Impactos distributivos de un impuesto al carbono en
Colombia: vinculo entre modelos de
microsimulaciones y equilibrio general

German Romero, Andrés Alvarez-Espinosa, Silvia Calderén y
Alejandro Ordofnez

Lecturas de Economia - No. 89. Medellin, julio-diciembre de 2018




Lecturas de Economia, 89 (julio-diciembre 2018), pp. 163-198

Germin Romero, Andrés Alvarez-Espinosa, Silvia Calderin y Alejandro Orddtiez

Impactos distributivos de un impuesto al carbono en Colombia: vinculo entre modelos de microsimulaciones
y equilibrio general

Resumen: Este trabajo evaliia las implicaciones distributivas de un impuesto a las emisiones de didxido de carbono sobre el bienestar de
los hogares, a través de cambios en los precios de la canasta consumida. Para ello, se integran secuencialmente los resultados de nn modelo

de equilibrio general computable con un andlisis a nivel de hogares a partir de modelos de microsimutaciones (MSM). Ademis, el andlisis
)

realizado compara los efectos de utilizar MSM aritméticas y compor
tiene efectos negativos en el bienestar de toda la poblacion, siendo los hogares de mayores ingresos los mds afectados y los de clase media los menos

Los resultados permiten concluir que el impuesto al carbono

afectados. Finalmente, se presenta nna serie de recomendaciones de politica para lograr los efectos deseados, tanto en reduccion de emisiones
como en la incorporacion de criterios de bienestar en las medidas de mitigacion

Palabras clave: impuesto al carbono, microsimulaciones, AIDS, QAIDS, mitigacion, cambio climatico.

Clasificacion JEL: H20, O50.

Redistributive impacts of a carbon tax in Colombia: the link between models of microsimulations and general
equilibrium

Abstract: This paper examines the redistributive effects of taxing carbon dioxide emissions on household welfare throngh changes in prices of
consumer goods. To this end, the results of a computable general equilibrinm model are sequentially integrated with a honsehold-level analysis
based on microsimulation models (MSM). The analysis also allows for comparisons between the effects of using arithmetic and behavioral
MSMs. Results show that a carbon tax has negative effects on population welfare, with higher-income housebolds being the most affected
and middle-class households the least. Finally, a ber of policy r dations for reducing emissions and including well-being criteria in

mitigation measures are presented.
Keywords: carbon tax, microsimulations, AIDS, QAIDS, mitigation, climate change.

JEL Classification: H20, 050.

Impacts distributifs d’une taxe carbone en Colombie: un lien entre les modéles de microsimulation et d’équilibre
général

Résumé: Cet article évalue les implications distributives d'une taxe sur les émissions de dioxcyde de carbone sur le bien-étre des ménages,
a travers les changements dans les prix dans un panier de consommation. Les résultats d'un modéle d'équilibre général calenlable sont
séquentiellement intigrés a nne analyse an nivean des ménages, basée sur des modeles de microsimulations (MSM). L'analyse effectuée compare
les effets de 'ntilisation de MSM arithmétiqne et comportementale. Les résultats permettent de conclure gue la taxe carbone a des effets négatifs

9

sur le bien-étre de ensemble de la population, les ménages a revenu élevé étant les plus touchés et les ménages de la classe moyenne les moins
touchés. Enfin, nne série de recommandations politiques sont présentées pour atteindre les effets soubaités, a la fois en termes de réduction des
émissions et d'intégration des criteres de bien-étre dans les mesures d’atténnation.

Mots-clés: taxe carbone, microsimulations, AIDS, QAIDS, atténuation, ch imati

Classification JEL: H20, 050.



Lecturas de Economfa, 89 (julio-diciembre), pp. 163-198 © Universidad de Antioquia, 2018

Impactos distributivos de un impuesto al carbono en Colombia:
vinculo entre modelos de microsimulaciones y equilibrio general

German Romero, Andrés Alvarez-Espinosa, Silvia Calderén y

Alejandro Ordéiez’

~Introduccién. —I. Revisién de literatura. —II. Metodologia de evaluacién de impactos
distributivos por impuestos al carbono: MSM-MEG. —III. Resultados. —Conclusiones y
recomendaciones. —Anexos. —Referencias.

doi: 10.17533/udea.le.n89a06

Primera version recibida el 11 de octubre de 2017; version final aceptada el 12 de marzo de 2018

German David Romero Otdlora: coordinador de Estudio sobre Impactos Econémicos del Cam-
bio Climatico, Departamento Nacional de Planeacién. Direccién postal: calle 26 No. 13-19
Edificio Fonade, Bogotd D.C. - Colombia. Direccién electrénica: gdromero@dnp.gov.co.

Andrés Camilo Alvarez-Espinosa: contratista, Departamento Nacional de Planeacién. Direccién
postal: calle 26 No. 13-19 Edificio Fonade, Bogota D.C. - Colombia. Direccion electronica:
acalvarez@dnp.gov.co.

Silvia Liliana Calderdn Diaz: directora de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Departamento
Nacional de Planeaciéon. Direccion: calle 26 No. 13-19 Edificio Fonade, Bogota D.C. - Co-
lombia. Direccién electrénica: scalderon@dnp.gov.co.

Daniel Alejandro Ordoneg Pachdn: investigador independiente. Direccién electrénica: daor-
paz@hotmail.co.uk.

Este documento se realiza en el marco del Estudio de Impactos Econémicos del Cambio
Climatico de la Direccién de Ambiente y Desarrollo Sostenible del Departamento Nacio-
nal de Planeacién. Los autores agradecen la colaboracién de Gabriel Piraquive y Gustavo
Hernandez, de la Direccién de Estudios Econémicos del DNP, y a los participantes de los
seminarios. Una version preliminar del documento se publicé en la setie Archivos de Econonria
No. 439.



Romero, Alvarez-Espinosa, Calderén y Ordéfez: Impactos distributivos de un impuesto...

Introduccién

El cambio climatico es un fenémeno inequivoco y es causado por una
mayor concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmodsfera
(IPCC, 2014). A pesar de ser una problematica a nivel mundial, los impactos
del cambio climatico (CC) son heterogéneos entre paises. Colombia tan so-
lo emite el 0,46 % del total de emisiones del mundo (IDEAM, 2015) y es, al
mismo tiempo, un pafs altamente vulnerable a los efectos del cambio clima-
tico en términos tanto fisicos como econémicos (DNP & BID, 2014). Esto
ha llevado a que en términos de politica publica el pais haya avanzado en la
priorizacion de acciones para la reduccion de emisiones y la disminucion de
los efectos negativos del cambio climatico'.

Lograr la reduccion de las emisiones requiere de apoyo del Gobierno na-
cional, tanto en la identificacién de medidas de mitigacién, como en la imple-
mentacion de medidas que logren interiorizar las acciones encaminadas en un
bienestar social. Una forma efectiva para lograr este objetivo es enviar sefia-
les de mercado que permitan la internalizacion de la contaminacion. Entre las
medidas aplicadas internacionalmente se destacan los sistemas de comercio
de emisiones y los impuestos al carbono. El primero consiste en un limite a
las emisiones, lo que garantiza la reduccion de gases, y el segundo impacta el
precio de transaccion, haciendo mas caros los bienes con una alta huella de
carbono, pero no da certeza de la reduccion total de las emisiones. No obs-
tante, dada la facilidad administrativa, los impuestos son mas comunes que
los sistemas de comercio de emisiones.

Los impuestos a las emisiones de CO2 —o impuesto al carbono— no tienen
como objetivo aumentar el recaudo del Gobierno sino alinear los incentivos

' El Gobierno de Colombia firmé en 2015 el acuerdo de Patis, que busca lograr una reduccion

de GEI y en el que cada pais presenté un compromiso para lograr su reduccion neta del
20 % al 2030. Paralelamente se discutio internacionalmente mecanismos de mercado, como
el mercado de emisiones de carbono y el impuesto al carbono, que permitan enviar las sefiales
adecuadas para reducir las emisiones de GEI de forma costo-efectiva. Otras estrategias que
se han implementado en el pais son: el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico
(PNACC), la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo Carbono (ECDBC), la Estrategia
de Reducciéon de Emisiones por Deforestacién y Degradacion Ambiental (REDD+) y la
Estrategia Financiera para la proteccién de desastres.
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de las empresas y los hogares, de tal manera que se logre una disminucién en
las emisiones de GEI, sin afectar el crecimiento del pais®.

No obstante, es importante conocer los efectos que trae la inclusion de
un impuesto, incluyendo los efectos causados por la distorsion que genera
en los mercados. En particular, la literatura se enfoca en los efectos negativos
sobre el consumo del bien gravado y sobre los otros sectores. De esta manera,
la discusion sobre la imposicion de los impuestos, mas alla de quién paga y
coémo se realiza el recaudo, esta relacionada con los efectos distributivos o
microeconémicos asociados al bienestar de los hogares, las alteraciones en el
empleo y los efectos en la productividad fruto del doble dividendo (Fullerton
& Metcalf, 1997; Liang, Lovejoy & Lee, 1998).

Como muestra Lasso (2008), las distorsiones en los precios a los que se
ve enfrentado cada hogar pueden influenciar de manera importante la po-
breza y el bienestar de los hogares. Por tanto, la estimacién o los resultados
sobre cambios en el bienestar pueden interpretarse como el dinero que el Es-
tado debe transferirles a los hogares para que mantengan su mismo nivel de
consumo.

Para realizar la estimacion del efecto de impuestos al carbono sobre el
bienestar se utilizan diferentes aproximaciones metodologicas, entre ellas se
destacan los modelos de microsimulaciones (MSM). De acuerdo con Ballas et
al. (2005), los MSM son una metodologia que permite identificar los efectos
en la heterogeneidad de la poblacién, en particular examinando los cambios
en el comportamiento de los individuos dentro del hogar por efecto de un
impuesto y analizar los impactos de cambios politicos o de efectos exbgenos.
Sin embargo, el uso aislado de MSM no considera los efectos macroeconé-
micos —o de equilibrio general— derivados de la politica, ni en el corto ni en
el largo plazo (Colombo, 2010).

Para capturar algunos de estos efectos, en esta investigacion se usan dos
modelos de MSM, uno aritmético (canastas de consumo fijas) y otro com-
portamental (canastas de consumo variables) (Deaton & Muellbauer, 1980),

2 Ta literatura relacionada con impuestos verdes define el doble dividendo en este tipo de

impuestos, como reducir las emisiones de GEI y ser capaz de generar ingresos fiscales o
beneficios, sin afectar el crecimiento econémico.

Lecturas de Economia -Lect. Econ. - No. 89. Medellin, julio-diciembre 2018



Romero, Alvarez-Espinosa, Calderén y Ordéfiez: Impactos distributivos de un impuesto...

los cuales usan como insumo informaciéon consistente macroeconémicamen-
te generada por un modelo de equilibrio general (aproximacion fgp-down, o
MSM-MEG). Gracias a la informacién secuencial proveniente de un modelo
de equilibrio general (MEG), las MSM comportamentales obtienen la ventaja
de permitir estimar los efectos sobre los hogares (via ajuste en su canasta de
consumo), debido a cambios en precios, as{ como la pérdida de bienestar en
términos de consumo de los hogares.

Ademas de la implementacién metodologica, el objetivo de este docu-
mento consiste en complementar el ejercicio realizado por Calderén et al.
(2016), quienes analizan los posibles efectos macroeconémicos y sobre la ma-
triz energética de un escenario de impuesto al carbono, sin considerar los
efectos distributivos de la medida. Para esto se evaltan los resultados distri-
butivos de los impuestos al carbono y usa como insumo para los MSM los

resultados del modelo de equilibrio general computable de cambio climatico
para Colombia (MEG4C).

Por tanto, este documento aporta a la literatura en dos aspectos; en pri-
mer lugar, complementa el analisis de impactos distributivos de impuestos
al carbono y, en segundo lugar, establece una metodologia que integra un
MEG con MSM comportamentales, permitiendo as{ evaluar impactos de un
impuesto al carbono a nivel de hogares.

Para cumplir con los objetivos, el documento esta organizado de la si-
guiente forma: ademas de esta introduccion, en la seccién 1, se realiza la re-
vision de la literatura metodologica y empirica; la seccion 11 describe las me-
todologias de evaluaciéon que vincula las MSM a partir de la informacién de
MEG:; los resultados se presentan en la seccion 111, donde se muestra la es-
tructura de las cestas de consumo de los hogares (seccion A), y los resultados
de las MSM aritméticas (seccion B) y de las MSM comportamentales (seccion
C); posteriormente, se mencionan las conclusiones y recomendaciones de po-
liticas para la inclusion de criterios de bienestar en la politica de mitigacion de
cambio climatico; finalmente, se presentan los anexos y las referencias.
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I. Revision de literatura

La revision de la literatura se enfoca en dos tipos de estudios: por un la-
do, la revision de la literatura relacionada con aspectos metodolégicos usados
para evaluar impactos distributivos de impuestos y, por otro lado, se exploran
estudios que cuantifican los efectos en los hogares debidos a impuestos al car-
bono y que usan metodologias similares a la propuesta en esta investigacion.

A. Aspectos metodolégicos para la evaluacion de impactos distributivos

Existen varias metodologias que permiten evaluar el efecto distributivo de
los impuestos. Colombo (2010) referencia tres métodos que buscan la consis-
tencia macroeconémica junto con la heterogeneidad de los agentes. El primer
método es la incorporacion directa de diferentes tipos de hogares en las simu-
laciones de un MEG, esto se hace mediante el uso de encuestas para calibrar
los distintos parametros de consumo final y de participacién en las remune-
raciones de los factores que posee cada tipo de hogar. La segunda opcion es
el acoplamiento iterativo entre un MEG y un MSM (bard link), lo que impli-
ca compartir un conjunto de informacién y definir criterios de convergencia
entre los dos modelos hasta obtener resultados armonizados. La tercera apro-
ximacion es la vinculaciéon secuencial de los resultados de MEG a un MSM
conductual (MSM-MEG) a través de un conjunto de ecuaciones especificas
(soft link). Esta investigacion opta por esta ultima opcion.

Bourguignon y Spadaro (2000) plantean que la interaccion secuencial en-
tre los resultados de un MEG y un MSM es ideal para la identificacion de
los efectos de una politica publica. Esta integracién secuencial implica que las
decisiones de los hogares obedecen a una retroalimentacién en el comporta-
miento del MEG.

Steiner (2012) realiza ejercicios de modelaciéon de la reforma tributaria
para los hogares alemanes utilizando MSM aritméticas. El autor lleva a cabo
simulaciones en el tiempo de la disminucién de los ingresos de los hogares,
evalta los posibles arbitrajes y las sustituciones en el consumo para compensar
su caida. Por su parte, Jansky (2013) usa MSM comportamentales y estima los
efectos de la reforma arancelaria, en la Republica Checa, de un impuesto al
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valor agregado que genera una distorsion en los precios. El estudio incorpora
estimaciones de demanda por medio del modelo A/wost Ideal Denand Systen:
(AIDS) para un periodo de 2001 a 2011, lo que permite estimar variaciones
en las canastas de consumo y en las elasticidades de sustitucion entre sectores,
y ante cambios en el ingreso de los hogares.

Un elemento importante de las MSM es que sus resultados se pueden
presentar en términos espaciales. Ballas, et al. (2005) muestran que una de las
aplicaciones mas importantes del uso de las MSM son las diferencias regiona-
les, pues reconocen los efectos geograficos.

B. Resultados empiricos de los efectos distributivos de impuestos al carbono

Heindl y Loéschel (2015) indican que hay rezagos en la literatura sobre
la evaluacion del impacto de impuestos verdes en paises en desarrollo, entre
ellos el impuesto al carbono. Lo anterior gana relevancia al concluir que los
resultados obtenidos en pafses desarrollados son heterogéneos y no se puede
generalizar cual es el efecto distributivo de una reforma ambiental con énfasis
en el uso de energéticos de origen fo6sil. Otra brecha identificada por los au-
tores es el tipo de aplicacion metodoldgica, pues no se integran la perspectiva
macroeconomica y las consideraciones de largo plazo, es decir, es habitual el
uso de modelos MSM sin interaccion con un MEG.

No obstante, y de forma general, se puede decir que la aplicacion de un
impuesto al carbono tiene efectos regresivos que pueden ser neutralizados —o
incluso volverlos progresivos— cuando se implementan medidas de destina-
cion especificas del recaudo, que compensen a los hogares por el aumento en
precios ocasionado por la internalizacion de los efectos ambientales debidos
al uso de combustibles (Heindl & L&schel, 2015).

Por ejemplo, Buddelmeyer et al. (2012), haciendo uso de un modelo de
MSM, evaltan el efecto sobre la distribucion del ingreso del impuesto al car-
bono establecido en Australia. Comprobaron que hay un efecto regresivo,
pero cuando se establece una transferencia directa a los hogares con los re-
cursos recaudados, el resultado es un efecto progresivo. Ekins et al. (2011)
encuentran que el efecto de un impuesto a los energéticos es neutral cuando
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se usa su recaudo para reducir los impuestos al ingreso en la Unién Europea
en conjunto.

Para el caso de Alemania, Bach et al. (2002) simularon un impuesto al
consumo de combustibles y hallaron que hay efectos regresivos porque se
reduce el ingreso disponible. Sin embargo, cuando la destinacion especifica del
recaudo es una reduccién en los gastos de seguridad social de los hogares, los
autores encuentran un doble dividendo, no hay regresividad y hay reduccion
en el impacto ambiental.

Brinnlund y Nordstrém (2001) determinan, para la economia sueca, efec-
tos moderadamente regresivos, incluso con los dos mecanismos de destina-
cion de los recursos recaudados: reducir el impuesto al valor agregado o au-
mentar los subsidios al transporte publico.

En Bélgica se evalua el impuesto al carbono especifico para el sector trans-
porte con dos opciones, que son excluyentes, de destinaciéon del impuesto: la
primera es aumentar en 5% el ingreso a cada hogar para ser usado en el pa-
go por conceptos de seguridad social (pension, seguro de desempleo), la otra
opciodn es reducir los pagos de seguridad social en un 2 %. El estudio reve-
la que los hogares de bajos ingresos se ven beneficiados cuando el recaudo
se usa para pagar directamente la seguridad social, mientras que el resultado
del impuesto al carbono es regresivo cuando se opta por destinar el recaudo a
reducir el pago de seguridad social. En este caso, fomentar la demanda es me-
jor que fomentar la produccién (Vandyck, 2013; Vandyck & Van Regemorter,
2014).

Callan et al. (2009) analizan las implicaciones distributivas del impuesto
de 20 euros al carbono en Irlanda. La investigacion determiné que el efecto es
neutral a partir de un 80 % de devolucion de los recursos via transferencia a
los hogares. Si no se implementa un mecanismo de destinacion en el recaudo
se obtiene efectos regresivos importantes.

En Espafia los impuestos a los bienes energéticos tienen efectos regresi-
vos, ya que estos bienes son necesarios; pero dichos efectos se pueden com-

pensar con una reducciéon del impuesto al valor agregado (Labandeira, Labea-
ga & Rodriguez, 2004 y 2009).
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Finalmente, para el caso de Italia y Alemania, se encuentran resultados
similares: un impuesto al carbono se distribuye progresivamente, incluso en
ausencia de destinacion especifica de los recursos recaudados. En este caso se
grava a los combustibles para el sector transporte, y por ello los hogares con
bajos ingresos se ven menos afectados por el impuesto, en comparaciéon con
los hogares de mayores ingresos (Tiezzi, 2005; Bork, 2000).

Tras realizar la revision de la literatura se puede concluir que las metodolo-
gias disponibles para evaluar el efecto en bienestar de un impuesto al carbono
no han sido aplicadas a contextos de un pafs en vias de desarrollo como lo es
Colombia.

II. Metodologia de evaluacién de impactos distributivos por impuestos al
carbono: MSM-MEG

En ese documento, se considera que el impuesto verde —o impuesto al
carbono— busca, por un lado, reducir las emisiones de CO2e mediante mejoras
tecnoldgicas y, por otro lado, que se lleve a cabo un consumo eficiente de
energia. No obstante, la inclusiéon de un impuesto implica un aumento en los
costos de produccion, lo que causa aumentos de precios y disminucién de la
produccion; esto, a su vez, repercute en los precios de los diferentes bienes
finales y afecta el nivel de consumo, o el bienestar, de los hogares.

La obtencion de los impactos distributivos de los impuestos al carbono
se efectia en dos pasos. El primero consiste en modelar dos escenarios futu-
ros de impuesto al carbono utilizando el MEG4C, ademas de un escenario de
referencia en el que se modela la economia sin ninguna distorsion adicional
(business as usual). Comparando los resultados de cada escenario, se obtienen
los cambios en emisiones y en precios de los bienes finales, manteniendo la
consistencia macroeconémica. Por tanto, el cambio de precios responde a los
equilibrios temporales (Calderén, et al. 2016). El segundo paso consiste en
incorporar los cambios de precios resultantes de la modelacién macroecond-
mica, en los escenarios base y con impuesto, en dos modelos de MSM, uno
aditivo y otro comportamental (ver Figura 1).
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Figura 1. Metodologia general de impactos distributivos de un impuesto (MSM-MEG)

Modelo de
equilibrio general outut Vector de cambios en precios
computable
(MEG4C) N
o

Modelo de microsimulaciones output Nuevo nivel de
bienestar por
- nivel de ingreso
Aritméticas Comportamentales

Fuente: elaboracién propia a partir de Colombo (2010).

Los escenarios que se modelaron corresponden a impuestos de 10 y 50
ddlares por tonelada emitida de CO2eq, que fueron propuestos en la eva-
luacion realizada por Calderén et al. (2016) y que son los insumos para las
microsimulaciones. Se considera que este impuesto se instaura en la econo-
mia en el 2015 y anualmente crece en 4 % con el objetivo de lograr una de-
carbonizacion total en la matriz de energfa de Colombia y lograr un escenario
de estabilizacién de clima global. El comportamiento decenal de los escena-
rios se muestra en el Grafico 1. Adicionalmente, para poder realizar com-
paraciones del impacto se construye un escenario de referencia en el que se
modela la economia sin ninguna distorsion.

Este impuesto no difiere del implementado a finales del 2016 por el Go-
bierno colombiano: en la ley 1819 de dicho afio, se incluyd, entre otros, el
impuesto al carbono. Este impuesto consiste en un gravamen de 5 dolares la
tonelada de emision, que tiene una tasa de crecimiento de la inflacién mas un
punto porcentual, y al igual que en esta modelacion, el valor de cada combus-
tible f6sil esta determinado por el contenido de carbono. Sin embargo, en el

> En materia ambiental se incluyeron también el impuesto a las bolsas plasticas e incentivos

especificos, como la posibilidad de importacién de vehiculos eléctricos sin IVA.
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decreto se excluye al carbén mineral, en esta modelacion se incluyen todos los
combustibles fosiles. Por dltimo, el cobro se realiza al momento de la primera
compra de cada combustible; lo que facilita la administracién del impuesto.

Grifico 1. Escenarios del impuesto al carbono
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Fuente: elaboracion propia a partir de Calderén et al. (2016).

A. Integracién con el MEG4C

El MEG4C es un modelo de equilibrio general desarrollado por la Direc-
cion de Ambiente y Desarrollo Sostenible del Departamento Nacional de Pla-
neacion (DPN) en el marco del Estudio de Impactos Econémicos del Cam-
bio Climatico (EIECC) (Alvarez et al., 2014). Una de las caracteristicas de este
modelo, frente a otros MEG, es que permite la sustitucion entre el capital y
la energfa, lo que permite identificar inversiones en infraestructura inducidos
por aumentos de precios en los bienes energéticos. Adicionalmente, cuenta
con un modulo sobre emisiones de gases de efecto invernadero por sector
econémico. Esto permite identificar los efectos en las emisiones de COZ2eq
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ante la inclusiéon de un impuesto y facilita la estimacion de las sustituciones a
largo plazo de los sectores econémicos. La version del modelo utilizado co-
rresponde a una representacion de la economia en 16 sectores, a partir de la
matriz de contabilidad social a precios de 2010 (Calderon et al., 20106).

Los resultados de la modelacién del impuesto al carbono muestran que los
precios de los bienes crecen a lo largo del tiempo, exceptuando los del sector
energético, minero-energético, manufactura y agua (Calderén et al., 2016)*.
Los efectos son similares en comportamiento en un impuesto de 50 délares
y en uno de 10 ddlares. Como era de esperar, la magnitud de los efectos es
mayor en el caso del impuesto de 50 dolares (ver Anexo 3).

Para incluir los resultados del MEG4C en las MSM, se cted una corres-
pondencia entre los sectores del MEG4C y la cesta de consumo de los hogares
establecida para el MSM se realiza con la informacién de la Encuesta de Ca-
lidad de Vida (ECV)° del 2011. Esta encuesta permite identificar el consumo
y los ingresos de cada uno de los hogares, asf como informacién demografica
relevante.

La relacién entre el MEG4C y la cesta de consumo elaborada a partir de
la ECV se realiza agrupando el consumo de los hogares en los sectores que
se representan en el MEG4C, como se presenta en la Tabla 1.

Es importante anotar que el consumo de los hogares en los sectores fores-
tal, maquinaria y mineria no tienen un equivalente en las encuestas de hogares.
El sector de construccion, por su parte, se ve reflejado en la compra de vivien-
da; sin embargo, dado que el estudio se hace por hogar, incluir este choque
implica que el mismo hogar realiza compras de vivienda afio tras afio, razén
por la cual se omite del analisis.

La ECV permite diferenciar por hogar o grupo de hogares, en la seccion
III' A. se presenta la composiciéon del consumo de los hogares agrupados
por quintil de ingreso, que es una agrupacion que se usara para presentar los
resultados de las MSM.

* Como en la mayoria de MEG, los precios son relativos y reales a partir de un numerario.

> Encuesta representativa a nivel nacional y departamental.
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Tabla 1. Correlacion entre sectores del MEG4C y sectores de la ECV

Sector MEG4C Gasto de los hogares relacionado con

Agricola Papa, frijol, plitano, arveja, banano y panela

Alimentos Pan, salchichas, arroz, aceite, azicar, dulce, enlatados, galletas, gaseosas, otros precocidos, bebidas y bebidas
alcohélicas

Comercio Restaurantes, hoteles, reparacién de vehiculos

Construccién/ Compra de viviendas

Energético Energia y gas

Forestal/ n.e.

Ganadero Carne, leche, Gallinas, cultivo de animales

Manufactura Cigarrillos, fésforos, calzado, revistas, productos de aseo del hogar, productos de aseo personal, algodén,
medias veladas, bombillos, medicamentos, ropa, reparacién de calzado, libros, reparacién mueble, juegos,
muebles, colchones, ollas, nevera, vehiculos, computador, accesorio para pc, celulares, consolas de juego,
y cdmaras

Malquinaria/ﬂ n.e.

Mineria’ 2 n.e.

Minero-energético

Gasolina, combustible para cocina

Pesca Pescado

Servicios Parqueadero, apuestas, servicios domésticos, café internet, lavado, peluquerfa, entretenimiento, empleada
doméstica, internet, crédito, parabélica, fax, reparacién vivienda, cuotas extraordinarias, seguros, mascota,
alcantarillado, basura, teléfono, arriendo y factura celular.

Transporte Bus, transporte intermunicipal y tiquetes de avién

Vivienda Administracién

Acueducto Servicio de acueducto

Nota'? Los hogares no consumen sectores de construccion, forestal, maquinaria y minerfa; por lo tanto, los
choques en precios en estos sectores no afectan directamente el bienestar de los hogares. n.e (no equivalente).

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2014) y MEG4C.

Dependiendo de la modelacion implementada, estas canastas pueden per-
manecer fijas o variar en su composicion. Si los consumidores no responden
al cambio en precios alterando su canasta de consumo, las MSM se cono-
cen como aritméticas; en caso contrario, las MSM son comportamentales. A
continuacion, se describen los dos modelos.

B. Microsimulaciones aritméticas

La estimacion de los efectos en el cambio del bienestar se realiza calcu-
lando la diferencia del consumo final con los precios de los escenarios de
impuestos y el consumo con el precio de referencia. En ese sentido, dado que
los hogares son tomadores de precios, el calculo representa el valor que se de-
be transferir a un hogar para lograr que consuma la misma canasta, asumiendo
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que no existen efectos de ingreso o de sustitucion que alteren la composicién
de la canasta.

La ecuacién 1 muestra que para el hogar (4), el cambio del bienestar del
hogar (AB}, +) en un momento especifico del tiempo (#) es igual a la suma de
cada una de las participaciones en el gasto (wp, ;) del sector (7) veces en ese

hogar (h) por la diferencia de precios entre el escenario de referencia (P?tA U)

y los precios que se generan producto del impuestO(Pit).

J
ABy; = Z wy; (PRAY — PJ,). 1)
j

La ecuacién anterior es cierta si se considera que la canasta de consumo
del bien / no varia en el tiempo y resume el resultado de una MSM aritmética.
Sin embargo, este supuesto puede resultar muy fuerte, pues ante un aumento
relativo del precio de un bien con respecto a otros, se espera que el consu-
mo de éste caiga. Incorporando este hecho, la ecuacion se puede entonces
reescribir de la siguiente manera:

J
BAU pBAU »
ABh,tzz(wm P _w;jp;t). (1)
J

En donde, el término wy, ; tiene un superindice para definir la canasta que
asume en cada tipo de escenario. Estos posibles cambios en la estructura de la
canasta de consumo motivan la construccion de las MSM comportamentales.

C. AIDS y QAIDS

Para poder estimar la sensibilidad de la canasta del consumo e identifi-
car los cambios en la demanda, varios autores plantean diferentes estrategias.
Por ejemplo, Cortés y Pérez (2010) estiman el cambio de la canasta a través
de estimaciones de demanda no paramétricas que capturan los efectos de la
sustitucion entre bienes. Esto se realiza por medio de la metodologia AIDS.
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La estimacién del AIDS es una metodologia planteada en el trabajo de
Deaton y Muellbauer (1980). En este articulo se estima una funcién de de-
manda para los hogares que cumpla con la ley de demanda, es decir que, ante
aumentos de precios, las cantidades que se consumen disminuyen y, ante cai-
das de precios en un bien, se afecta el consumo de bienes sustitutos.

El modelo toma como punto de partida la teorfa de maximizaciéon de
utilidad del consumidor, dada una restriccién de presupuesto. Se modela un
conjunto de bienes ¢ = 1... N y hogares h = 1... H. La participacién de

un bien en el consumo del hogar esta dada por w;, = f;qiq.. De acuerdo

con las condiciones de maximizacion clasicas y sin incorporar el ahorro, se
cumple que el consumo (precios por cantidades) es igual al ingreso del hogar
(zh = 2_Pigi).

A partir de lo anterior, Deaton y Muellbauer (1980) derivan la ecuacion 2
aplicando las condiciones de maximizacion. En esta ecuacion es posible iden-
tificar los parametros de sensibilidad (;; y B;;) del bien 7 0 j ante cambios de
precios y de los otros precios, reflejado en un indice de precios P, y definido
en la ecuacion 3.

Th
win = i + Y vijlog (pjn) + Bilog (E) + Ein, 2
J
N 1 N N
P, =ap+ Zajlnpij + §sz:’yjk h‘lpjhlnpkh. 3
J J

La formulacién de este modelo, como anotan Cortés y Pérez (2010), es
muy flexible, pues no restringe las elasticidades y permite replicar cualquier
estructura de demanda en comparacién con modelos de sistema lineal de gas-
to. No obstante, tiene una limitacion y es considerar que las curvas de Engel
son lineales®. Banks, Blundell y Lewbel (1997), por tanto, proponen incorpo-
rar un factor cuadratico en el ingreso; esta modificacién es conocida como

QAIDS.

6 Ta curva de Engel es la relacién entre el consumo de un bien y el aumento del ingreso.
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En esencia, el QAIDS mantiene todas las propiedades del AIDS, pero
incorpora un factor al cuadrado en el ingreso. Por tanto, las proporciones de
cada uno de los bienes estan dadas por:

Wi, = a; + Z%’jlog (pjn) + Bilog (%)

J
LA {1 [—x" HQJF I
b(F) | La(Pr) fin )

donde a(P},) = P}, corresponde al Py, que se definié anteriormente, y b (Pp,) =
Bi
ILi P,
La estimacion de estos modelos se realiza de manera no restringida, co-
mo plantea Poi (2010), teniendo como restriccion que Y | ;%5 = 0Yj. Con

este sistema de ecuaciones se realizan las estimaciones de las participaciones
considerando alguna variacién en los precios.

Como se mostro en las ecuaciones, es necesario contar con un precio por
hogar. Por ello, se transformo el precio que reporta el MEG4C para cada sec-
tor, multiplicando por el indice de precios (IPC) que reporta el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para cada departamento y ni-
vel de ingreso. Adicionalmente, siguiendo a Cortés y Pérez (2010), se usaron
variables de tamafio del hogar como proxy de variaciones entre hogares.

Hay una serie de supuestos que no deben pasar desapercibidos. En la mo-
delacion de MSM, la estructura de los hogares se mantendra constante en todo
el periodo, lo cual implica que la composiciéon poblacional no se afecta. No
obstante, este no es un supuesto que afecte de manera importante los resulta-
dos, porque una de las condiciones del MEG4C es una tasa de participacion
en la economia constante. También el consumo en compra de viviendas se
omitié del calculo porque no serfa correcto modelar un hogar con patrones
de consumo constantes en este bien, pue esto implicaria que el mismo hogar
compra vivienda cada afio, y esto conlleva a sobreestimar los resultados.

Los cambios en el bienestar a los que se hace referencia en las MSM uni-
camente se relacionan con el efecto en precios debidos a la internalizacién de
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la externalidad que genera el consumo de combustibles fosiles en la produc-
cion. No se incluye el aumento del bienestar relacionado con la reducciéon de
emisiones de GEI y la mitigaciéon del cambio climatico.

Finalmente, dadas las caracteristicas del MEG4C en el que se presenta
desempleo constante y precios relativos moviles en la economia, se decide
modelar bajo el supuesto de que los hogares son tomadores de precios, y
no hay afectaciones en la oferta laboral (para no generar inconsistencias con
el desempleo constante). No obstante, en analisis futuros estos supuestos se
podrian suavizar.

ITI1I. Resultados
A. Composicién del consumo de los hogares

La canasta de consumo inicial para los hogares agrupados por quintil de
ingreso permite identificar que los hogares de menores ingresos tienen una
mayor participacion en algunos sectores. Los resultados muestran aspectos
comentados en la literatura como la sensibilidad de los hogares de bajos re-
cursos a cambios en los precios de los alimentos. Mientras que el promedio
de consumo de estos hogares es de cerca del 30 %, en el grupo de mas altos
ingresos la participacion se reduce al 20 %, y toma importancia el consumo
de servicios y productos manufactureros de sectores de poca participaciéon en
los hogares de menores ingresos (ver Grafico 2).

Adicionalmente, dado que hay un interés en identificar los cambios re-
gionales, se procede a agrupar la poblacién por su ubicacién geografica. La
menor proporciéon de gasto promedio en alimentos se observa en Bogota
D.C, en donde alcanza cerca de 13 %, mientras que en el departamento de
Chocé y Cérdoba es superior al 30 %. Por su parte, la proporcion del con-
sumo en manufacturas es relativamente estable en todos los departamentos,
y oscila entre el 11% y el 16 %. La participacién del sector de alimentos y
de productos manufactureros en cada uno de los departamentos del pafs se
presenta en el Grafico 3.
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Grifico 2. Peso relativo del gasto sectorial de los hogares en el total (5 grupos de ingresos)
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Nota: el porcentaje no incluye a los hogares que no consumen en ese sector.

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2014).

B. Impactos distributivos de un impuesto al carbono: microsimulaciones
aritméticas

Se presentan los resultados de las MSM asumiendo que la canasta de con-
sumo se mantiene constante’. En este caso, se encuentra que la incorpora-
cion del impuesto tiene efectos positivos en el bienestar de los hogares de los
quintiles de ingresos mas bajos, pues logran consumir mas; en cambio, los
hogares de ingresos altos tienen efectos negativos en el bienestar. Esta rela-
cion es similar desde 2015 (afio en que se incorpora el impuesto) y el 2100
(Gratico 4).

7 Aplicando la ecuacion 1.
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Grifico 3. Peso relativo del gasto de los hogares de los sectores de alimentos y manufacturas
(32 departamentos)
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Nota: el porcentaje incluye solo a los hogares que consumen en ese sector.
Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2014).

La diferencia en el bienestar de los grupos de ingresos se debe a que el
cambio en precios de los sectores de alimentos y agricola favorecen el consu-
mo de los hogares de quintiles 1 y 2, mientras que el aumento en los precios
de los sectores energético y transporte afectan en mayor medida a los quintiles
mas altos.

En promedio, los hogares de los ingresos mas bajos tendrfan un aumento
en el consumo de 0,2 % en todo el periodo considerado (2015 a 2100). Por
su parte, los hogares del quintil mas alto tienen un efecto negativo cercano al
0,2 %. Estos resultados permitirfan concluir que un impuesto al carbono es
progresivo (Grafico 5).
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Grafico 4. Cambios en el bienestar en el tiempo respecto al escenario de referencia
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Fuente: cdlculos propios.

Sin embargo, como se ha venido advirtiendo, los resultados anteriores
estan sesgados en la medida que las canastas de los hogares no se ven afectadas

por los precios. A continuacion, se presenta los resultados considerando este
hecho.
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Grifico 5. Cambios en el bienestar promedio
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Fuente: célculos propios.

C. Impactos distributivos evaluados en microsimulaciones comportamenta-

les: QAIDS

La estimacion de QAIDS se hace mediante un sistema de ecuaciones si-
multaneas, aunque las medidas de bondad de ajuste que se presentan en la
Tabla 2 se realizan para cada ecuacion estimada. Los parametros de sustitu-
cion calculados entre sectores se incluyen en el Anexo 1 de este documento.

Tabla 2. Bondad de ajuste de la estimacion por ecuacion

Sector (w;) ECM R-sq
Agricola 10,04 0,76
Alimentos 13,82 0,82
Comercio 7,28 0,52
Energia 5,97 0,61
Ganaderfa 5,68 0,71
Manufactura 11,50 0,73
Energfa (Gasolina, Carbén...) 6,85 0,63
Pesca 2,86 0,61
Servicios 14,40 0,60

Fuente: cdlculos propios.
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Los resultados de los parametros muestran que la relacion entre los ingre-
sos y los precios es positiva para todos los sectores excepto para ganaderfa y
transporte, como se sefiala en la Tabla 3. Si bien estos parametros no corres-
ponden a la elasticidad, si son la base para su estimacién.®

Tabla 3. Pardmetros estimados para cada uno de los ponderadores®

Sector (’LU‘L) (677 61 >\'i
Agricola 14,75 0,000829 0,003***
(0,153) (0,000569) (0,002)
Alimentos 16,37 0,00365*** 0,12%*
(0,210) (0,000314) (0,007)
Comercio 12,49*** 0,0175*** 0,002
(0,130) (0,000332) (0,003)
Energia 10,02%%* 0,00804*** 0,009***
(0,121) (0,000412) (0,003)
Ganaderia 7,256*** -3,20e-05 0,008
(0,126) (0,000595) (0,001)
Manufactura 12,14+ 0,00515*** 0,10%**
(0,207) (0,000273) 0,01)
Energfa (Gasolina, Carbén...) 11,56*** 0,00255%** -0,03***
(0,107) (0,000209) (0,004)
Pesca 6,196*** 0,00907*** 0
(0,0693) (0,000569) (0,007)
Servicios 17,40%** 1,302%* 0,003
(0,216) (0,0111) (0,001)
Transporte 0,00613*** -0,359*** 0
(0,000416) (0,0108) (0)

Nota: “La matriz de pardmetros de sustitucién entre sectores (7y) se encuentra en el Anexo 1.

Fuente: célculos propios.

A partir de lo anterior, es posible estimar el cambio en la participacion de
cada producto en la canasta final debido a la distorsiéon en precios. Los sec-
tores que se ven afectados negativamente (disminucién del consumo) frente
al escenario de referencia son el minero-energético y el de transporte. Estos
resultados se deben a que el sector de transporte no se puede sustituir por
otro bien; por tanto, los efectos en el cambio de precios entran directamente
en la funciéon de bienestar. Algo similar ocurre con el bien del sector minero-
energético (o consumo de gas y gasolina), el cual es sustituible unicamente
con el sector comercio. Los demas sectores aumentan su participacion, des-
tacandose el aumento en el sector de servicios (Grafico 6). Para este caso,

8 Tas ecuaciones para la estimacion de las elasticidades se encuentran en el Anexo 2.
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el sector de servicios es sustituto del sector agricola, energético y ganadero.
Ademas, al ser este sector el de mayor reducciéon de precios debido al im-
puesto, el consumo de bienes de dicho sector captura gran parte del consumo
del hogar.

Grifico 6. Cambio porcentual en la composicion de la canasta por quintil de ingreso
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Fuente: célculos propios.

Se estima el cambio en el bienestar utilizando la ecuacién 1, que hace
explicito el cambio en la canasta y en los precios. Los resultados muestran
que, a diferencia de la metodologia anterior, ningin quintil tiene aumentos
en el consumo. Esto se debe a que, si bien hay una caida en los precios
de los sectores de energia y transporte, ésta es menor que en el escenario
de referencia, y a que, dada su baja sustitucion, el efecto es muy fuerte en
los hogares. Asimismo, considerando que la participacion de transporte y

energfa es diferente por quintil de ingreso, esto hace que los efectos varien
(Gratico 7).
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Grafico 7. Cambios en ¢l bienestar en el tiempo respecto al escenario de referencia por quintil
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Fuente: cilculos propios.
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Los resultados en el cambio de bienestar promedio de todo el periodo
estudiado muestran una pérdida generalizada en el bienestar para todos los
grupos de ingresos y, al igual que en las microsimulaciones aritméticas con
canastas constantes, el grupo de ingresos mas altos es el que se ve mas afecta-
do con el impuesto. Lo anterior se explica por la no sustitucién de los sectores
mas impactados por el impuesto.
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La poca sustitucion entre los bienes refleja los impactos negativos de esta
medida. Ademas, considerando que la curva de Engel no es lineal, los au-
mentos de los ingresos no necesariamente conducen a que el consumo de los
bienes aumente en la misma proporcion. Eso quiere decir que hogares del
quintil 1 y 2, que tienen pocos ingresos y una sustitucion en los sectores mas
afectados, tienen una capacidad de respuesta pequefa.

En el escenario de 10 délares, el quintil 3 de ingreso muestra la menor
pérdida en el bienestar debido a dos razones: en primer lugar, los ingresos de
este grupo de poblaciéon permiten comprar mas de los otros bienes para asf
compensar la pérdida del sector energfa; y, en segundo lugar, en los quintiles
altos, el efecto ingreso es mayor al efecto sustitucion, lo que implica que los
hogares no pueden hacer una sustitucién de los bienes energéticos, aunque el
precio suba (Grafico 8).

Griéfico 8. Cambios en el bienestar promedio
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Fuente: cilculos propios.

Por ultimo, un ejercicio adicional que se realizé consiste en identificar los
cambios en el bienestar promedio por departamento. Los resultados repor-
tados en el Grafico 9 evidencian que Bogota D.C y las regiones del pais en
donde el valor del consumo energético no subsidiado es mas alto seran las
areas mas afectadas por la incorporacion del impuesto. Esto contrasta con las
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zonas petroleras del pafs, Vichada y Caqueta, en donde se evidencian efectos
positivos.

Griéfico 9. Cambios en el bienestar promedio (por departamento)
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Fuente: cilculos propios.

Conclusiones y recomendaciones

La politica fiscal colombiana tiene tres objetivos: proveer bienes publicos,
redistribuir y estabilizar la economia. Sin embargo, recientemente se reconoce
un nuevo objetivo relacionado con la fiscalidad ambiental, el cual se enfoca
en garantizar un medioambiente sano y un uso sostenible de los recursos

naturales, por ejemplo, en la estrategfa de Crecimiento Verde, incluida en el
Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018.

Esta investigacion trata de subsanar un rezago en la literatura sobre la
evaluacién del impacto de impuestos verdes en paises en desarrollo, en par-
ticular, de un impuesto al carbono (Heindl & Léschel, 2015). El analisis que
se realiza en este documento permite identificar los efectos distributivos de
incluir un impuesto al carbono, ante el cual todos los hogares tendrian un
cambio negativo en su consumo. El quintil mas rico se veria altamente afec-
tado y el mas pobre tendria igualmente una afectaciéon importante. Esto hace
que la inclusién del impuesto, tal como se modela, tenga efectos negativos en
la distribucion, o que el impuesto sea regresivo.
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Es importante mencionar que la teoria de impuestos verdes tiene la hi-
potesis de doble dividendo que ha sido altamente discutida. Dicha hipétesis
plantea que los impuestos verdes pueden cumplir con el proposito de mejorar
el ambiente y la economia, en la medida en que podrian reducir otros impues-
tos como, por ejemplo, a la oferta laboral, dependiendo del uso que se haga
del recaudo. No obstante, estos beneficios se evidencian solo en condiciones
especiales de la economia (Fullerton & Metcalf, 1997).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OC-
DE) ha mostrado que las cargas fiscales son mas efectivas que los subsidios
para lograr los objetivos ambientales (OECD, 2010). Es decir, que para lograr
una efectiva reduccion de GEI se debe acompanar el impuesto con un des-
monte progresivo de subsidios a la gasolina o al uso de energfa, de tal forma
que el recaudo proveniente del impuesto pueda generar los incentivos co-
rrectos y las redistribuciones adecuadas, usando los recursos de los subsidios
para incentivar a los hogares a lograr un uso eficiente de la energfa, reducir su
consumo y, por tanto, disminuir las afectaciones del impuesto.

Por ultimo, se destaca que los analisis de bienestar en los hogares deben
ser un elemento primordial al momento de la formulacién de politicas pu-
blicas, tanto para la adaptacion al cambio climatico como para la mitigacion.
A partir de la metodologia planteada se pueden emprender otras evaluacio-
nes en las cuales se propongan integraciones secuenciales entre un MEG y
un MSM; incluso, se puede considerar el efecto en los salarios del hogar o la
incorporacién de otros elementos en la funcion de bienestar, ademas del con-
sumo, como puede ser el beneficio por la reduccién en el impacto ambiental
gracias a la implementacion de determinada politica.

La decision desde 1a politica publica puede presentarse en un #rade-off en-
tre bienestar presente y futuro. En el presente, no incluir el impuesto evita
los efectos negativos en el bienestar presente, pero genera contaminantes que
afectaran el bienestar futuro.
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Anexo 2. Ecuaciones para el cileulo de elasticidades

A continuacién, se presentan las ecuaciones de las elasticidades de gasto
(€i) y la elasticidad de sustitucion precio compensada (€f;) y no compensada

ncy.
(€35):
i
€ = —
Wy
c __ _nc Ca
€; = €5 1 €iS;
ne _ Mij »
donde:

s 1 st i=j
VTV 0 sioi A

2\ Wh
b :5"+W{1“ [a(P)”

2
B )\ibj Wp,
Mgi = Yijg — Hi O‘J—i_;’yljlnpk _b(P){ln la(P)‘|}

Fuente: adaptado de Cortez & Pérez (2012).
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Anexo 3. Vector de precios de MEGA4C, insumos para la MSM

Griéfico 3A. Comportamiento de los precios en el tiempo en el escenario de referencia,

2000-2100
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Fuente: elaboracién propia a partir de Calderén et al. (2016).

Asimismo, se encuentra que el impuesto al carbono genera una distorsion
de precios importante en algunos sectores de la economia (Grafico 1). Por
ejemplo, en el caso del transporte el precio en el escenario de referencia sube,
pero con el impuesto sube 5% mas hacia finales de siglo. Estos cambios de
precios pueden parecer pequefios; no obstante Lasso (2008) concluye que un
aumento cercano al 3,5 % en los precios de los alimentos generan incremento
en la pobreza de 0,62% y en pobreza extrema de 0,14 %. Es decir, que la
sensibilidad que puede tener la poblacién de bajos ingresos ante esos cambios
puede ser particularmente grande.
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Grifico 3B. Cambio porcentual de los precios en escenarios por impuestos respecto al

escenario de reﬁrmcia
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Fuente: elaboracién propia a partir de Calderén et al. (2016).
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