problemas ambientdes y socides asociados d crecimiento, tomando fuerza la nocion de
gue es necesario equilibrar las tres dimendones de desarollo sugentable Todo ede
proceso confirmd la necesdad de generar heramientas de andiss cada vez més
Sofidicades que, primero, suplieran las limitaciones de los primeros moddos, Y
recientemente, fueran capaces de plasmar en forma conmensurable € concepto complgo de
la sugtentabilidad, andizando la evolucion en forma sgémica de sus tres macro-objetivos
(crecimiento econdmico, equidad y sugtentabilidad ambientd). Ademés, era deseable que
edas herramientas fueran cgpaces de evduar acciones dterndivas ante didintos escenarios
paracudquiera de éstos.



Ad, en la attudidad la complgidad de las interrdaciones directas e indirectas
exigentes entre variables econdmicas, ambientdes y socides exige de moddos que
permitan generar prioridades respecto de las politicas que poshiliten dcanzar la
udentabilidad, pero ademés induyan los mecanismos de mercado y los comportamientos
optimizadores que inducen las decisones de los agentes econdmicos y dectan la
eectividad de las politicas plblicas y € cumplimiento de los cambios productivos
buscados.

Los moddos de equlibio generd computable (EGC), también modedos
multissctorides, resudven las limitaciones de los moddos de insumo-producto como
ingrumento de evauacion, representando de una forma més redigta la economia de un pais
a incorporar los mecanismos de mercado en la asgnacion de recursos. Ademéds, se han
revdado como un insrumento (til para describir las principaes relaciones planteadas, y
evduar cuantitativamente ex-ante, los efectos de digtintas politicas, tanto econdmicas como
socides y ambientdes, ademas de los efectos indirectos que escapan en muchos casos a la
intuidon.

Findmente, conviene redtar que los modelos EGC han integrado la perspectiva de
andiss de mediano y largo plazo golicada en la generacidon de edtrategias de desarrollo y
sendas de crecimiento®, con la perspectiva de més corto plazo asociada a problemas
coyunturdes y politica de edtebilizacior. Todo eto sn dlvidar la rdevanda de los
asgpectos sectoriales referentes a procesos tecnol gicos o de inversion’.

Este documento de trabgo, preterde ser un ensayo introductorio a la teoria de
equilibrio generd computable y sus posbles gplicaciones. Intenta fadlitar € entendimiento
de ede indrumentd de andids y animar su golicadon para la evduacion de paliticas
socides, econdmicas 0 ambientdes en un mundo de intardaciones cada vez més
complgas.

En exa linea d goatado segundo ded documento presenta los antecedentes
metodoldgicos béscos de los moddos EGC. En d s andizan los origenes de ete
indrumento de andiss de politicas, las caracteriticas bésicas que edtructuran estos
moddos, las teorias econdmicas subyacentes, las especificaciones formaes que requieren,
los mecanismos de resolucion, los requistos de informacion y las ventgas y limitaciones
gue como todo indrumentd presentan. Para entender d potencid de edte tipo de
indrumento, € agpartado tercero se centra en las poshles gplicaciones practicas tanto
internaciona, como naciondes. Pogteriormente, € apartado cuarto, redta la utilided de
estos moddos para analizar los impactos de politices ambientdes, o los impactos de otro
tipo de paliticas sobre d medio ambiente. Después de una breve resefia sobre la evidencia
empirica regpecto a las relaciones entre macroeconomia y medio ambiente y la necesdad

®  Perspectiva que utilizaba como instrumental los modelos de Insumo -Producto, las cuentas nacionales

(especiamente matrices de contabilidad social) y las variables reales, siendo propia de Ministerios de
Planificaciony Economia

Mas relacionada con modelos macroecondémicos y equilibrios de flujos nominales, propia de Bancos
Centrales 0 Ministerios de Economiay Hacienda.

Objeto de estudio de los ministerios del ramo.



de usar moddos EGC para su andids, se examinan los requisitos tedricos y de informacion
necesxios para incuir los aspectos ambientdles en esos moddos  Adiciondmente se
detacan las posbles aplicaciones que se redizan en la literatura interneciond. Los
impactos ambientdles y € debate dd doble dividendo ambiental serén también andizados.
S interés en d debate internaciond y naciond los convierten en agplicaciones muy actudes
gue permiten aportar a los moddos EGC su vison sgémica en la busqueda de iespuestas

depoalitica



2.- MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLE:
ANTECEDENTESMETODOL OGICOS

21.- Introducciony antecedentes.

Los moddos de equilibrio generd computable (EGC), o moddos de equilibrio
generd gplicados, son un tipo de moddo multisectorid que “tratan de representar de forma
rediga una economia condituyéndose en un arma poderosa para la evauacion cuantitativa
ex-ante de los efectos sobre ésta de determinadas politicas (de Haan, 1994)”.

En los Ultimos cuarenta afios, ése tipo de modelos econdmicos se han desarrollado
condderablemente tanto en nimero como en la diversdad de sus gplicaciones, utilizandose
cada vez més para d andiss de politicas en los paises en desarollo y en aqudlas &eas de
politica donde los modelos de equilibrio parcid no eran satisfactorios

El origen intdlectud de los moddos EGC, y con mayor razon los neodésicos, se
debe a la Teoria de Equilibrio Generd para la formacion y circulacion dd capitd de Wadras
desarollada en la obra Eléments d économie pure (1926). Egte trabgo, que marca un
importante cambio, se confronta con € marco anditico Marshdliano de andiss parcid. El
enfoque de equilibrio generd neoclésico fue eéaborado en forma rigurosa por Debreu
(1959) y poderiormente por Arrow y Hahn (1971). El primer trabgo, pee a e
matemaicamente muy riguroso, no pretendia s una decripcidn de los Sstemas
economicos redmente exigentes Sno un intento de probar la exigencia de equilibrios
Pareto Optimaos en una economia competitiva bgjo muchas restricciones.

A patir de estos fundamentos tedricos, se pasd a su aplicacion préctica De edta
forma Shoven y Whdley (1984) definen los moddo EGC de la Sguiente forma “Un
moddo de equilibrio generd computable representa la evolucion desde la edtructura de
equilibrio generd Warasano, que representa en forma abdracta la economia, hacia un
modelo redida de éta’. Por su pate, Devis De Meo y Robinson (1982) redtan la
formdizacion y resolucdn matemdica en su definicion de moddo de equilibrio generd:
“Moddos Maemdicos que incorporan las relaciones fundamentdes de equilibrio generd
entre la edtructura de produccion, € ingreso de vaios grupos, y los parones de la
demandd’.

El prime intento préctico de unir teoria y redidad fue redizado por Johansen
(1960) quien desaroll6 d primer modeo de equilibrio generd computable o empirico
golicado a la economia Noruega Ede era muy smple y se resolvia en forma manud.

8 LLos moddos de equilibrio general computable que son desarrollados habitualmente se pueden clasificar

como neoclasicos por su concepci on tedrica e ideoldgicay las caracteristicas de sus condiciones de cierre,
aunque existen distintas aproximaciones tedricas mucho menos utilizadas. Las condiciones de cierre que
caracterizan a un modelo pueden ser determinantes en sus resultados, por ello en cualquier aplicacion se
deben andlizar en detdle. Paramés informacién vease De Miguel y Miller (1998).



Pogeriormente, los efuerzos de Scaf y Hansen (1973) por eplicar y resolver
informéticamente equilibrios econdmicos permitieron la multiplicacion de las aplicaciones

Los desarrollos pogteriores se enfocaron hacia los temas de impuestos Optimos y
politicas de comercio exterior en paises desarrollados. La aplicacion de los modelos de
equilibrio generd a los paises en desarrollo no se redizé hadta findes de los afios 70 con €
trabgo de Addman y Robinson (1978) sobre Corea, y @ de Taylor e d. (1980) sobre
Brasl. Con poderioridad, este tipo de moddo ha sdo gplicado a la mayor pate de los
paises en desarrollo. Los problemas de la digtribucion del ingreso centraron la atencidn de
los investigadores.

La recesidn de los afios setenta en los paises desarrollados, las crisis de la deuda en
los paises en desarrollo provocaron un cambio en la aplicacion de estos modelos desde las
edrategias de desarallo, la pobreza y la digtribucion del ingreso hacia problemas de guste
estructurd y estabilizacion.

En los afios ochenta los moddos EGC se han utilizado como un ingrumento para €
andiss de politicas y edrategias comercides, principadmente en los paises en desarollo. El
peso de los estudios pasa entonces a modelos para mulltiples paises, donde se sudle andizar
como politicas gplicadas en otros paises afectan d propio.

Recientemente 2 ha vudto d interés inicid de los afios 60 y 70 por la pobreza y la
digribucion dd ingreso, junto con las nuevas agplicaciones para la resolucion de problemas
ambientdles 0 ecoldgicos (especidmente en problemas  energéticos), que han seguido a la
difusion internacional del concepto de desarrollo sustentable®.

De eta manera los modelos de equilibrio generd se han convertido en un méodo
dandard para d andiss de una amplia variedad de politicas. comercides, impositivas, de
canbio edructura, cambiarias, socides, ambientdes, etc. Ademés, la gplicacion de los
métodos de control dptimo para desarrollar politicas econdmicas, de gran interés en los
ahos 60, han encontrado un marco Util en los moddos EGC para la optimizacion dindmica
Eso ha llevedo a dividir los modelos entre edtéticos, donde € objetivo es andizar con
mayor detdle las interrdaciones que se producen dentro de la economia, y dindmicos, més
dirigidos d andidgs progpectivo de politicas. Cabe sefidar que estos Ultimos aln tienen
dificultades tanto conceptuaes como précticas que limitan su aplicacion.

22.- Caracterigicasbéasicasy teorias subyacentes en los modelos de equilibrio
general

En d dissfio de las politices econdmicas sude exidir Sempre € problema de
compaginar la teoria pura, cudquiera que sea, con d mundo red que enfrenta € tomador de
decisones. Por lo generd, las teorias econdmicas, como abstracciones de la redidad Utiles
paa gengrar resultados intuitivos, requieren de un desarollo y gplicacion o més rediga

®  Gunning y Keyser (1993) hacen una revision de aplicaciones de modelos de equilibrio general computable

apaises en desarrallo.



poshble. Es necesario poder cuantificar los resultados findes anticipados por la teoria, asi
como los resultados indirectos asociados a los procesos de transmision, muchos de dlos no
intuitivos. Ademéds, es fundamentd darificar cud es la influencia de los supuestos de
comportamiento asumidos en € moddo o los pardametros utilizados sobre los resultados
findes

Légicamente, la economia como dencia socid no e reduce a la deccon de un
Unico paradigma tedrico que pueda gplicarse en todo momento y lugar. Por dlo, los
actudes moddos de equilibrio generd son d resultado conjunto de dos procesos no
beligerantes, uno tedrico-ideoldgico y otro técnico-fundond.

Evolucion tedrico-ideol 0gica

La evolucion tedrico-ideoldgica etd determinada por todas las teorias econdmicas
que han coexigido en la evolucion dd pensamiento econdmico en ede Ultimo dglo. La
concrecion de cada una en un moddo golicado edara determinada por la conviccion
ideolOgica dd invedtigador, y/o su pragmaismo a la hora moddar un determinado contexto
s0cioecondmico eingituciond.

La mayoria de las teorias macroecondmicas se basan en la nocion de eguilibrio o
bdance entre oferta, ingreso y demanda agregada. Sn embargo suden diferir en los
procesos de gude que llevan a un nuevo equilibrio cuando se producen cambios en las
condiciones exégenas, 0 en @ grado en que los cidos econdmicos se determinan mediante

mecanismos enddgenos.

Los supuestos o fundamentos implicitos en una teoria macroecondmica han de ser
formulados en términos mateméticos en d moddo Sguiendo dertas reglas de condstencia
La determinacion dd nimero de ecuacionesvarigbles enddgenas, la endogeneided o
exogenedad de las varidbles y la deccion de los supuestos tedricos caves dd moddo, o
reglas de ceare han de reflgar 1o més exactamente posble € marco indituciond de
referenciaas como los actores econdmicos participantes y su comportamiento.

El marco tedrico subyacente se determina a través de la epecificaciones dd modelo
y serd en pate determinante de los resultados de las smulaciones (Sen, 1963; Taylor y
Lysy, 1979). Su eeccion dependerade:

-  Preferenciastedricas
- Contexto econdmico exigente

Exigen una serie de aspectos que dividen las escudas de pensamiento: S @ ahorro
determina la inversdn en la economia o éta determina € primero; S hay pleno empleo de
recursos 0 desempleo y/o exceso de cgpacidad; S la competencia es pefecta o hay
gtuaciones oligopadligicas, 9 las importaciones son complementarias de la produccion
neciond 0 son sudtitutas, etc.

En la actudidad, estas diferencias se han concretado en dos grandes corrientes de
moddos



Q) Los moddos que s enmarcan en un contexto neoclésico (de corte Warasiano)
donde “precios y cantidades varian endogenamente para determinar € conjunto de
precios que vacia los mercados (Bergman, 1990, d definir modelos EGC)”, en un
contexto de mercados de competencia perfecta que asignan recursos en forma
efidente Sguiendo comportamientos optimizadores y raciondes de los agentes
implicados, exige d pleno empleo de recursos y de la cgpacidad, y donde & ahorro
determinalainverson de la economia

(20 Los moddos de tipo “edructurdidd’, Post-Keynesano o Pogt-Kadeckiano. En dlos
S suden incorporar agpectos edructuraes de una economia que impiden que en la
préctica éta no funcione ni pueda moddarse siguiendo criterios neodésicos. Se da
cabida a comportamientos oligopdlicos, desempleo de factores productivos,
complementariedad de las importaciones, etc. Ademés € ahorro pesa a edar
determinado por lainversdn.

El contexto econdmico exigente, la redidad dd pais es @ otro factor determinante a
la hora de desarollar un modelo. Dado que € objetivo de cudquier modeo EGC es
representar en forma fehaciente y precisa la redidad econdmica de un pais, para poder asi
andizar paliticas en forma red, es fundamenta incorporar en € moddo los agpectos claves
que determinan la edructura del pais. Esto ha hecho que en la préctica, siguiendo criterios
pragméticos, la mayoria de las aplicaciones redizadas con etos moddos no s hayan
sugentado en teorias econdmicas extremas, SN0 que hayan incluido aspectos dinentes a la
realidad andlizada procedentes de las didintas corrientes tedricas.

Al revisr los moddos EGC desarollados y sus gplicaciones empiricas uno observa
gue los modelos de corte neocldsico wdrasano son no S9lo los més usados sSno que
ademés han ddo ampliamente aceptados por modeladores, planificadores y economidas en
generd. Laregladd ahorro como determinante de lainversidn se haimpuesto.

Sin embargo, étos no han Sdo gplicados en una forma pura, ya que generdmente
< han incluido aspectos edtructurdes que limitan los supuestos neoclasicos extremos y que
son también ampliamente aceptados. La imperfecta subdtitucion entre bienes y  servicios
domésticos con importados o exportados que impide d cumplimiento de la ley de un solo
precio, la poshilidad paa fijar € tipo de cambio, d radonamiento de divisss la
perssencia de excesos de demanda en adgunos mercados, los desequilibrios fiscdes, la
imperfecta subgtitucion entre insumos y factores productivos, 0 entre éstos, las relaciones
linedes para asociar niveles de produccion y demanda de fctores, las diferencias sdarides
entre sectores  productivos, la diferenciacion dd  factor trabgo segin nivdes de
cgpacitecion, los coeficientes de cgpitd sectorid fijos que determinan tasa de beneficios
didintas, son solo dgunos aspectos que han permitido que € marco neodésico puro y las
teorias Wdradanas se adgpten a una redidad mucho més complga con aspectos
edructurdes concretos que ecapan a esta moddacion muchas veces “ingenud’. Todo dlo
permite que los actudes moddos EGC sean indrumentos poderosos en los procesos de
generacion y evauacion de politicas.



Evolucion técnico-funcional

Cudquier andiss economico requiere Uutilizar informecion de base egpecifica d
moddo a aplicar. De igud forma que en los moddos macro exite un marco contable
bassdo en d ingreo y d producto neciond, en los moddos multisectorides de
planificacién d dstema de cuentas de insumo-producto desarrolladas por W. Leontieff es €
punto de patida Por tanto, d primer demento que permitid la evolucion, desarrdllo y
perfeccion de los moddos EGC, fue d desarollo, cdidad y sofidicacion de las cuentas
nacionaes de los paises.

La incorporacion de los insumos intermedios en d ssema de cuentas naciondes,
gue pemitié d andigs tanto de la edructura dd producto como de interreaciones
indudrides, fue d principd aporte de los moddos multisectorides de insumo-producto (I-
P). Interdlaciones que los modelos macroecondmicos tienden a olvidar. En los afios 70, la
mayor parte de los paises |os habian adoptado en sus cuentas naciondes.

Sn embago, los moddo I-P tienen serias limitaciones. Su edructura rigida, de
codficiente fijos, que impone economias linedes en codos, precios reativos fijos y poco
margen para la sudtitucion, no sdlo no reflgan @ mundo red sSno que los hace poco Utiles
paa hecer andids de lago plazo. Por dlo los moddos de equilibrio permiten un sdto
cuditativo, dado que, como £ sefidd, son moddos generdmente basados en €
comportamiento  optimizador neocladco de productores 'y consumidores 'y asumen
mercados competitivos. Ademas, permiten generar endégenamente precios 'y cantidades
gue interactlan en mercados descentrdizados donde las decisones econdmicas son
auténomeas, incorporan todo tipo de procesos de sudtitucion (entre insumos primarios, entre
insumos intermedios y entre bienes transables y no transables) y economias no linedes en
codos. Adiciondmente, e mercado de trabgo es enddgeno e induso se pueden diginguir
diferencias tecnolOgicas entre sectores (Ademan 'y Robinson 1978). Los incantivos de
preciosy |os precios sombra se incorporan como aspectos claves de estos model os.

En paddo d pefeccionamiento de los insumos de informacidn necesrios y dd
marco tedrico de los propios moddos, las téonices matemaicas Uutilizades para su
reslucion dguieron la misma evoludon (Debreu 1959, Arrow y Hahn 1971, Scaf vy
Hansen 1973). La difusdn de paguetes informaticos como € GAMS (Generd Algebraic
Modding Sysem) desarrollado en los afos ochenta por d Banco Mundid, les dio €
respaldo técnico necesario para su difusion generd.

23.- Caracterizacion y especificaciones en un modelo de equilibrio general

En ete agpatado nos centralemos en las caracteridicas 'y  especificaciones
cominmente utilizada en aplicaciones con moddos EGC. Estos modeos tratan de
representar 1o més fidlmente la redidad (d flujo circular de la renta ampliado). Por tanto,
en dlos gparecen didtintos mercados, donde interactlan agentes econdmicos estableciendo
intercambios redes (factores de produccion, bienes y savicios) y monetarios (sdarios,
rentas de capita, pagos por bienes o sarvicios, etc.) para dcanzar equilibrios de mercado y
determinar precios y cantidades. Por tanto, hay una serie de dementos sobre los que los
modelos deben incorporar  especificaciones. precios, factores de produccion y oferta de

10



bienes, ingreso, ahorro y formacion de capitd, demanda, importaciones, oferta y demanda
de exportaciones, equilibrio en los mercados domésticos, equilibrio en la baanza de pagos,
etc., que seran discutidos en detdle en los siguientes gpartados.

En generd, las caracteridticas fundamentaes de |os modelos EGC son:

(1) Las fundiones de demanda se basan en un proceso de maximizecion de la utilidad
por parte de los consumidores.

(20 Las fundones de ofeta se fundamentan en un comportamiento maximizedor de
beneficios por los productores.

(3) La mayoria de los moddos asumen mercados competitivos en un  contexto
Neoclésico. Por tanto precios y cantidades son determinados enddgenamerte por €
modelo paravaciar |os mercados'.

(4)  Son modelos Multisectorides donde los sectores varian en funcion de los intereses
de lagplicacion y la desagregacion exigtentes en las matrices insumo- producto.

(5) Ed&n formulados en téminos redes reflgando la dicotomia neoclasica entre
esferas monetariay red. Por tanto no es posible responder preguntas monetarias.

(6)  Pueden representar uno 0 varios paises. Eda decison afecta a las epecificaciones
dd moddo y a la necesdad de informecion, y depende fundamentdmente de las
aplicaciones que se desee redlizar con € modelo.

(7)  Pueden ser eddicos o dinamicos. Las versones dindmicas 2 suden resolver como
series de moded os estéticos en forma comparetiva.

Dado que en estos moddos las especificaciones de un mercado, funcidn, varidbles,
edan reacionadas con @ redo, resulta dificl andizar los dementos conditutivos del
moddo y sus epecificaciones en forma independiente. Seguiremos € orden comUnmente
Seguido en lamoddacion.

Factoresde Produccion y oferta de bienes

Por lo generd estos modelos consderan solo dos factores de produccidn, capitd y
trabgjo, aunque se puede incorporar en agunos casos la tierra como factor productivo™?. B
cgpitd sudle ser Unico y homogéneo y su asignacion intersectorid viene determinada en
mayor 0 menor grado segun @ moddo por la rentabilidad reaiva sectorid. En los moddos
dindmicos, d sock usado en € periodo de produccion en curso es la suma dd sock
exigente d find dd peiodo precedente mas la inverson/desnverson redizada en d
periodo unavez descontada la depreciacion.

El mercado de trabgo sude ser mas eaborado. La oferta de trabgo totd es exdgena,
determinada bésicamente por factores demograficos. Muchos modelos desagregan € factor
trabgo por tipos de cdificacion u otros, dependiendo de la disponibilidad de informacion
(capacitados-no capacitados, rura-urbano, profesondes-técnicos atesanos-etc, moderno-
tradiciond, etc). La demanda de trabgo se deriva de las funciones de produccion y dd

10" |_as caracteristicas anteriores denotalas raices Walrasianas de |a mayoria de los model os aplicados.
1 Esademés posibleincorporar |os recursos natural es como factor productivo asimilandolo aun "capital
natural" que se "depreciad" por su uso/extraccion.
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comportamiento maximizador de beneficios que determina que las tasas sdaides iguden
las productividades margindes dd factor'?. En muchas aplicaciones se incorpora la
poshilidad de diferentes pagos sectorides por d mismo tipo de trabgo mediante la
induson de un codficente definido como la razon entre @ sdaio pagado en d sector vy €
sdario promedio de ese tipo de trabgo. También se puede diferenciar los pagos por tipos de
trabgo. El moddo s= resudve paa que los sdaios promedio por tipo de trabgo
(cdlificacion) iguden las ofertas y demandas respectivas.

El vdor agregado red viene delerminado por la funcién de produccidn, que se
asume tiene retornos condtantes a escala™®. Algunas  posibles funciones de produccién son
Cobb-Douglas, Leontieff o de codfidentes insumo-producto fijos, y la de dadicidad de
substitucion condante (CES)**. Una funcion de produccion de tipo Cobb-Douglas no es
muy rediga d implicar una dadicidad de suditucion unitaria En € caso de la Leortieff la
complementariedad perfecta entre factores o insumos productivos es € supuesto, por €lo
eda funcion es de coeficientes fijos y s utilizaba para representar la produccion en
economias de planificadon centrdizada La literaura de  equilibrio generd  utiliza
funciones CES que permiten suditucion entre los factores productivos, entre ésos y los
insumos intermediios y entre insumos intermedios™. Ademés, cumplen con € supuesto de
rendimientos congtantes a ecda y, dependiendo de los supuestos sobre sus parametros,
pueden transformarse en funciones Cobb-Douglas o Leontieff.

Con respecto a los insumos intermedios, necesxrios también en € proceso
productivo, por lo generd se agregan en un bien compuesto intermedio que s insta en la
funcion de produccion cdomo un factor productivo primario méas. Los insumos intermedios
suden ligarse entre s por coeficientes fijos (Leortieff).

Elingreso

El ingreso tota de los factores se didribuye entre los “capitdidas’, los trabgadores
y d gobierno. En las gplicaciones empiricas, especidmente cuando se trabga con temas de
digribucion dd ingreso, sude haber una mayor desagregacion de los grupos de ingreso. El
ingreso labord es igud d totd de pagos saides y d ingreso dd cgpitd generdmente e
obtiene de subdraer d ingreso labord dd vdor agregado nomind totd. Los ingresos
disoonibles dd trabgo y € capitd se obtienen después de deducir los impuestos d ingreso.
El ingreso dd gobierno es la suma de los impuestos netos (de trandferencias) d ingreo y
los impuesto indirectos netos (de subsidios) totaes, ademas de arancdes u otros impuestos.

12 En los modelos de tipo Kaleckiano o més “estructuralistas’, mucho menos aplicados, el salario nominal

suele fijarse exdégenamente alterandopor completo la modelacion laboral

Es e caso més “natural” debido a la posibilidad de repetir, replicar, un mismo proceso productivo, e
implica que si aumentamos todos |os factores productivos en la misma proporcion el producto aumentaria
en esa proporcién. Este supuesto significaque en €l largo plazo una empresa competitiva tendra beneficios
cero, ya que s hay beneficios extraordinarios entrarédn nuevas empresas o las existentes ampliardn su
planta (Varian 1994).

La elasticidad de sustitucion mide la curvatura de unaisocuanta, es decir, como varia en cociente entre las
cantidades de factores cuando variala pendiente de laisocuanta (o relacién técnica de sustitucién).
Generamente, las funciones CES que relacionan factores e insumos se representan en forma de arbol, o
anidadas pero el proceso de optimizacion es simultaneo.
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Pueden exidir tranderencias netas dd/d exterior que incrementan o reducen d ingreso
disponible de personas'y gobierno.

Ahorroy formacion de capital

El ahorro privado se sude obtener como proporcidn fija de los ingresos de los
factores después de impuestos. Equivden a las propensones margindes a ahorrar de los
ingresos dd trabgo y capitd, respectivamente, como contrgposicion a las propensones a
consumir. El ahorro pablico es igud d totd de los ingresos pablicos menos d totd de los
gestos, que normdmente e fijan exdgenamente. La inverson o formacion de cepitd eta
determinada por @ ahorro. La demanda de inversdn por sector de destino se obtiene de la
inverson total mediante coeficientesfijos

Lademanda

La demanda puede dividirse en demanda o consumo intermedio y demanda findl.
La demanda por insumos intermedios edta relacionada con la produccion a través de los
coeficientes fijos de insumo producto.

Para determinar la demanda generada por € consumo de bienes hay vaias
poshilidades. El méodo més smple es utilizar funciones de utilidad de tipo Cobb-
Douglas. Sin embargo en gplicaciones empiricas s utiliza més un 9gema de gadto lined o
funciones LES, 0 su extenson, la funcion ELES. Eda Ulitima incorpora € consumo minimo
de subsgencia en forma lined (en igud forma que la fundon Sone-Geary) vy la
digribucion dd ingreso entre ahorro y consumo, lo que permite admitir de una forma
aempord € hecho de que € consumo se determina por los agentes desde una Optica
intertempord. El ahorro representaasi la utilidad del consumo futuro.

La demanda ded gobierno, o gasto publico, se fija en forma exdgena, basado en €
esguema dado por la matriz de contabilidad socid, sn embargo, agunas gplicaciones
incorporan d gobierno en d proceso de maximizacion como un agente més. La demanda de
inverson por sector de origen se deriva a partir del vaor de un bien compuesto de inversdn
por sector de destino en base a la matriz de coeficientes del capitd. Es decir, se relacionan
todos los incrementos sectorides de capitd agregados, con la demanda de inversion tota
para un sector, a través de los coeficientes de capitd que rdacionan en base d uso de
capitd filas con columnas®.

La demanda totd de los bienes dd sector i se obtiene como agregacion de los
consumos intermedios, € consumo, la inverson y @ gedo de gobierno findes, y las
exportaciones. Los bienes del sector i pueden ser producidos domeésticamente o importados.

=4k, OK,
j
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El sector exterior

La moddacion de sector exterior se puede hacer de muchas formas. El moddo
neoclasco puro, completamente flexible asume suditucion pefecta entre produccion
domédtica e importaciones y exportaciones. Un moddo edtructurdista, tipicamente opta por
una posicion mas rigida donde la mayoria de las importaciones son complementarias de la
produccién doméstica. En la practica, los moddos EGC asumen una posicion intermedia
con suditucion imperfecta entre bienes y servicios naciondes e importados 0 supuesto de
Armington (1969). Este supuesto es € més indicado para economias pequefias.

Se sude asumir que la oferta de bienes importados es infinitamente déadica a los
precios de mercado mundiaes. Por tanto, para modelar las importaciones s0lo es necesario
modelar las funciones de demanda de importaciones. El precio de los productos de
importacion eda fijo a los precios intenaciondes, aunque @ precio en d mercado
domégtico difiere, fruto de aranceles, costos de transporte, subsidios, etc. S importaciones
y bienes domédticos fueran perfectos suditutos, toda la demanda seria satisfecha por
importaciones, dempre que d precio de las importaciones fuera inferior que € de los
precios domégticos. Por tanto habria una tendencia d cumplimiento de la ley de un solo
precio. Considerando que en un moddo EGC d nivel de desagregecion sectorid sempre es
limitado, drcunsito a la mariz de insumo-producto existente, la cesta de productos
importados induida en cada sector normadmente difiere de la domédica dladficada en
mismo sector, por tanto es totamente improbable la ley de un solo precio dentro de cada
sector.

S condgderamos imperfecta suditucion entre bienes domésticos e importados, €
método neoclasico més extendido es € presentado por Armington, que deriva la demanda
por importaciones y por bienes producidos domédicamente a partir de un proceso de
optimizacién de una fundon de “utilidad’. La funcion de utilidad Armington es andoga a
una funcién de produccion CES, que agrega la demanda de importaciones y la demanda por
productos domésticos en un bien compuesto. La dadicidad de suditucion de la funcion
Armington determina € grado de suditucion entre bienes (insumos intermedios y demanda
find) naciondes e importados.

En gplicaciones empiricas no es necesario aplicar € supuesto de Armington a todos
los sectores. Puede que agunos sectores, en la redidad se gproximen ad supuesto totamente
flexible neodasico o a la rigidez edtructurdigta. Pese a que € supuesto de Armington es
uperior en la inmensa mayoria de los casos, presenta una limitacion: supone eadticided
ingreso de la demanda unitaria, ya que la demanda de bienes depende exclusvamente de la
relacion de precios domeésticos e importados en d contexto de una CES.

Con respecto a las exportaciones exigden vaias poghilidades de moddacion
dependiendo del poder de mercado dd pais andizado. Para un pais pequefio la demanda de
exportaciones puede cordderase infinitamente dadica, lo que implica que cudquier
cantidad (pequefiad) que se quiera exportar podra hacerse d precio fijo de los mercados
internaciondes. El precio obtenido por los exportadores sera @ internacional en moneda
naciond (corregido por d tipo de cambio) gustado por los impuestos netos a las
exportaciones. En @ caso de bienes homogéneos y gqude indantdneo, no haora
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exportaciones 9 U precio es superior d internaciond. Congiderando que eda Stuacion no
es muy redigta, normamente se conddera la produccion domeédtica y los productos de
exportacion como sudtitutos imperfectos, por tanto, la razon de oferta para € mercado
domestico con respecto a la oferta para exportaciones sera funcion de la rdacion de precios
domégticos y de exportaciones. Ad, como la demanda de exportaciones no edta restringida
el monto exportado estara determinado por la dadticidad de oferta

Exigten varias posihilidades para especificar la funcion de oferta de exportaciones:

a) La funcidn de oferta de exportaciones depende de los precios rdativos domésticos y de
exportacion, la dadicidad de oferta y un nive de exportaciones fijado exdgenamente.
El precio que obtiene cada sector serd un promedio ponderado de los precios para €
mercado domeéstico y de exportaciones.

b) La dterndiva mas aceptada y que congenia megor con @ pensamiento neocdlésico es
una andogia de la funcion Armington golicada a las exportaciones, la funcion de
gadicdad de trandformacion congante (CET). De eda forma, la ofeta de
exportaciones y la oferta para € mercado doméstico se agregan en un bien compuesto
determinado por la funcion de produccion. Optimizando se obtendria la oferta para
exportacion y para € mercado domeédtico. El precio dd bien compuesto seria un
promedio ponderado de los precios domésticos y de exportacion, pero derivado a partir
delafuncion CET.

c) La tecera egpecificacion condse en una fundon logidica mediante la cud d
porcentge de exportaciones sobre la produccion domédica estd  directamente
relacionado con la razdn de precios reaivos Ede traamiento implica que los cambios
entorno d equilibrio no son muy fuertes, por 1o tanto no es muy utilizada

Findmente, en & caso de que d precio de oferta de las exportaciones difiera de
precio de los mercados internaciondes, es decir que d pais pueda influir en estos precios,
éste suee moddarse como un promedio ponderado de los precios de exportacion de los
principdes paises que compiten en & mercado. La demanda de exportaciones queda
determinada por & cociente entre los precios de exportaciones determinados
domédticamente y d precio promedio de los paises que compiten en € mercado, fijado
exOgenamente. Ademés, 2 ha de especificar la dadticidad de demanda de exportaciones y
un nive base de exportaciones fijado exOgenamente que dependa dd nivd de ingreso
mundia y del precio de exportaciones respecto de nive de precios globd. Funciones CET
0 logidticas no serian adecuadas en este caso, dada la pequefia proporcion que la demanda
de exportaciones domeédica tendria con respecto a la mundid. En ete caso, los
exportadores obtendrén d mismo precio para sus bienes § los venden en € mercado
domegtico o en internaciond, es decir, desde € punto de visa dd productor, la oferta de
exportaciones estaria determinada por |a demanda de exportaciones.

Concluyendo, se puede agregar que en las gplicaciones econdmicas de modeos
EGC dirigides a andizar € comercio exterior, se sude utilizar d moddo para comercio
exterior de Heckscher-Ohlin-Samuelson, donde todos los paises tienen idénticas funciones
de demanda y produccién. Por tanto, € comercio queda determinado por la intensdad de
uso de factores en la produccion y las propias doteciones de factores del pais.
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L a homogeneizacion de los predos

En los modelos de equilibrio generd gplicados es necesario definir un precio como
numeraio que pemita homogenezar d moddo. En generd d numerario se define como
un promedio ponderado de los precios de los distintos bienes o actividades p, *'. Aunque

también sude utilizarse como numerario € precio de un bien o un factor. La ventga de usar
un indice de precios fijo es que todos los precios rdativos se determinan sin inflacion. S se
utiliza un Unico precio, la interpretacién de cambios en € resto de los precios puede resultar
confusa. Por gemplo, S d sdaio se define como numerario y se incrementa la oferta de
trabgo, que es exdgena, eto lleva a un menor sdario, pero como es un numerario todos los
demés precios se verdn “inflados’ d descender  numerario, 1o que sugiere que todos los
precios de los bienes se han incrementado. S por otra pate, 1o que s define como
numerario es un promedio ponderado de los precios de los bienes, € sdario puede bgar y
los precios de los bienes pueden subir o bgar (dependiendo de la intensdad de uso de
factor trabgo en su produccion). La otra opcion generdmente utilizada es usaxr d tipo de
cambio como numeraio (ademé se sude condruir dgun indice de precios que permita
obtener va ores red es homogéneos después de aplicar dguna politica o shock d modelo).

Con respecto a los bienes de capitd usados por distintos sectores de produccion,
éstos son bienes producidos por diferentes sectores con diferentes precios de sdida
(output). Por tanto, los bienes de capitd especificados por sector de destino, son tratados

como un bien compuesto donde su precio p, es un promedio ponderado de los precios de

los digtintos bienes o actividades (p, ). Las ponderaciones Kji son los elementos (i) de la

meatriz de capitd que convierte o rdaciona la demanda de inversdn por sector de destino en
demanda de inversion por sector de origen®®.

Los precios de la produccion o de las actividades de la economia, p, , estan
determinados por las ecuaciones de equilibrio sectorides. Dados los precios de los insumos,
los coeficentes de la matriz de insumo-producto, y los impuestos indirectos, se puede
determinar d codficiente dd vdor afledido nomind que rdaciona d vdor afedido (en
términos de vaor) recibido por |as economias domesticas con la produccion redl.

Equilibrio en los mercados domésticosy equilibrio en la balanza de pagos

Obviamente d equilibrio s2 dcanza cuando la demanda y oferta son igudes paa
cada sector y los precios s resueven para obtener edte resultado. El equilibrio en €
mercado domestico se obtiene igudando la oferta domeédtica con la demanda domeégtica de
los bienes producidos dentro del pais. La demanda domégtica se obtiene de la demanda
agregada domeégtica (consumo intermedio, demanda por consumo, demanda de inverson y

T p=4wxp,
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J
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gadto publico) por € bien compuesto. Dada la demanda domégtica agregada, d tipo de
cambio y los precios de venta de los bienes ofrecidos domésticamente (a partir de las
funciones de demanda derivadas de la funcién Armington), se determinan la demanda por
importaciones y la demanda por bienes domesticos. En € caso generd de un pais pequefio,
la oferta de bienes producidos domégticamente para d mercado locd y la oferta para
exportaciones e deiva a través de las funciones CET presentadas en € punto 2.3.e. Los
precios de equilibrio s= gudan en forma iterdiva hesta acanzar las condiciones de
equilibrio.

Una vez que d nivd de impatadones (mediante las funcones Armington) y d
nivel de exportaciones (mediante las funciones CET) ha ddo determinado, se procede a
andizar d gude de la baanza de pagos, de td manera que se cumpla la Ley de Wadras.
Normamente suden andizarse dos Stuaciones, una Sn redricciones en la baanza de pagos
y otra con redricciones a la entrada de capitdes. En este segundo caso, hay dos formas
posbles de gude, mediante un tipo de cambio flexible o bien racionamiento de las
importaciones (Dervisy Robison 1980 y Dervis, De Melo y Robinson 1982).

S un pais tiene auficiente acceso a cgpitdes internaciondes, € tipo de cambio
puede mantenerse fijo y las entradas de capitd (0 ahorro externo) se convierten en una
variable endogena. S d pais tiere redtricciones de baanza de pagos, las entradas de capitd
se dan como dadas 0 e fijan en una cota méxima. La manera de satisfacer la restriccion es
endogeneizar d tipo de cambio. Ede s guda iterdtivamente hagta diminar los excesos de
demanda de divisss S = quiere mantener fijo d tipo de cambio d gude s logra
resringiendo las importaciones, ya sea mediante redricciones cuantitatives, o mediante €
incremento del precio de las importaciones. En € primer caso, € totd de las importaciones
edd determinado por la ecuacion de la badanza de pagos y su asgnacion sectorid se
determina proporciondmente a las demandas de importaciones sectorides. En d segundo
casn, exige una prima a las importaciones, que opera en forma smilar a un aance pero
gue = determina enddgenamente, y que equivade a un “markup’ sobre los precios de
importacion sectorides. Lo Ultimo equivale a una devduacion gplicada Unicamente a las
importaciones. La prima s dgemina en forma iteraiva hesa diminar los excesos de
demanda u oferta de divisas.

Recuérdese que en la condicion de equilibrio ahorro-inverson también ha de
incluirsed ahorro exterior.

24.- Larexolucion dd modeo: Calibracion matemética de un EGC

En gengd, es dificil demostrar que un modelo de equilibrio generd computable o
aplicado tenga una solucion Unica. Afortunadamente, por 10 generd no se han encontrado
grandes dificultades a la hora de resolver esos moddos. A pesy de sus fuertes no

linedidades, étos moddos pueden resolverse con rdativa fadlidad con las heramientas
computaciondes actudes. Aungue la solucion encontrada no sea hecesariamente Unica, no

€s comun que gparezcan soluciones mulltiples.
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Para dcanzar una solucion, normdmente se empieza por unos vaores inicides
edimaivos para todos los precios, incluido € tipo de cambio, sujetos a la regla de
normdizacion, que s gudan en forma iterdiva A partir de ahi se determinan los precios
de los bienes de capitd compuestos. Posteriormente, las ecuaciones del mercado labord y
funciones de produccion = resudven en forma iterativa hesta dcanzar los nivdes de
produccion, demanda de trabgo y sdaios. Findmente, demanda y oferta e igudan y los
precios s regustan. Entonces comienza una nueva iteracion heda que e stisfacen las
ecuaciones de equilibrio internos-externos.

Por tanto, estos moddos contienes dos eferas (cdibraciones) que deben s
resudtas. La primera, interma, en la que se resolveria d mercado labord, y otra externa que
resolveria las ecuaciones de equilibrio para d mercado domeéstico y para d mercado
cambiario (0 bdanza de pagos). En principio todos los mercados se han de equilibrar en
forma smultdnea mediante un proceso iterativo, pero dividir las soluciones, es més
eficiente desde d punto de vida informéico. En la actudidad hay una gama muy vaiada
de métodos para resolver Sistemas de ecuaciones no linedes.

Una poshilidad es linedize d moddo y resolverlos por amples inversones
matricddes (d igud que los moddos de insumo-producto inicides). Ede mé&odo fue
usado por Johansen (1960) en sus trabgos pioneros sobre modeos EGC. Pogteriormente,
ha ddo utilizado en agunas ocasones (Evans, 1972 sobre politica comercid Audrdiana).
Aungue este méodo puede ser atractivo por su smplicidad informética, no es adecuado 9
agunafundon no pudiera ser linedizada

La segunda posibilidad fue eaborada por Scarf en sus gplicaciones a la economia y
s basa en los métodos de puntos fijos, pero ha sdo desechada por ser demasiado complga
Fue utilizada en gplicaciones sobre impuestos Optimos en paises desarrollados (Shoven 'y
Whdley 1984, hacen unarevisién de las aplicaciones).

El tercer grupo formula los moddos EGC como modeos de programacion que se
resudven mediante métodos de programacion no lined. Los precios dudes que se generan
pueden interpretarse como los precios de equilibrio neodldsicos § e hace los tipicos
supuestos neocl&sicos con respecto alaoptimizacion (Ginsburg y Waelbroeck, 1981).

La cuata poshilidad, que es la méas extendida, condse en usy méodos para
resolver sstemas de ecuaciones no linedes. En mé&odo mas smple posble es € de Gauss
Seidd que requiere que € modedo se ponga en forma candnica, es decir, que todas las
vaiables enddgenas gparezcan en d lado izquierdo de las ecuaciones. Las ecuaciones e
resuelven repetidamente hada que la solucon se goroxima lo suficiente. Dado que no es
fécl poner en forma candnica las funciones implicitas como las ecuaciones de equilibrio
(identidedes), normamente se utilizan modificaciones de este méodo que comprueban las
ecuaciones de equilibrio después de cada iteracion y pogteriormente gusta los precios para
reducir excesos de demanda u oferta Usudmente, dlo requiere aguin tipo de manipuacion
con d tamafio dd guste después de cada iteracion, y 9 las interrdaciones sectorides son
relativamente débiles, la convergencia sera fécil, pero en d caso de que haya interdepencias
no linedlesfuertes, la convergencia puede lleger afalar.
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La otra poshilidad, generdmente utilizada, hace uso de una métriz de derivadas de
las funciones de exceso de demanda, siguiendo € méodo de Newton. Este méodo
goroxima la soludon cuadrdicamente para vaores inicides bien degidos aunque no
garatiza la convergencia. S los vaores inicides son ingpropiados o las formas funciondes
son complicadas con varios puntos edacionarios, d méodo sude fdlar. Ademés, la mariz
Jacobiana puede acercarse a cero pudiendo generar soluciones con poco sgnificado. Para
evitar est0 se han desarrdllado metodologias que examinan € vador dd Jacobiano en cada
iteracion. Para moddlos bien comportados y no excesvamente largos, este méodo sude
converger rpidamente ala solucion.

Los programas informéticos para resolver un moddo EGC suden edar escritos en
Pascd, Fortram o0 Basc. Aunque en la actudidad no es necesario autoprogramar la
resolucion de los moddos. Exigen softwares ya preparados como € GAMS, desarrollado
por d Banco Mundid en cooperacién con indituciones académicas Norteamericanas. Este
paquete provee una manera més fécil de formular un problema de programecion (lined o
no-lined). Egte puede s resudto mediante un codigo o lenguge “legible’ por agin
agoritmo llamado “solver”. Los “solvers’ que aceptan la notacion dd GAMS para resolver
sgema de ecuaciones no linedes son CONOPT y MINOS (ambos son méodos de
optimizacion de programecion no lined).

25.- Moddosdeequilibrio General Dindmicos: M odelos M ultiperiodo

La mayoria de los modelos de equilibrio generd computable desarrollados son
eddticos, es decir s adscriben a un Unico periodo de tiempo. Las smulaciones o
expaimentos de politica se redizan mediante eddica comparaiva Sn embargo, en
dgunas golicaciones empiricas puede s interesante generar una senda tempord para las
variables endogenas. Con ese proposito se desarrallaron los modelos dindmicos o de varios
periodos. Como es logico la deccion de un moddo u otro dependera dd experimento de
politica, las variables sujetas a andiss en d proceso de planificacion y dd plazo tempord.
Desfortunadamente la dinamizacion tiene fuertes limitaciones como se ve a continuacion.

L osModedos Multiperiodo y los modelos de optimizacion dinamica

Como puede notarse, la naturdeza de los moddos EGC difiere radicdmente de los
modedos meacro-econométricos. En estos Uitimos, los parametros de las ecuaciones de
comportamiento se estiman por métodos econométricos sobre la base de series de tiempo (0
datos de pand). Aungque en un moddo EGC parte de los pardmetros suden edimarse en
forma econométrica en estudios complementarios, o tomarse de estudios econométricos ya
reizados, todas las ecuaciones son “cdibradas’ de td forma que generen la soluciéon del
aho base en forma exacta (dn términos de eror). Por gemplo, las condantes en las
funciones de produccion, Armington o CET se determinan de td forma que estas funciones
generen los niveles de produccion, importaciones, exportaciones, etc., dd afio base (afio
para € que eda desarollada la matriz de contabilidad socid). ESo permite a los modeos
EGC ser mas flexibles. Como contrgpartida su base estadidtica tiende a ser débil. Por tanto,
mientras que en los moddos macro-econométricos € afio base o de referencia se sugtenta
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en datos de series de tiempo para @ periodo muedtrd, d aio base de un moddo EGC s
gusta o calibra para que se guste exactamente alos datos del afio base o de referencia.

Todo moddo EGC multiperiodo o “dinamico’ tiene una parte fundamenta etética
0 moddo que s resudve para cada periodo. Para dinamizar é moddo, la pate edtética
intraperiodo (resudta periodo a periodo) tiene que complementarse por otra pate que
determina las relaciones entre periodos y permite los cambios en dgunas vaiables y
parametros que seran usados en € moddo esdico dd sguiente periodo. Obviamente, la
oferta de trabgo (ligada d crecimiento de la poblacion y de la fuerza de trabgo) y d stock
de capitd (en la medida que exida inversén neta) se incrementan periodo a periodo y
cambian su edructura. Las variables de palitica (impuestos, subsidios, arancdes, ec) y las
vaiables exdgenas (precios internaciondes, eventudmente € tipo de cambio, ec.) también
pueden variar. Las especificaciones “dinamicas’ se moddan en d submodeo interperiodo.
Por tatto, un moddo EGC dinamico conda de dos submoddos € eddico y d
multiperiodo que rige las ecuaciones de comportamiento entre periodos dirigiendo la
resolucion recursiva de |os submodd os estéticos.

Como previamente s2 menciond, en los alos sesenta Urgio un gran interés por las
sndas de crecimiento Optimes. En los stenta @ interés s centr6 en la optimizacion
dinamica de los moddos de insumo-producto, aunque la programacion dinamica sobre
estos moddos se abandond rdpidamente dada la rigidez tradiciond de éstos (precios
relaivos fijos). La flexibilidad de los moddos EGC redz6 d interés por la optimizacion
dinamicay esta se condituyd en un nuevo mecanismo para dinamizar los moddos.

Al igud que la programecion lined (sudituida por no lined), la optimizacion
dindmica tiene sus problemas, en caso de que las sendas estén acotadas (permitiendo
soluciones de exquind y ademés exida la podbilidad de sdtos que generen
discontinuidades en la senda de control, pueden gparecer las llamadas soluciones de tipo
“bang-bang”, es decir, la senda o trayectoria va rebotando entre las cotas con bruscos sdtos
(Chiang, 1992). Por tanto, ademés de las redricciones propias de la escasa evidencia
empirica, es necesario generar soluciones que tengan agun Sgnificado empirico, en cierta
forma, encauzando los resultados (por gemplo, se puede limitar los desplazamientos en la
asgnacion de lainverson sectorid).

Ademés, los problemas de control dptimo enmarcados en un moddo EGC son
bagtante complgjos y su programecion tediosa. El paquete GAMS puede resolver problemas
de control optimo.

El marco temporal deandlissen losmodelos EGC (analisis ver sus prediccion)

Dado que una de las principades gplicaciones de los modelos EGC es la generacion
de escenarios de politicas que permitan hacer més sugtentable € crecimiento de un pais
mediante una planificacdon  empiricamente  fundamentada, merece la pena  discutir
brevemente d marco tempord de andiss de estos moddos, y la disyuntiva entre d andiss
y laprediccion.
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Dado que es una metodologia para la evaduacion ex-ante de politicas, se pueden
hacer bésicamente dos tipos de preguntas.

¢Qué hubiera pasado con la Stuacion econdmica, socid y/o ambientd actud de
pais 9 en un punto ded pasado se hubiera gplicado un determinado tipo de politica? Es
decir, se compara un hipotético presente condicionado a adguna intervencién pasada con €
verdadero presente libre de agudlaintervencion.

¢Qué pasara en d futuro con la edructura econdmica, socid y/o ambientd dd pais
s hoy se aplicara una determinada politica? Es decir, se comparan hipotéticos futuros con o
snintervencion.

Obviamente en ambos casos se puede comparar politicas dternativas, para déegir la
gue tenga mayores efectos deseables de entre dlas.

Ambas preguntas se pueden responder en un contexto estéico o dindmico. En €
primer caso, se digpone de toda la informacion de la senda que siguieron las variadles (e
implidtamente parametros), por tanto s puede reolver  modeo dinamico con
informacion cierta para la “sendd’ base o0 de referencia Poteriormente se vuelve a resolver
e modeo dinamico incorporando los gercicios de politica en @ periodo de referencia 0 a
lo largo de los periodos de la senda y comparar las Stuaciones findes S @ moddo EGC es
etdtico, toman mayor rdevancia los cambios en los coeficientes que rdaciona las
vaiables. En ese sentido los gercicios se hacen sobre la Stuacion dd afo base, dterando
Su efructura Las nuevas estructuras obtenidas a partir de la gplicacion de las politicas se
compara con la Stuacion de la edructura en la actudidad en términos de coeficientes; raios
einterrdaciones™.

El ssgundo tipo de pregunta aglutina la mayor pate de las gplicaciones redizadas
con modelos EGC. En ede caso, d plazo tempord en d que se epera tenga efectos la
politica smulada cobra més rdevancia En principio, los moddos EGC no han sdo
desarrollados para responder preguntas en € corto plazo. Dirigidos a la evduadon y
basados en edructuras interindudrides, donde las transformaciones requieren de periodos
prudencides de tiempo paa que seen factibles, € mediano plazo parece dptimo para
interpretar |os resultados de estos model os.

En un contexto de mediano plazo un modelo estaico puede ser dptimo para redizar
no sdlo d andids de las interrdaciones que exigen y exidiran en la economia sSno también
e resultado de las paliticas golicadas. Bagtaria con permitir un mayor grado de flexibilided
d gude dd moddo (dadicidades mayoress mayor movilidad de factores mas
poshilidades de sudtitucion, etc.). En este caso e cdibraria la Stuacion inicid de base o
edructura actud de la economia y mediante estdtica comparaiva se generan escenarios
paa digintas politicas. Posteriormente s2 comparan resultados y  edructuras, sendo las

19" Obviamente los nivelessmontos de las variables pueden diferir sustancialmente, fruto del crecimiento,
inflacion, etc. durante e periodo de andlisis. Es decir, se compara por giemplo la relacién entre la
produccién de un sector y otro en €l escenario desarrollado y en larealidad actual, pero no los valores de
la produccin para cada sector en uno 'y otro caso
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nuevas edructuras obtenides gemplos posbles de la edructura futura (Sempre con la
limitacidn de que no recogen |os procesos de acumulacion exitentes en la economia).

En dgunos casos las preguntas van dirigidas a plazos tempordes més largos, por
gemplo 20 afos. En estos casos suele usarse més los modeos dindmicos, que permiten la
acumulacion de factores fruto dd crecimiento econdmico a lo largo dd periodo andizado.
En ese sentido d primer paso es proyectar sendas para dgunas varidbles fundamentaes, ta
y como s explicd en € gpatado anterior, y poderiormente resolver recursvamente d
modelo edaico. El uso de modedos eddico paar generar escenarios que predigan la
Stuacion en que estara la economia en 20 afios no parece muy Util, dado que los cambios
edructurales en periodos tan grandes pueden ser fuertes, y la matriz de contabilidad socid
puede dterar todos sus coeficientes. Por tanto no parece un plazo muy redida para
model os estéticos. Edta es unalimitacion importante.

Actudmente, S consderamos que la base etadigtica de los moddo EGC no es muy
fuerte, hay que ser muy cautos antes de utilizarlos para la prediccion. A los problemas que
tienen los moddos edédicos se afieden los inconvenientes de los dindmicos, tanto 9
resudven recursvamente o mediante optimizacion dindmica Dexde € punto de vida de
muchos autores (Dervis et d. 1982, de Haan 1994, Hertel 1997) los moddos EGC son més
Utiles y fidbles para experimentos de smulacion mediante estdica comparativa donde los
canbios en los pardmetros y vaiables exdgenas pueden motivarse para daificar los
mecaniSMos que operan en la economiared.

26.- La Matriz de Contabilidad Social (SAM) como Base de Datos para un modelo
EGC

Las matrices de contabilidad socid son la fuente indigpensable de informacion para
un moddo de Equilibrio Generd Computable. Son la base sobre la que se cdibra €
moddo, y sobre la que s hacen dmulaciones 0 escenaios de politica Sguiendo sus
mecanismos de optimizacion. Los cambios sobre los vaores de la SAM origind  permiten
andizar los efectos de la politica 0o shock aplicado en  moddo. Por dlo es interesante
mencioner cuades son los objetivos, las carecteridicas 'y edructura y la utilidad de esta
herramienta

Inicdamente la contabilidad era muy agregada y presentaba serias limitaciones para
describir las relaciones de produccion y consumo de las economias. Ello llevd a la
elaboracion de los moddos de Insumo-Producto, que se generdizaron pogteriormente con
e desarrollo de las SAM, y actudmente con los Sstemas que integran las SAM con tablas y
cuentassatelitales.

La condruccion de una SAM s fundamenta en la esquemaizacion dedlada y
explicita dd flujo circular de la economia. Para dlo es necesario definir de forma especifica
las relaciones entre las diversas actividades productivas, la digtribucion dd ingreso factorid
e indituciond, € patron de consumo de los hogares, d Sgnificado en términos de bienestar
de los bienes y sarvicios que se consumen en d ssemay las rdaciones entre d ambiente y
la utilizacion de productos y servicios por parte de los agentes economicos. Para extender la
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SAM vy condderar agpectos de bienetar y ambientdes es necesario la incdusén de
indicadores socides y ambientaes.

Usudmente las SAM cumplen con dos objetivos

i) Bl esablecimiento de un sstema contable donde la matriz sarviria para efectos de la
contabilidad naciond, tanto como base edadidica de datos como para la definicion
del afio base.

ii) Como base paa disfiar y cdibrar un modeo socioecondmico que Srva de
ingdrumento de andiss formulacion y evaduacion de politicas econdmicas, sodides y
ambientales. Los modelos EGC cumplen con este objetivo.

Para satisfacer correctamente @ primer objetivo basta con seguir d Manud de
Cuentas Naciondes de las Naciones Unidas (1993). El ssgundo objetivo requiere dd
estudio de las caracteridticas estructurales del pais y definir en forma concreta € objetivo
principd de lainvestigacion/moddacion.

La SAM congge en un ssema de registro smple y de doble entrada o contabilidad
por partida doble. En su estructura bésica presenta una serie de cuentas dispuestas en filas y
columnas en forma matricid, dendo eda malriz cuadrada Cada cdda representa,
smultaneamente, € ingreso o entrada de una cuenta (fila) y d gasto o sdida de otra cuenta
(columna). Entradas y sdidas deben estar en bdance, de td forma que los ingresos de una
cuenta representen sdidas de otras cuentas. Por condguiente, € vdor dd totd de cada fila
debe ser igud d totd de su columna correspondiente. Econdmicamente esto implica que
totd dd ahorro es igud d totd de inverson, o que @ gedo es igud d ingreso, 0 que la
demanda es igud a la oferta S bien es cierto que desde d punto de vida contable edtas
iguddades son identidades contables, desde d punto de visa macroecondmico edtas
igual dades también se cumplirian en d eqilibrio.

La informacion que contiene la SAM proviene de diversas fuentes como Cuentas
Naciondes, Matrices Insumo-Producto, censos y encuedtas, ademés de edadidticas
dispersas y generadas por otras muchas fuentes de datos (INE, Minigterios, Universidades,
etc.). Estas matrices poseen cuatro caracteridticas relevantes:

a)  Reflgan en unaformacomprensble d flujo circular de larenta

b) Cumplen en forma consgente con la regla de equilibrio generd Wadrasano, para
todas |las cuentas, la suma de |asfilas es idéntica ala suma de las columnas.

c) Pemiten idetificar objetivamente y en forma trangarente las rdaciones
estructura es socioeconomicas de la economia estudiada

d Son la base paa d desarollo de los moddos de equilibrio generd computable,
sendo flexibles a extensgones que induyan datos demogréficos, indicadores socides
y/o indicadores ambientaes.

€) Han ddo condderadas como puente entre los nivees micro y macroecondmico d
presentar un nivel de desagregacion intermedio para las actividades productivas, los
factores de produccion, las ingtituciones, los hogares, etc. (Pyatt y Round, 1979).
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El tamaio de una SAM, o grado de desagregecion en filas o columnas, eta
relacionado directamente con € nlmero de entradas que se requiera 0 desee introducir. Ello
eda determinado por los objetivos que se pretenden dcanzar y la cantidad y cdidad de la
informacion exidente y disponible.

2.7.- Ventgasy Limitacionesde un modedo de EGC

Previamente s presentd cdmo las técnicas de andiss de insumo producto o de
Leontieff, antecedente de los moddos EGC, adolecian de detas limitaciones
fundamentadas en la edructura de codficentes fijos que presentaban (y por tanto
implicaban economias linedes en cogtos y precios fijos). Eso las hacia no muy \iables para
redizar andids de largo plazo, y mermaba su capacidad para representar d mundo red.
Los modelos EGC corregian esas limitaciones ademas de presentar una serie de ventgas.
Sin embargo también presentan sus propias limitaciones.

Entre las ventgjas mas rel evantes de los mode os EGC tenemos:

a)  Permiten resolver problemas no linedes (por ende, es posble generar edtructuras de
costos no linedes).

b)  Permiten obtener los precios de la economia en forma enddgena, como resultado del
libre juego de la ofertay la demanda.

c) Permiten incorporar multiples mercados (factores, bienes, instrumentos ambientaes,
etc.).

d) Cuando han sdo condruidos pemiten redizaae un sn nimeo de dterndivas
smulaciones condderando digtintas politicas.

€) Pemiten moddar y andizar la edructura de una determinada economia, andizando
|as interrel aciones directas e indirectas, sean édas intuitivas o no.

f)  Permiten incorporar redricciones o variables edructurdes concretas, que reflgen en
formamésredidalaredidad dd pais.

g  Son cgpaces de incorporar competencia imperfecta en dguno o todos los mercados,
en aguno o todos los sectores.

h)  Pueden cuatificar la eficienda econdmica y los impectos digtributivos y ambientaes
de politicas econdmicas, socides 0 ambientaes en formasmultanea.

Sin embargo estos modd os han sdo criticados por dgunas de sus limitaciones:

I. Requieren de un gran nimero de datos por tanto estén supeditados a amplias y
rigurosas fuentes estadidticas.

I1. Su base estadigtica no es muy fuerte, dado que los pardmetros de las ecuaciones han de
ser manipulados (cdibrados) para generar la solucion exacta dd afio base (reproducir
la stuacion origind)?°. Por tanto la cdidad de los pardmetros estimados puede ser
criticable d depender delos datos usados en la cdibracion (que son los ddl afio base).

1. No suden induir d comportamiento de la inverson, que es determinada por d nive

deahorro.

20 Esto reduce los requisitos de datos e informacion al obtenerse en este proceso de calibracién buena parte
de los parametros.
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IV. No sudenincorporar agpectos monetarios ni sectores financieros
V. En los moddos dinamicos, las sendas Optimes suden ser “guiadas’ para que los
resultados tengan significado econdmico.

Pexe a las limitaciones, dgunas de dlas subsandbles y otras smplemente derivadas
de la excasa disponibilidad de tiempo y recursos en las investigaciones, estos modeos son
la princpd heramienta en la planificacdn econdmica d s s ventgas
sgnificativamente superiores alas limitaciones

Es necesario reconocer que la segunda y quinta limitaciones suden ser las mas
controvertidas, pero de nuevo éstas pueden ser evitadas 0 aminorades § d usuaio dd
moddo EGC lo utiliza correctamente. En d caso de la segunda limitacion, la critica se
centra en la debilidad de pardmetros que hace que los resultados de los experimentos y los
vaores obtenidos no sean edadidicamente robustos, y ademés por sr d méodo de
resolucion mateméico, son Unicos (Sn los intervalos de confianza propios de los modeos
macro-econométricos). Para evitar estos problemas, en primer lugar se hacen andiss de
senshilidad sobre los pardmetros exdgenos  utilizados (bésicamente  dadicidades), de
manera que s pueda determinar d grado de inferencia que pudieran tener en los resultados
de poderiores smulaciones de escenarios. En generd, los padmetros no sueen ser
determinantes de los resultados de las Smuleciones, y este proceso sude ser Util para
gudalos mgor a la redidad dd pais?l. La matriz de contabilided socid utilizada y d afio
de é&ta (que representa lo que sucedid en la economia e aio) s son factores
determinantes en los resultados. Por dlo es conveniente utilizar Matrices de Contabilided
Socid de afios "bien comportados’, ya que representan meor la Stuacion econdmica
normd del pais.

En segundo lugar, @ usuaio dd moddo debe sdber como interpretar los
resultados®®. Sus resultados hen de ser interpretados en términos de cambios relaivos,
signos de los cambios, ganadores y perdedores, direccion y tamafio de los cambios, etc., de
manera que den una vison panoramica de los resultados de una politica sobre la economia
Los vaores dtenidos no deben interpretarse como exactos y para obtener un mayor grado
de detdle en dguno de los resultados es necesario desarrollar estudios complementarios de
tipo sectorid. Por otro lado, d andiss de los cambios es un proceso muy complgo que
requiere un examen detenido de las fuentes y causas de éstos, Sguiendo todas las posbles
interrelaciones que recoge la SAM 'y los moddos EGC.

La quinta limitacion, unida a las atteriores ha determinado que en la literatura
sobre modelos EGC prime € uso de moddos eséaicos y d andiss de la economia como
método para anticipar problemas o resultados de politicas, sobre los moddos dinamicos y
las proyecciones de largo plazo.

2L | a mayoria de los estudios revisados hacen andlisis de sensibilidad moderados sobre los pardmetros,
basicamente las elasticidades adoptadas, (por ejemplo los multiplican y dividen por tres, analizan tres
valores probables procedentes de laliteratura o en base al juicio del autor, o incluso los generan mediante
experimentos de Montercarlo) y sus resultados nose alteran significativamente.

22 g se utilizan muchos decimales, como sinénimo de exactitud, se puede inferir que e usuario desconoce la
utilidad de estos model os.
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3. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLES:
APLICACIONES

3.1.- Introduccién y evolucion delas aplicaciones inter nacionales

Después de la primera gplicacion de un moddo EGC redizada por Johansen (1960)
para Noruega, éstos se han multiplicado en nimero y en diversdad de los temas tratados,
de td forma que es imposble redizar una recopilacion exhaustiva de todos dlos?®. A
grandes rasgos, las primeras aplicaciones se centraron en la probleméica de los impuestos
Optimos y las politicas comercides en los paises desarrollados (afios satenta). Las primeras
aplicaciones a paises en desarrallo fueron redizadas por Addman y Robinson (1978) para
Coreay Taylor y Lysy (1980) para Brasl. A lo largo de los afos ochenta, |as gplicaciones
evolucionaron desde los temas de pobreza, didtribucion de ingreso y edraegias de
desardllo para paises en desarrollo, pasando por aplicaciones dirigidas a las politicas de
guste estructurd y estabilizacion fruto de las criss de deuda de paises en desarrollo®, hasta
llegar a las gplicaciones dirigidas d andiss de paliticas y edtrategias @mercides en paises
en desarollo. En los afios noventa, junto con retomar la problemética de la pobreza y la
digribucion dd ingreso, goarecen findmente las gplicaciones a problemas ambientaes y
ecolégicos™.

Con respecto a la distribucion ddl ingreso, este nuevo marco metodoldgico permite
una megor perspectiva para d andids d ser flexibles los precios rdaivos De hecho los
modelos paa Corea y Brasl mencionados trataron principdmente con problemas de
digribucion de ingreso. A partir de estos trabgos, gparecié un interesante debate sobre €
efecto que la pergpectiva tedrica subyacente en @ modelo podia tener sobre |os resultados,
d encontrarse que € moddo Neodésco generdba insenshilidad en la distribucion dd
ingreso ante un gran nUmero de Smulaciones de palitica para estos paises. Como veremos
posteriormente, los paises en desarrollo no eran muy bien representados por este marco
tedrico y seincluyeron rigideces estructurdistas en las gplicaciones.

El andiss de pdlitices comercides son otra &ea donde estos modelos se han
desarollado sugtancidmente. La mayoria de los moddos EGC gplicados d andliss de
agoectos comercides desarollados hasta 1990 asumen competencia pefecta y
rendimientos congtantes a escadla. Por tanto |os agentes son tomadores de precios, 10 que en
dgunas ocadones no es redifa Ad, en dgunas gplicaciones actudes se conddera
competencia imperfecta debido a que los trabgos més recientes en teoria dd comercio
internaciond sugieren que d bgo nivd de egpeddizacion productiva interneciond no se
debe a caracteridticas especificas de los paises, Sno a la existencia de economias de escda
y competencia imperfecta (Krugman, 1979). Por tanto, una nueva generacion de modeos
EGC induyen competencia imperfecta (Cox y Harris, 1991; Sobarzo, 1991; Brown,
Deardorff y Stern, 1991), y rendimientos crecientes a escda Bgo estos supuedtos, la

23 Gunning y Keyser (1993) realizan unarecopilacion de més de 140 aplicaciones.

24 Destacan |os numerosos trabajos de Dervis y Robinson sobre Turquia

% Devargjan (1997) hace una recopilacion y explicacion de la evolucion y caracteristicas de los modelos
CGE aplicados en paises en desarrollo con especial atencion alas aplicaciones ambientales.
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liberdizacion comerdd permitiria  incrementar la  compelencda en  las  economias,
eiminando comportamientos monopdlicos de las empresas que redundarian en reducciones
de precios, y no necesriamente caida en @ producto (més bien d contraio por la
exigencia de rendimientos crecientes y la generacion de una mayor demanda procedente de
los mercados externos.

En los moddos para un Unico pais, se determinan los precios relativos domésticos y
el tipo de cambio red que equilibran los mercados de bienes y factores cumpliendo con la
redriccion de bdanza de pagos. En los moddos para varios paises se resudve para los
precios reaivos mundides de td forma que s vacie d mecado mundid de productos
transables y d conjunto de tipos de cambio redes de td forma que cada pais satifaga su
restriccion presupuestaria Como se ha mencionado en @ gpartado anterior, los productos se
uden diferenciar Sguiendo € supuesto de Armington.

Findmente, los modelos para paises en desarrollo se gpatan més de la ortodoxia
Wadrasana, d presentar édas economias rigideces edructurdes como sdaios fijos
ausencia de movilidad de factores, etc.?®

3.2.- Aplicacionescon ModelosEGC en Chile

Las aplicaciones de moddos de equilibrio generd computables para Chile son
pocas. En generd edtas gplicaciones han 9do dedtinadas a andizar € efecto de cambios en
la politica arancdaria, que ha estado de moda debido a debate existente sobre acuerdos
comercides entre Chile y € Mercosur, Nafta, Unidn Europea y Ada Pecifico. Otros
modelos han intentado andizar los efectos en € resto de la economia de la palitica
tributaria, y sus pogbles cambios.

Paa d caso de andids de politicas arancdarias exigen dos aplicaciones con
modeos de equilibrio generd computable Coeymans y Larain (1994) y Harison, et d.
(1997). En edos dos moddos se utilizan técnicas smilares para andizar d efecto de la
entrada de Chile adigtintos acuerdos comerciales.

Coeymans y Larain (1994) redizan un edudio de la incorporacion de Chile d
Nafta Para eto se usa un modeo para una economia pequefia y abierta (SOE), que
consdera seis sectores productivos y 3 regiones que comercian entre i (Chile, EE.UU.,,
Reso dd Mundo (ROW)). Los daios que se utilizan para este egudio provienen
principamente de la 1-O de 1986. Los resultados de este estudio indican que un acuerdo
entre Chile y EE.UU. genera una recomposicion de comercio exterior hacia EE.UU., y que
en generd exige una serie de beneficios que judifican d acuerdo. En los dos escenarios en
gue s evdua la medida — corto y largo plazo — las exportaciones e importaciones crecen,
en todos los sectores. En € corto plazo aumenta la produccidn en todos los sectores excepto
en la industria, en tasas cercanas d 0,3%. El empleo por su parte crece en los sectores
agricola, minero y pesquero, y cee en los sectores indudtrid y servicios. En € largo plazo la
produccion aumenta en un dto porcentge en todos los sectores (9-12%). En cuanto d

26 Pgraun revision detallada de modelos y aplicaciones estructuralistas véase Taylor (1990).
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empleo, éte aumenta en los sectores minero (6,86%) e indudrid (2,6%), cayendo
levemente en d resto (0,16%-0,57%).

Harrison, Rutheford y Tar (1997) condruyen un moddo que utiliza la base de
datos ddl programa GTAP (Globd Trade Anayss Proyect)?’. Es un modedo multiregiond,
con 11 regiones y 24 sectores productivos. En este estudio se andiza la entrada de Chile d
Mercosur, Nafta, Union Europea y € Resto de Sudamérica (RSA), y los efectos en
desviacion de comercio. Los resultados de estudio son interesantes dado que indican que
los acuerdos de libre comercio que firme Chile son beneficiosos con dgunos paises y no
tanto con otros. Adicionamente, los cambios en la palitica tributaria son importantes en €
resultedo a nivel agregado. Ad, @ escenario més beneficioso a nive globa es un acuerdo
con todas las regiones (NAFTA, MERCOSUR, U.E. y RSA). A nivd setorid, los més
perjudicados en un acuerdo con d Mercosur son los sectores de Otros Granos con una caida
del 27% en la produccion y @ sector Quimicos y Plégticos con una caida dd 22%. Los més
beneficiados son los sectores de Indudtria de Trangporte, Maguinarias y equipamiento,
Metdes Ferrosos Primarios y Lécteos. En un escenaio con € Nafta los perjudicados son
los sectores Agricola Tradiciond, Quimicos y Papeleros, mientras que los mas beneficiados
son los sectores de Trangporte, Metales Ferrosos, Cultivos No de Grano y  Lécteos. Con
una bga de arancdes unilaerd = benefician los sectores de Trangporte y Minerdes
Ferrosos, y sden perjudicados @ Sector Agricola, Quimico y Textil, entre otros.

Un tercer etudio, Ruiz y Yaur (1990), andiza mediante un moddo SOE dinamico
recursvo los efectos en la economia de un cambio en la palitica tributaria Este estudio
utiliza datos procedentes de la I/O de 1977, para andizar los efectos en la economia dd
cambio de digintos impuestos. Los resultados de este estudio indican que € Unico impuesto
gue tiene efectos rddivamente dtos es d VA, que con un aumento de un 12,5% genera en
un escenario de dto ahorro de gobierno hasta un aumento de un 3% en d PGB en € décimo
aho, y un aumento de cerca dd 10% en la inverson en € mismo periodo. El resto de los
impuestos andizados (Impuesto de 12 categoria, Impuesto a los combudibles, Renta
Presunta) tienen efectos margindes tanto en d PGB -donde no dcanzan d 1% en gengd y
en la mayoria de los casos no llega d 0,1%- como en la inverson. En cuanto d Coeficiente
de Gini, é&te no varia susanciamente en los casos anteriores, Sn superar d 1% de meora,
a excepeion de aumento en @ VA en donde puede llegar d 25% e induso d 3% con bgo
ahorro de gobierno.

La gplicacion mas reciente, es € trabgo de Bussolo, Mizdla y Romaguera (1998).
Ede edudio intenta andizar los efectos de acuerdos comercides, centrandose en €
mercado labord. El moddo incluye 24 sectores productivos y 7 categorias ocupaciondes,
gue estan tomados de una actudizacion de la SAM de 1986 a 1992. El aticulo andiza los
efectos de una reforma arancdaia en dos formas. En primer lugar se asume un mercado
labord competitivo, y luego se relga este supuesto introduciendo ciertas rigideces en ete
mercado (cambios en la negociacion sdaid y sdaios minimos). En ete maco los
resultados del primer escenario muestran que s0lo hay pequefias ganancias agregadas de
reducir los aranceles por debgo de su nived origind, y més alin, que acuerdos regiondes

27 Proyecto desarrollado en Purdue University para el andlisis de comercio mundial, que ha generado un
modelo EGC global en € que seincorporan SAMs homogéneas para todos |os paises.
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pueden generar efectos negativos por desviacion de comercio. En términos agregados los
resultados de un acuerdo con d MERCOSUR no difieren muchos de uno con € NAFTA,
aunque S hay diferencias a nivel sectorid. Los sectores més perjudicados en un acuerdo
con d NAFTA son los Quimicos y Otras Manufacturas, mientras que en un acuerdo con €
MERCOSUR, son Productos Metdicos y los Cueros. En cuanto d mercado labord, €
NAFTA tiene mayores ganancias en términos de incremento del sdaio red. Por otra parte,
en ambas Smulaciones = edrecha los diferencides de sdaio entre € trabgo cdificado y
e no cdificado.

Cuando s incorporan las rigideces en  mercado labord, los resultados cambian.
Al incorporar un sdario minimo desgparece € efecto de reduccion de la brecha sdarid
mencionada. Sn embargo, d induir cambios en la negodacion sdaid, s obtienen
resultados contraintuitivos. En generd, los resultados parecen indicar que la mezda de
politicas comercides con la flexibilizacdon dd mercado labord genera un mayor aumento
del comercio internaciond, en desmedro de la politica comercid pura Estos resultados se
explican por la reduccion de rentas monopdlicas en @ mercado labord. En todo caso, los
autores notan que hay aumentos Sgnificativos en los sdarios redes para la mayor parte de
|as categorias ocupacionaes.
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4.- MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLE Y MEDIO
AMBIENTE

4.1.- Macroeconomiay medio ambiente

En De Migud y Miller (1998) s= presenta un andiss sobre las rdaciones entre
macroeconomia, politicas econdmicas y medio ambiente. Entre las conclusones extraidas
de Gandhi-FM1 (1995) destacan:

i) La edabilidad macroecondmica es condicidon minima y necesaria para presarvar €
medio ambiente.

i) La degradacion ambienta generdmente esta causada por flos en d mercado, en las
politicas 0 en lasindituciones rdaivos a uso de los recursos ambientales.

i) Las politicas macroecondmicas pueden tener impactos adversos sobre € medio
ambiente pero solamente cuando exiden las fdlas previamente mencionadas, aunque
esmuy dificil predecir laseriedad de esosimpactos

iv) Las paliticas macroecondmicas son ineficientes e inadecuadas como indrumento para
mitigar la degradacion ambiental, objetivo para € que es més adecuado desarrollar
politicas ambientales directas.

v) H andids de equilibrio generd a patir de los moddos de equilibrio generd (EGC)
es d principd mecanismo para obtener conclusiones a nivel de pais con respecto a S
politicas macro, o sus reformeas, pueden afectar d medio ambientey en que forma.

Muchas de estas concusones han gdo ratificadas por las gplicaciones de moddaos
EGC con medio ambiente. En concreto, las miitiples aplicaciones para Coda Rica asi 1o
muestran (Persson y Munasinghe 1995, Dessusy Bussolo 1996, Rodriguez et d. 1997).

En los dguientes gpatados = determinara cdmo s puede moddar d medio
ambiente en un moddlo EGC y cuaes son las gplicaciones més comunes.

4.2.- El medio ambiente en los modelos de equilibrio general: Aspectostedricos

En ede gpatado nos centraremos en las formas de moddar las vaiadbles
ambientdes en un moddo EGC, en concreto la contaminacidon, con referencias més
limitadas alos recursos naturaes.

Es posble dasficar los moddos EGC ambientaes en diferentes tipos de acuerdo a
como £ modden y evadlen las actividades contaminantes. Un primer grupo o formarian
los basados en la edructura eténdar de un moddo EGC en d que la contaminacion se
edimaria usando coeficientes fijos de intensddad de emisones. Es decir, la contaminacién o
las emisones son una proporcion del producto sectorid find o de los insumos intermedios.
Estos moddos dteran d nive de contaminacion mediante cambios en € nivel de impuestos
0 precios como resultado de cambios en la regulacion ambientd. La aplicacion de este tipo
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de modelos a problemas energéticos no es muy recomendable d carecer de posibilidades de
uditucion entre los didtintos tipos de energia o cudquier otro insumo. En estos modelos,
los insumos intermedios, incdluyendo la energia entran en b esfera de la produccion como
un bien intermedio agregado cuya sudtitucion es impefecta Eda es la metodologia seguida
en la mayor parte de los moddos aplicados a paises en desarrollo, especidmente s no hay
datos ambientdles exactos, como informacion sobre poshbilidedes de abatimiento y sus
costos.

El segundo tipo de moddos EGC ambientdes, usados principdmente para la
fijacion de precios de la energia, incorporan las varidbles ambientdes de forma diferente.
Lewis (1993) presenta un modeo que incorpora poshilidades de sudtitucion entre un grupo
de insumos energeticos, que usudmente s dividen entre combudibles limpios (Gas
Naturd, Diesd, Kerosene) y sucios (Gasoling, Carbon, Fud, etc.). Al uso de cada grupo de
inumos (limpios 0 [udos) e le asodan diferentes niveles de emisones de digtintos tipos
de contaminantes (CO2, NOx, SOx, VOCs, PM10, etc.). En la mayoria de las smulaciones
de ege tipo la inversdn = mantiene condante, y la iguddad ahorro-inversén s logra
mediante d gude de las transferencias netas del gobierno.

Jorgenson y Wilcoxen (1990) incorporan los costos de control de emisiones en las
funciones de produccion sectorides. Algunos moddos ain més sofidicados incorporan
funciones de dafio y los efectos de la contaminacion sobre la productividad (Bergman,
1990) y otros condderan los efectos de la contaminacion en la mortdided y morbilided
(Beghinet d. 1996).

Es posble encontrar modelos donde los efectos sobre @ consumo de la
contaminacion y las actividades de abdimiento han Sdo incorporados en la funcion de
utilidad. Robinson (1990) induye ete efecto mediante una funcion de utilidad Stone-
Geay. Piggat, Whdley y Wigle (1992) induyen los beneficios de reducir las emisones en
las funciones de utilidad. Perroni y Wigle (1994) y Tdges @ d (1997) induyen las
variaciones en la caidad ambiental dentro de lafuncion de utilided.

Pexz a que la mayoria de los modelos consderan estas modificaciones sobre las
funciones de produccion, y dgunos sobre las fundones de utilidad, no hay muchos
gemplos donde se modden la poshilidad de abatimiento o & cambio tecnoldgico hacia
tecnologias més limpias. Robinson et d (1993) identifica tecnologias con nivees de
contaminacion para disintas actividedes. Para esimar los nivdes de abdimiento de cada
tecnologia, fijan los costos margindes de abatimiento condtantes e igudes d cogo unitario
de los insumos requeridos por la tecnologia de abatimiento. Nestor y Pasurka (1994 y 1995)
modelan las actividades de abatimiento en un contexto de insumo-producto, representando
los procesos de abatimiento y los impuestos en base a coeficientes de insumo- producto.

Xie (1995) desarrolla un moddo para evduar actividades de abatimiento en China
Es un moddo EGC econdmico edéndar que fue modificado para induir 14 ecuaciones
anbientales. El moddo s cdibra usando daios sobre dbatimiento que habian sido
incorporados en unamétriz de contabilidad socid ambientalmente extendida.
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El traamiento de las emidones de contaminantes d agua o la tiera es muy smilar.
Después de edtablecer las variables causdes correspondientes —usudmente ligades a la
produccion de determinados sectores- se desarollan coeficientes que determinan los
impactos (niveles de emison, uso de pedticidas, desechos pdigrosos, RILES, etc.). Con los
Recursos Naturdes, no renovables y renovables, o induso la erodon de la tiera €
procedimiento sude ser d migmo (Rodriguez et d 1997). Exige la poshilidad de induir la
tierra 0 un recurso naturd como factor productivo, acompafiando a capitd y trabgo en la
funcidn de produccion. Eso permite identificar rentas de la tierra (Que puede gravarse
especificamente para limitar € uso dd factor) e induir @ concepto dd “capitd naturd”
(Dessus y Suwa-Eisenmann 1998). En d Ultimo caso, d Parimonio Naturd Naciond que
ggnifican dgunos recursos naturdes puede ser protegido mediante impuestos a dicho
“capitd” que pemitan intendizar la carecterigtica de “Patrimonio Naciond” de estos
recursos.

4.3.- El medio ambiente en los modelos de equilibrio general: Bases de Datos

Los moddos de equilibrio generd computable usan como base de datos las matrices
de contabilidad socid. Sin embargo, étas no induyen vaiables ambientdes como
emidones de contaminantes d are, agua 0 sudo, resduos pdigrosos, €c. ni tampoco
induyen los recursos naturdes ni la cdidad ambientd. Por tanto, o normd es que se deba
extender [la SAM con datos ambientales

Las actividades econdmicas, ademé de consumir recursos naturades, generan
emisones (subproductos dd proceso productivo). Pese a dlo los Sdemas de cuentas
naciondes no condderan datos ambientdes reladionados con los mecanismos  que
determinan € flujo drcular de la renta Algunos trabgos proponen crear un dstema
integrado de contabilidad econdmico-ambienta que Srva paa evduar politicas para
dcaza d desarollo sugentable También s agumenta que la degradacion ambientd
debe ser descontada (depreciada) dd Sstema de cuentas nacionales, pues esto permitiria
una esimacion red de crecimiento econdmico dd pais (Dasgupta y Mde 1991). Pexe a
todo, ain no exige un sstema de contabilidad ambienta formad que sea eddndar. Los
trabgos de Keuning (1992, 1994) propone la congruccidén de una metriz de contabilided
neciond de cuentas ambientdes o un ddema de SAM ambientdmente extendida
(SESAME). Eda matriz integraria varidbles econdmicas y contaminacion. Las variables
econdmicas £ expresarian en términos monetarios y las ambientaes en términos fisicos. La
contaminacion procedente de actividades como produccion, consumo, importaciones, €tc.
S presantaria en una cuenta de emisones. Lamentablemente las variables ambientdes no
edarian expresadas en términos econdmicos. Ademés, las actividades enfocadas a la
reduccion de emisones no estén consderada por 1o que no es Util para evduar actividades
o politicas de abatimiento.

En Améica Ldina exigen intentos para incorporar las cuentas ambientdes en €

ssema de cuentas naciordes en vaios paises, Bolivia, Ecuador, Coda Rica (Alarcdn
1990, 1996, 1997), etc. y en formagenéricapor CEPAL (1994).
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La mayoria de los moddos EGC utilizan SAM extendidas que incorporan solamente
emisones y/o codos de abaimiento. Xie (1995) condruyd una SAM ambientd que
condderaba las emisones contaminantes (resduos liquidos, resduos Sdlidos y polvo en
ugpensdn). La informacion condderaba las actividedes de abatimiento para didintos
sectores, los pagos sectorides para evitar emisiones, 10s impuesto pagados por emisiones,
los subsdios para d control de emisones y la inversdn ambienta  sectorid  (plantas de
tratamiento de resduos y equipos de control). Todas esas actividades se diferenciaban por
tipos de produccion, convirtiéndose en una base de datos condgente para cdibrar
inicidmente un modelo con actividades de abatimiento. ESto permitié d uso de detos redes
sobre costos de abatimiento paraevauar politicasy sus costos de abatimiento asociados.

44.- El medio ambiente en los modelos de equilibrio general: Aplicaciones

Como ya s aticipd en agpatados anteriores, empiezan a s cada vez més los
moddos de equilibrio generd computable que incduyen vaiades ambientdes. La
preocupacion por evauar las externdidades ambientdes de las politicas econdmices, los
efectos sobre precios, cantidades y edructura econdmica y socid de las politicas
ambientales, los impactos directos e indirectos que cudquier politica tiene sobre las tres
eferas dd desarollo sustentable hace necesario d marco de andiss amplio que reflge
todes las interdaciones que 9o los moddos EGC tienen. Por tanto, ademés de las
aplicaciones tradiciondes donde a través de un moddo EGC se edudiaban los impactos
ambientdes de una palitica econdmica, cada vez es més rdevante andizar en un contexto
de equilibrio generd los impactos sobre la economia de gplicar una politica ambientd
(Bergman 1991).

Aungue los primeros modelos EGC ambientales aparecieron a findes de los ochenta
con las contribuciones de Forsund y Strom (1988) y Dufournaud et a (1988), hoy exigen
multitud de aplicaciones De la revison hbibliogréfica redizada se encuentran vaios
aspectos ambientales donde destaca la gplicacidn de modelos EGC:

a Moddos usados para evaduar los efectos de las politicas comercides o los acuerdos
comercides internacionades sobre d medio ambiente (Lucas e d 1992, Grossman y
Krueger 1993, Beghin & d. 1996, Madrid-Aris 1998, o diversss aplicaciones en €
marco del Programade Andisisdd Comercio Globd, GTAP).

b) Moddos usados para evdua d Cambio Climdico o € Cdentamiento Globa
(Bermang 1991, Jorgenson y Wilcoxsen 1993, Li y Rose 1995, 0 Rose et d 1998).
Usudmente centrados en |la estabilizacion de las emisiones de CO2, NOx y SOx.

c) Maoddos centrados en los problemas energéticos (Piggot et d. 1992, Goulder 1993,
Rose e d. 1995). Suden usar impuestos a la energia o tarificacion energética para
evduar los impactos que cambios en d precio de la energia pueden tener sobre la
contaminacion o @ control de cogtos.

d) Moddos de asignacion 0 mango de recursos naurdes (Robinson y Gehar 1995,
Mukherjee 1996) . El objetivo sude ser la asgnacion interregiond o intersectorid de
recursos naturdes de uso multiple en forma eficiente. Por gemplo, Recursos Hidricos
entre agricultura, mineria, indudtria, turismo, consumo humano y cauces ecol égicos.
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€) Moddos enfocados a la evduacion de los impactos econdmicos de regulaciones
ambientaes especificas como @ Acta de Aire Limpio de los EEUU o de nsrumentos
ambientales (Jorgenson y Wilcoxen 1990, Hazillay Kopp 1990).

Como puede varse por los temas en que £ ha golicado este insrumento, su
relevancia y oportunidad en Chile en daa, ya que en las cinco &eas de esudio exigen
preguntas que e paistiene planteadas y en las que busca respuedtas.

En la literatura solamente se ha podido encontrar un estudio aplicado a Chile que e
cladficaria dentro dd primero de los grupos. Este Unico moddo que se ha redizado con €
objeto de estudiar didtintas politicas ambientaes es d modeo de Beghin e d. (1996). Este
edudio intenta mediante un moddo de equilibrio generd computable dinamico, andizar d
impacto d medio ambiente de redizar politicas ambientdes, liberdizacion comercid 'y
acuerdos comerddes Paa dlo = condruye un moddo multiregiond que induye 26
regionesy 72 sectores productivos.

En d andiss s cdcula las emisones debido a la actividad productiva esimedas a
nivd naciond y cdibradas paa Santiago. Por otra pate, utilizando un moddo de
disperson lined de contaminantes d are e cdculan las concentraciones de particulas para
Satiago. Por dltimo, mediante funciones de doss respueta e tradada edtas
concentraciones hacia indices de mortaidad y morbilidad.

Los resultados indican que € maerid particulado as como d SO, y d NO, son
complementarios en la actividad econdmica, y su abdimiento es d gue produce un mayor
efecto en la reduccion de mortdidad y morbilided. Por otra pate d andizar  posble
ingreso de Chile d Nafta, étte gparece como beneficioso para € medio ambiente, no as
con d ingreso d Mecosur 0 la bga unilaed de aancdes Los suditutos de los
contaminantes antes mencionados N gases tdxicos y  bio-acumulativos, que aumentan en
emisones y concentracién con la incorporacion de impuestos a los primeros, provocando
un efecto neto negativo en los indices de mortaidad y morbilidad utilizados.

El moddo s resudve de forma dindmica recursva para @ afio 2010°% y los
escenarios son caculados para ese momento. Las reducciones de emisiones 2 hacen de la
sguiente manera: 10% en 1995, 15% d 2000, 20% d 2005 y 25% d 2010. Esto implica
gue solo conocemos d resultado find y no latrayectoria que ird tomando la economia

En este sentido, dado que @ andiss compardivo de las didintas politicas e rediza
en € 2010, es necesxyio condderar que, ain cuando los efectos de largo plazo son
relevantes, no dgan de s sumamente importante las consecuencias de implantar politicas
ambientdes en d corto y mediano plazo sobre la Stuacion inicid y la trayectoria de las
digintas varigbles econdmicas, socides y ambientdes. Adl, en d corto plazo los efectos de
la reduccion del 10% de las emisiones podrian sr muy graves sobre adgun sector, tanto asi,
que podrian llevar a ser politicamente invigble implementar las politicas planteadas. Por

2 E| modelo utiliza la SAM de 1986 actualizandola a 1992. A partir de ésta informacion, las proyecciones
internacionales de crecimiento y la resolucién dinamica del modelo, se obtiene € escenario base para €
2010 con respecto d que se comparan las distintas politicas.
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otra parte, d sdlo hecho de introducir una reduccion dd 25% de las emisiones de cada tipo
de contaminantes tiene efectos sobre @ producto, la inverson, la ofeta de caoitd,
exportaciones e importaciones y efectos menores sobre € ingreso red, la oferta de trabgo,
el consumo y la produccion que han de ser considerados.

El abatimiento de los desechos bioldgicos d agua mediante impuestos, segin €
moddo, es d que mayor impacto econdmico conlleva, 10 que desaconsgaria gravar las
emisones de ede tipo de resducs. El resto de contaminantes tiene efectos cuantitativos
pogtivos o negaivos menores d 3% en generd, destacando SO, NO, y d maeid
particulado que tiene efectos obre las exportaciones e importaciones en torno aesacifra

La gpertura comercid tiene mayores efectos sobre d escenario base d redizarse
unilaterdmente: incrementos dd 5,6% en d producto, 17,7% en la inversdn, 18% en las
exportaciones y 29,1% en las importaciones. Un acuerdo con d NAFTA o d MERCOSUR
por 9 solos tienen efectos bastante menores. Por su parte, S un acuerdo con € NAFTA va
acompaiiado de politicas de reducciones en las emisones, puede reportar efectos no muy
diferentesas d NAFTA ssimplantasn dlas

En cuanto a la implantacion de impuestos paa dcanzar las reducciones en
emisones congderadas, conjuntamente con una bga unilaterd de aranceles, eda dternativa
muestra efectos interesantes puesto que en todos los escenarios los efectos econdmicos

agregados siguen Sendo postivos savo con los efluentes bioldgicos d agua

En d ambito sectorid, los sectores mas afectados por los impuestos para la
reduccion de emisones son los sectores mineros, mientras que los beneficiados son los
sctores pesqueros y  forestd, aunque con  dgunos contaminantes puedan  verse
perjudicados. Al mirar los efectos sectorides con una bga unilaerd de arancdes, los
sectores quimicos y petrogas son los mas perjudicados, mientras que € resto de los sectores
tienen efectos més podtivos Un acuerdo con € NAFTA, no cambia mucho @ escenaio,
pero s afecta fuertemente d sector cuprifero. Un eventuad acuerdo con MERCOSUR, slo
tiene fuertes impactos negativos sobre la pesca y d hierro, pero € cobre tiene mayores
beneficios que en las otras dos Stuaciones. Para la combinacion de un acuerdo con NAFTA
y la reduccion de emisones los efectos son ambiguos, puesto que dependiendo del
contaminante los sectores pueden verse perjudicados 0 beneficiados, savo d sector
fruticola y € conservero que s ven fuertemente beneficiados con cudquier combinacion.
En € cao de redizar una bga unilaerd de arancdes, conjuntamente con reducr las
emisones, o £ dcaza una conduson dara, puesto que adgunos contaminantes afectan
fuertemente a agunos sectores, tanto podtiva como negativamente, por 1o que para tener
una vison mas nitida se debe andizar sector por sector y contaminante por contaminante.
En todo caso los efectos no son en ningln caso de menor orden, por lo que cabe
preguntarse hasta que punto es viable redizar este tipo de politices d haber sectores
fuertemente perjudicados y otros muy beneficiados.

Cabe por udtimo sefidar que en d edudio s andliza los efectos de sdud y
econdmicos de manera independiente, 1o cud lleva a la pregunta de § en téminos
estrictamente econdmicos a nivel agregado vae la pena 0 no redizar estas politicas. Seria
necesario cuartificar los costos y beneficios de la reduccion en mortdidad y morbilided
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fruto de las paliticas destinadas a la reduccion de las emisones para compararlos con los
impactos de édas sobre los digintos sectores productivos y las variables economicas
agregadas, 0 aln mejor endogenézar en  modelo d mddulo de sdud. Cabe recordar que
en € plan de descontaminacion de Santiago, la principa fuente de beneficios no se dcanza
por d lado de lasdud (CONAMA 1997, 1998).

4.5.- Impuestos Ambientalesy su inter és para las aplicaciones con modelos EGC
Ambientales

El concepto de impuestos ambientales tiene una larga trayectoria desde que Pigou
planteara un impuesto para incorporar las externdidades en la funcion de cogtos de los
privados, para de eda forma corregirlas mediante su interndizacion A pesy de dlo,
exigen diversss redricciones a éste concepto. En primer lugar se debe cumplir con €
upueso de competencia perfecta en d mecado de referencia En presencia de un
monopolio N0 se puede asegurar d mismo resultado, pues con un sdlo indrumento (d
impuesto) no s pueden corregir dos problemas (€ monopalio y la externdidad asociada).
En ese caso, = puede llegar facilmente a un caso donde d dptimo socid sea gplicar un
subgdio a la produccidén y no un impuesto. El segundo supuesto no es tan fuerte como €
primero, pero S importante desde € punto de vista operativo. Para asegurar la llegada d
Optimo socid, se requiere conocer las funciones de costos margindes asociados a la
extendidad y de beneficdos magindes socides (0 bien la curva de demandd). En todo
Cca0 £ puede levantar @ supuesto S £ asume que en un gecicio repetido se puede,
mediante pruebay error, llegar d impuesto éptimo.

En cuanto a la teoria de impuestos éptimos en presencia de externdidades, ésta dice
gue d impuesto Optimo es d impuesto que interndiza la extendidad. En este santido en
preeencia de impuestos previos digorsonedores @ Optimo sodd s dcanza con un
impuesto adiciond d bien que produce la externdidad en una cantidad que incorpore los
codos (beneficios) asociados a esta, en d mismo sentido que Pigou (Auerbach 1985). En
genad, la teoria de impuestos éptimaos ha encontrado evidencia de que € impuesto Gptimo
en preencia de otros impuestos digorsonadores es menor d caculado por Figou.
Bovemberg y de Mooij (1994) encuentran que € impuesto éptimo en presencia de otros
impuestos digorsonadores es menor ad dafio socid producto de la contaminacion.
Bovemberg y Goulder (1996) por su parte, encuentran que € impuesto éptimo debe &r €
daio magind ambientd (DMA) dividido por d coso magnd de fondos publicos
(CMFP)®. Al exisiir impuestos previos distorsonantes induso se puede llegar a dcanzar
impuestos ambientdes negativos. El razonamiento detrés de este resultado es que d
incorporar un impuesto d bien "sucio", ede deva los codos de produccion de este bien, lo
cud hace gque exigta sudtitucion en d consumo dd mismo, erosonando la base tributaria, y
por lo tanto impidiendo una reduccion de impuesto digorsonante, ademés de incrementar
el costo de vida de las personas. En todo caso, Jaeger (1999) llega a resultados distintos de

29 Este estudio incorpora un impuesto a un bien "sucio" mediante el cual se reducen las emisiones de CO; en
un contexto estético. Asi, para dafios menores a 50 délares por toneladas de CO,, € impuesto ambiental
puede incluso ser negativo. Goulder (1995) amplia este modelo a un contexto dinamico y encuentra a su
vez gque € impuesto éptimo es menor al impuesto pigouviano.
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los anteriores, encontrando que @ impuesto dptimo debe en redidad ser mayor d impuesto
pigouviano.

Otro punto importante es que los estudios empiricos (Bovemberg y Goulder 1996),
muestran que los ssemas impostivos d no s dptimos (desde d punto de vida de
minimizar de la pédida socid), llevan a un impueto ambienta dptimo alin menor d que
predice lateoria

Por otro lado, exige la discusdn respecto de la vigbilidad de usar impuestos a las
emisones. Fullerton y West (1999), en una gplicaciéon muy interesante, encuentran que para
d cao de los vehiculos motorizados mediante varios indrumentos (un impuesto a la
gasoling, otro d tipo y edad dd motor y un subsdio a las tecnologias de contral), se puede
replicar la dtuacion de un impuedo a las emidones. Ede resultado no dga de ser
importante, pues de encontrar evidencia que un impuesto a las emisones mgora €
bienestar, aln cuando este no sea aplicable, se pueden buscar las formes para llegar d
mismo resultado.

46.- ModelosEGC y d debate sobre d Doble Dividendo Ambiental®

El concepto de doble dividendo surge de la posbilided de obtener beneficios
adiciondes de la introduccon de impuestos ambientdes en la economia que mgoren d
ambiente. Ad, tedricamente deben agparecer otros beneficios de la introduccion de
impuestos ambientdes como. megoras en d bienetar de los individuos, solucion a los
problemas de desempleo, mgoras en la didtribucion del ingreso, aumento dd producto o
mayor crecimiento, etc.

El mecanismo que genera este segundo dividendo 6 beneficio “secundario” hay que
buscarlo en los cambios en la carga tributaria. Al introducir impuestos ambientdes, éstos
reemplazan a otros tributos que son “més’ distorsonadores, por |0 que se genera una
megora en eficiencia en la economia generando beneficios adiciondes a la megora
ambientd en 9, es decir un “segundo” dividendo. En la préctica exigente dos corrientes de
estudios que han andizado la existencia de doble dividendo.

Distorsonesen d ssematributario

El primer grupo de edudios andiza las didorsones dd sSgema  tributario,
enfocahdose primordidmente en @ bienesar individud y las mgoras en ese. En este punto
< definen dos formas de doble dividendo: una débil y otra fuerte (Goulder 1994). La forma
déoil de doble dividendo s refiere a que d reemplazar impuestos distorsonadores por un
impuesto ambiental tiene menores codos asociados, que @ caso de devolver la cantided
recaudada por € impuesto ambientd en una tranderencia a suma azada. Por lo tanto d
introducir un nuevo impuesto ambientd, se obtienen mayores beneficios d reducir otro
impuesto distordonante, lo cud genera un segundo dividendo.

%0 Ppara una revision mas completa de la literatura de doble dividendo ver Goulder (1994), Fullerton y
Metcalf (1997) y Bosdllo, Carraro y Galeotti (1998).
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Por otra pate € doble dividendo "fuerte' conddera que d reemplazar un impuesto
digorsonante por otro ambientd se obtiene un segundo dividendo en téminos de una
reduccion en los cogtos tributarios. Lo que aqui se plantea es que la introduccion de un
impuesto "verde', d reemplazar otro impuesto didorsonante, tiene costos netos menores
que cero. Es dedr, d redizar la reforma tributaria se corrigen distorsones presentes en d
sgema disminuyendo los cogtos de los impuestos. Este concepto es en redidad mucho més
interesante pues permite mediante una reforma tributaria lograr mejoras ambientales y de
efidenda economica Repetto e. d. (1992) muedran que reformas impodtivas "verdes'
pueden megorar d bienetar de la economia § e recicda los ingresos para reducir otros
impuestos més distorsionadores.

Exiden grandes critices a la exigencia de un doble dividendo fuerte (d doble
dividendo déhil es en generd aceptado®). La discuson se ha dado principdmente en
EE.UU. y Europa con la posible incorporacion de impuestos a la emison de CO,%2. Las
criticas surgen principdmente dd hecho de que d induir nuevos impuestos, édos tienen
costos asociados, ¥y generan otras distorsones en € mercado, por lo que no habria en
generd un segundo dividendo (d menos en d sentido fuerte). Edto toma especid énfads
cuando en la Stuacion previa exigen impuestos digordonadores. Los moddos més smples
(Bovemberg y de Mooij 1994), induyen dos bienes, uno "limpio" y uno "sudo’, ademas
de un Unico factor productivo, € trabgo. Se conddera en ete moddo un impuesto d
trabgo en la Stuadon inidd. Ad, d redizar una reforma tributaria hacia un impuesto d
bien "sucio™ manteniendo la recaudacion de gobierno condante- e tiene que hay dos
efectos. En primer lugar se reduce d impuesto d trabgo aumentando € sdaio neto de los
trabgadores. Al mismo tiempo € impuesto d bien sudo aumenta d precio dd bien "sudao”,
y por lo tato: @ disminuye su demanda y b) aumenta d indice de precios y con dlo
disminuye d sdaio red dd trabgador. Edtos efectos, ademas de no ser menores de
acuerdo a los autores, generan una sudtitucion hacia ocio por parte de consumidor, y por
ende en generd son mias fuertes que @ impacto de reduccion de impuestos d trabgo inicid.
Edo lleva a descatar € doble dividendo fuerte. Otros autores han ampliado edta linea con
moddos més complicados (Bovemberg y Goulder, 1996 induyen insumos intermedios,
Goulder, 1995 dinamiza d moddo induyendo un segundo factor productivo, capitd), pero
en genad llegan a resultados smilares, tanto tedricos como empiricos. En los estudios
empiricos se encuentra evidencia de que los efectos pueden ser aun mayores por € hecho
de que los impuestos distorsionadores previos no son los més "optimos’ desde € punto de
vista recaudatorios™,

31 Hansen (1998) muestra que en presencia de grupos de poder, la recaudacion por impuestos "verdes' puede
terminar utilizandose para compensar a los contaminadores. Lo cua lleva a que no existan ganancias en
bienestar y por tanto cierne dudasincluso de la existenciade dobl e dividendo débil.

La problemética que hay implicita es que en & caso de las emisiones de CO2 no se tiene claro que exista
un problema alin, es decir, no hay consenso de que € calentamiento global sea en realidad un problema.
Bajo esta perspectiva entonces, no teniendo claro los beneficios asociados a primer dividendo, si €l

segundo beneficio existe, incluir impuestos a las emisiones de CO,, aln puede ser beneficioso. Ahora
bien, si e segundo dividendo no existe, entonces, dado que el primer dividendo esincierto, no es claro que
sea positivo incorporar este impuesto.

Los autores en general encuentran que si los impuestos fueran Optimos desde la perspectiva de
recaudacion (minimizando la pérdida social), podria revertirse este resultado pero aln asi no habria
necesariamente un doble dividendo. Este dependeria de la magnitud del impuesto, asi para niveles bajos
de impuestos ambiental es se podriatener un doble dividendo o a menos una situacion neutra.

32
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Por su pate, Koskda, Schdb y Sinn (1999) encuentran que para € caso de una
pequefia economia abierta con dto desempleo (e refiere a un pais europeo), una reforma
tributaria ambienta moderada puede devar d empleo y la competitividad dd pais La
principd diferencia con los esudios de Bovemberg y de Mooij (1994) y Bovemberg y
Goulder (1995) son la incorporacion en este caso de factores "limpios' y "sucios' en vez de
bienes. En este casn € factor contaminante, energia, es importado, por |0 que un impuesto
d uso equivae en deta forma a un arancd. Este impuesto por otra parte genera que
udituya energia por @ otro factor (trabgo), lo cud produce € boom de empleo. No es
dificl ver que en ete moddo d supuesto de desempleo es dave para la exigenda dd
doble dividendo, con lo cud se cumple la tess de Bosdlo, Cararo y Gaeotti (1998) de que
en genad los supuestos de moddacion influyen en los resultados obtenidos por los
digtintos estudios.

En otra linea, Bento y Rgkumar (1998) indican que los supuestos asumidos por los
edudios previos (i.e. Bovemberg y de Mooij 1994, Goulder 1995, Bovemberg y Goulder
1996) en generd son importantes a la hora de evduar los resultados. Seguin dlos, los cuatro
Upuestos @) d bien "udo' como un sudituto dd ocio; b) la cdidad ambienta separable
dd reso de los argumentos en la funcion de utilidad; ¢) la funcion de produccion lined o
con retornos congtantes a ecaa y d) la no exigencia de impuestos d capitd, y por o
tanto, € impuesto d trabgo y @ impuesto d bien "sudo" o bien las emisones como los
Unicos ingrumentos recaudatorios, son los causantes de que no e genere un doble
dividendo. Una vez que s rdajan estos supuestos S podria exidir un doble dividendo. En
paticular muestran que solo relgando @ supuesto de retornos constantes a escda®® se

puede tener un segundo dividendo pogtivo.

Pary y Bento (1999), d incorporar a su moddo la poshilidad de deducir d
impuesto d trabgo pate dd consumo de los individuos, encuentran que § exige fuerte
evidencia de doble dividendo d reemplazar impuestos ambientdes por impuestos d
trabgo. Ese estudio tiene la particularidad de que induye otros instrumentos de regulacion
ambientd. Ad, andiza la poshilidad de utilizar un Ssema de permisos transsbles. En este
sentido se encuentran resultados smilares para  caso de un ssema donde se rematan los
permisos. No exigtiria doble dividendo cuando se entregan |os permisos en forma gretuita

En todo caso la discuson no ha terminado. Jaeger (1999), encuentra que los trabgos
previos de impuestos optimos y doble dividendo, en especid los de Bovemberg y de Mooij
(1994) y Bovemberg y Goulder (1996) no comparan bien los resultados. En S, Jaeger
sodiene que en los moddos previos se compara € efecto dd daiio margind ambienta
normdizado por ingreso bruto, versus la ganancia de bienestar individua normalizado por
ingreso neto, lo cud produce que d impuesto optimo sea menor a pigouviano. Corrigiendo
ese efecto, Jaeger encuentra que € impuesto en redidad no es menor d pigouviano, Sno
mayor. As surge nuevamente la poshilidad de que exiga un doble dividendo. En cuanto a
los modedlos numéricos, Jaeger postula que se incurre en @ mismo error d obtener los

34 |arazén para relgjar este supuesto segln los autores, es que los impuestos al carbono en general son
impuestos a bienes cuya produccion es intensiva en recursos no renovables, por lo que no presentan
retornos constantes.
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resultados medidos en términos brutos (6 dafio margind ambientd) y luego compararlos
con latasadeimpuestos a contaminante pagado con € ingreso neto de los contribuyentes.

Otros estudios relacionados d tema entregan evidencia indirecta de doble
dividendo. En Europa, recentemente ¢ ha discutido las implicaciones de impuetos d
cabono (Carbon Taxes). Se argumenta en contra de impuestos unilaterdes pues habra
uditudon de emisones hadia otros paises y una pérdida de competitivided en d pais
donde e redice la reforma impositiva Welsch (1996) encuentra que dependiendo de lo que
se haga con los recursos recaudados esto no debe necesariamente ser asi. En paticular, S se
utilizan para reducir otros impuestos més disorsonantes, d pais no tiene por que perder
competitivided.

M g or as en variables M acr oecondmicas

El ssgundo grupo de estudios referente d tema de doble dividendo = enfoca a
meoras en variables macroecondmicas (empleo®, producto, equidad, etc.) con énfasis en
la solucidn de los problemas de desempleo (Bosello et d 1998). Eda corriente se debe a los
problemas de dtas tasas de desempleo en los paises de la Unidn Europes, y las dterndivas
para combatirlas. El supuesto sobre d cud se sodiene eda teds es que, d induir impuestos
ambientales se pueden reducir las dtas tasas de impuestos d trabgo, reduciendo € costo de
lamano de obray por ende aumentar & empleo en estos paises.

Cabe dettacar que no hay egtudios empiricos respecto de la exisencia de doble
dividendo en paises en desarallo, y en generd todos los estudios s han redizado en
EE.UU. y paises de la Unién Europea®. El (nico estudio que andiza @ caso chileno es d
de Beghin y Dessus (1999), que encuentran doble dividendo d reducir los arancdes e
incorporando un impuesto ambiental (impuesto alas emisiones™).

En todo caso es necesario aclarar que los supuestos que se hacen en estos modelos
pueden tener implicancias dgnificativas en los resultados. En primer lugar en los estudios
% define un mercado labord homogéneo as como un consumidor representetivo (g.
Bovemberg y de Mooij, Bovemberg y Goulder, Goulder, Pary y Oates, Fulleton y
Metcaf, etc.). Ad, es posble que rdgar estos supuestos favorezca la exisencia de un
doble dividendo. Por otro lado exisen pocos estudios de base empirica y en generd, los
modelos que estudian la economia norteamericana no son gplicables a otros paises con
cages tributarias didintas. En Chile d impuesto d trabgo no es importante por o que no

% Para una revision més completa de la literatura de doble dividendo de empleo (Employment Double

Dividend) ver Bosdllo, Carraro y Galeotti (1998).

Cabe sefidar, que en estos paises es donde ha existido una mayor inquietud respecto del tema
mediocambiental, y por lo tanto los trabajos en el tema aln son incipientes en el resto de los paises.

También es necesario recalcar que son éstos paises |os que han incorporado ya distintos instrumentos
como impuestos “verdes’ para tratar el tema de medio ambiente, y por ende la discusion de la existencia
de doble dividendo hatenido unamayor relevancia.

Se realizan dos simulaciones estéticas en este estudio. En la primera se incorpora un impuesto a material

particulado, y se encuentra que hay una ganancia de bienestar paralos consumidores, pero un aumento en
la contaminacion de contaminantes téxicos bioacumulativos. En la segunda simulacion se aplica un

impuesto atodos | os contaminantes para evitar que ninguno aumente, encontrandose igualmente evidencia
de dobledividendo, pero en este caso es menor que el anterior.
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* puede genadizar los resultados. Por tanto, la necesdad de redizar estudios que
incorporen los efectos indirectos en la economia se hace necesario para tener una vison
més amplia dd tema y ver ad las diferentes interacciones que ocurren a nivel sectorid y de
la economia agregeda.

Otra gran critica que se puede hacer d doble dividendo es que no hay estudios que
incorporen la poshilidad de utilizar tecnologiss de abatimiento en la reduccion de
emisones, por 1o que la disminucion se rediza por cambios en la estructura de produccion,
pagando sempre @ impuesto d cud estdn jetos. ES asi como no se tiene en cuenta que en
redidad exise un margen de reduccion de emisones que no s hara via impuestos, por lo
que larecaudacion serdmenor de la esperada.

Por otra pate, d levantar d supuesto de edtaticidad de los modelos (es decir, d
dinamizar), s egpera que la recaudacion por este concepto ira en disminuyendo en €
tiempo®, por lo que para mantener un nivel de recaudacion serd necesario aumentar la tasa
de impuesto asociada, 1o que en la redidad puede no ser politicamente viable®. En este
sentido, alin cuando en principio pueda gparecer un segundo dividendo derivedo del cambio
en la edructura tributaria, este puede ir desgpareciendo en € tiempo, con lo cud -vigo en
una optica de largo plazo- puede que relgar la carga tributaria no sea la meor de las
politices.

Aln ad, la sola incorporacion de impuestos “verdes’, puede ser beneficiosa por €
s0lo hecho de la exigencia del primer dividendo, o sea la mgora en la cdidad ambientd y
correccion de la extendidades asociadas. ESo hace igud de interesante etudiar esta
poshilidad, especidmente condderando que exigen otros indrumentos que llegean a
resultados smilares (por gemplo los derechos de emison transables), y Sin duda se pueden
dar luces respecto de los impactos esperados. Fullerton y Metcdf (1997) concluyen que
cada tipo de reforma debe ser evaluada por separada, y por €lo no se puede a priori creer
en la exigencia de doble dividendo per se. En este sentido cabe agregar que cada pais tiene
edructuras tributarias diferentes as como didintos mercados labordes, por 1o que es un
error pensar a priori que una reforma que es beneficiosa en un pais deba serlo también en
otro y viceversa. Pary y Oates (1998) concuerdan en que los resultados de los estudios
redizados no deben descatar @ uso de ingrumentos econdmicos, SN0 incentivar nuevos
edudios pues no = puede concluir que una reforma tributaria ambiental sea postiva, pero
tampoco tener la certeza de que asi sea. En este sentido se advierte sobre los estudios de
equilibrio parcid que no condderan los efectos sstémicos entre diversos impuestos y los
distintos sectores.

38 5 seaceptael supuesto de que en general |as tecnol ogias m&s modernas son menos contaminantes, en un
lapso de tiempo més largo se puede ver claramente que las firmas buscaran otras formas més econdmicas
de enfrentar las regulaciones. En este sentido se puede esperar que las nuevas tecnologias haran que las
empresas emitan menos, lo que reduciralarecaudacién por este concepto.

En Chile, como en otros muchos paises, para poder modificar una tasaimpositiva, ésta debe pasar por la
aprobacion del Congreso. Por tanto, modificar las tasas puede llegar a ser un proceso muy engorroso,

lento, eincluso imposible de concretar.
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5.- CONCLUSONES

La tradiciond complgidad para andizar las interrdlaciones entre  variables
econdmicas y la dificultad para evduar didintas opciones de politica econdmica
contemplando todos sus impactos directos e indirectos, se ha ido incrementando d induir
tanto en politicas como en variables objetivo consderaciones ambientaesy socides.

Ede proceso en d que s amplian los horizontes dd andiss econdmico ha
confirmado ain mas la necesdad de generar heramientas de andids cada vez mas
Soisticadas, que suplan las limitaciones dd andiss parcid, y seen capaces de incorporar €
concepto complgo de la sugtentabilidad, andizando la evolucion en forma ssémica de sus
tres macro- objetivos (crecimiento econdmico, equidad y sustentabilidad ambientd).

Adiciondmente, es deseable que edas haramientas permitan generar prioridades
respecto de las politicas que poshiliten dcanzar la sugtentabilidad, pero ademés incluyan
los mecanismos de mecado y los comportamientos optimizadores que afectan la
efectividad de las politicas piblicas. Se busca por tanto una herramienta forma de andliss
con solidez tedrica, sustento empirico y que mantenga una vison globd dd funcionamiento
de la economia para poder evauar acciones dterndivas ante didint os escenarios y ademés
mgore d entendimiento de las mlitiples interrdaciones presantes en la economia La
cgpacidad de los modelos de equilibrio generd computable (EGC) para condituirse en una
herramienta (il en los procesos de gedtion econdmica de los paises, cubriendo las
necesdades anteriores e incorporando en @ proceso de andiss una amplia gama de
vaiables econdmicas, socides y ambientdes, refuerza su interés y los hace merecedores de
un lugar destacado en € quehacer de los economigtas.

H presente ensayo pretende ayudar a introducir y difundir la teoria dd equilibrio
genad computeble y sus poshles aplicaciones en la investigacion econdmica dd pais.
Reconociendo sus limiteciones, intenta fadlliter € entendimiento de ese ingrumental de
andids y animar su aplicacion para la evduacion de politicas socides, econdmicas 0
ambientaes en un mundo de interrdlaciones cada vez més complgas.

Para dlo, después de una breve introduccién en que se andizan los problemas que
aurgen d evduar politicas tendientes a la consecucion del crecimiento econdmico y
desarollo sustentable, € documento se divide en tres grandes gpartados. El primero se
enfoca en la teoria de equilibrio generd y sus antedentes metodoldgico, condituyéndose en
una guia para entender los dementos fundamentdes de esta herramienta. Ad, se andizaron
en dedle los agpectos conceptudes y précticos de los moddos de equilibrio generd
(MEG). Patiendo por sus origenes, evolucion y antecedentes directos como d andisis de
insuMo-producto, se estudiaron las caracteristicas basicas de los MEG, las diferentes teorias
economicas, que fruto de debate econdmico higtérico, pueden subyacer en la moddacion,
y cdmo asmilalas paa intepretar las peculiares carecteridicas de cada pais.
Adicondmente, se examinaron los dementos fundamentaes que componen estos modelos,
los requistos de datos -con especid énfass en las matrices de contabilidad socid-, la
metodologia de resolucion o cdibracion matemdica, sus ventgas y limitaciones, € tipo de
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experimentos de politica fectibles, la interpretacion de los resultados obtenidos, su
utilizacion y € marco tempord de andiss

El capitulo tres conforma la segunda gran pate, donde se incuyeron agunas
golicaciones empiricas que s han redizado con ese indrumentd, tanto a ecda
internaciond  como neciond, que pemiten redtar d potencid de eda heramienta La
tercera parte se dirige a andizar los aspectos ambientdes del desarrollo y su indusion en
los modelos de EGC. Se andizan las variables ambientaes incorporables a los moddos, los
requistos de informacidn asociados, los experimentos de politica ambienta redizados o
plausbles y las golicaciones ambientdes empiricas. Findmente, s estudiaron  dgunes
relaciones rdevantes y muy actudes como las exigentes entre la macroeconomia y €
medio ambiente, los impuestos y d medio ambiente y la discuson sobre d doble dividendo
ambientd.

Esperanos que d documento cumpla con su funcion didé&ctica para entender,
generar discusdn, e incentivar la gplicacion de los moddos de  equilibrio generd
computable, y con dla dada su gran demanda de informacion, se resdte la necesdad de
informacidn e indicadores especidmente ambientales.
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