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INSTRUMENTOS DE MERCADO PARA REDUCIR EMISIONES DE CO2: UN ANALISIS 

DE EQUILIBRIO GENERAL PARA ESPAÑA 

Mikel González Ruiz de Eguino♣ 

 

RESUMEN 

Las políticas de cambio climático tendrán un impacto significativo en la actividad económica. 

Una elección acertada de los instrumentos puede ayudar a minimizar los costes de mitigación 

o, por lo el contrario, puede hacer que estos aumenten considerablemente. En este sentido, los 

instrumentos de mercado se han mostrado tradicionalmente más coste-efectivos que los 

instrumentos de regulación (o “command and control”). El objetivo de este trabajo es analizar 

los costes de mitigación del CO2 para distintos tipos de instrumentos de mercado. Para ello se 

estudian 10 políticas ambientales diferentes a través de un modelo de equilibrio general 

aplicado para España, que se dividen en: 1) Instrumentos de cantidades: que representan 

diferentes extensiones sectoriales de un mercado de permisos de emisión e 2) Instrumentos de 

precios: que representan diferentes impuestos sobre el CO2, la energía, el carbón, el petróleo o 

la electricidad. Este análisis pone de manifiesto la importancia que tiene seleccionar los 

sectores incluidos en los mercados de permisos de emisión. En el caso de los impuestos es 

fundamental seleccionar correctamente el hecho imponible finalmente gravado, ya que cuanto 

mayor sea la diferencia entre éste y el objeto imponible (las emisiones de CO2), menos 

efectiva y más costosa será dicha política ambiental. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 
La elección de instrumentos es una decisión importante en materia de política ambiental. 

En el caso de las emisiones de CO2, principal causante del Cambio Climático, esta decisión es 

fundamental. Los costes mitigación, es decir, los impactos de las políticas reducción de 

emisiones sobre la actividad económica, se espera que sean elevados (IPCC 2007);  ya que 

todas las actividades directa o indirectamente consumen combustibles fósiles y, por lo tanto, 

emiten CO2 a la atmosfera. 

 

Hasta la fecha, diversos estudios (Weyant, 1999; Springer 2003; IPCC 2007) han 

analizado los costes económicos de reducir las emisiones de CO2 a nivel global y también 

para los diferentes países. Los resultados muestran una gran variabilidad en los resultados en 

función de los tipos de modelos utilizados, los escenarios de emisiones y otras variables 

como, por ejemplo, las tasas de descuento aplicadas. La elección de instrumentos es una 

variable que tiene una influencia notable. 

  

Para controlar la contaminación disponemos de diversos tipos de instrumentos, todos 

ellos útiles en diferentes circunstancias y también para un uso mixto o combinado. En las 

últimas décadas, los economistas (Hahn 1989, 2000) han defendido la utilización de 

instrumentos de mercado, como los impuestos o los permisos transferibles, junto a los 

instrumentos de regulación (“comand and control”) más tradicionales, como el 

establecimiento de normas, límites o estándares tecnológicos. Los instrumentos de regulación 

suelen ser más sencillos de aplicar y son eficaces cuando la política que queremos introducir 

afecta a sectores específicos o instalaciones concretas. Sin embargo, cuando la política afecta 

a muchos sectores, los costes de la regulación pueden ser muy altos. Por ello, los instrumentos 
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de mercado han ido ganando terreno en materia de política ambiental. Países como Suecia, 

Noruega o Alemania han introducido programas de Reformas Fiscal Ambiental (OCDE 1999) 

y otros muchos han comenzado ya a introducir impuestos sobre diversos contaminantes. Por 

otro lado, uno de los mecanismos propuestos para cumplir los objetivos del Protocolo de 

Kyoto es la creación de un mercado de permisos transferibles de emisiones, que ya es una 

realidad dentro de la Unión Europea. 

 

Existe una amplia literatura empírica (Austin y Dinan 2005; Newel y Stavins 2003, 

Palmer y Burtaw 2005) que ha comparado los costes de alcanzar distintos objetivos 

ambientales utilizando instrumentos de regulación o instrumentos de mercado. La mayoría de 

los estudios muestran que los instrumentos de regulación, aunque adecuados en muchas 

circunstancias por diversas razones, pueden elevar significativamente los costes. Un estudio 

clásico al respecto es el meta-análisis realizado por Tietenberg (1990) para la economía 

estadounidense. Este trabajo muestra que los instrumentos de regulación pueden aumentar los 

costes de control de la contaminación1 entre 1.07 y 22 veces los costes de un instrumento 

“ideal” de coste mínimo o coste-efectivo. Estos resultados nos muestran la importancia de 

elegir correctamente los instrumentos.  

 

El propósito de este artículo es analizar los costes de mitigación del CO2 comparando 

distintos tipos de instrumentos de mercado. Para ello, analizaremos, por un lado, la 

introducción en diversos sectores de un sistema de permisos de emisión transferibles, y por 

otro, el establecimiento de impuestos sobre el CO2,  la energía, el petróleo, el carbón y la 

electricidad.  
                                                 

1 Estos costes se refiere a los costes “puros” de control de las emisiones. Sin considerar los de infamación, 
administración, cumplimiento, etc. 
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Para valorar correctamente los costes de mitigación es importante adoptar una óptica de 

equilibrio general. Esto implica considerar no sólo los impactos directos que genera la 

reducción de emisiones en un sector concreto, sino también la transmisión indirecta de estos 

impactos hacia el resto de sectores económicos. También es importante considerar otros 

impuestos existentes. Goulder et al (1999) y Parry y Williams III (1999) han mostrado que 

considerar estos impuestos previos (“second best setting”) tiende a elevar los costes de 

mitigación frente a su no consideración (“first best setting”), debido a la interacción entre 

impuestos y a la amplificación de las distorsiones. Por ambos motivos, utilizaremos para este 

estudio un modelo de equilibro general estático y lo calibraremos con datos reales para la 

economía española. 

 

El artículo se estructura de la siguiente manera: en el apartado 2, introducimos 

brevemente la relación entre los instrumentos de mercado y el criterio coste-efectividad. En el 

apartado 3 presentamos el modelo utilizado y en el apartado 4 los instrumentos a analizar. Por 

último, en el apartado 5, recogemos los resultados principales del análisis y en el apartado 6 

exponemos las limitaciones del estudio, las conclusiones y las futuras líneas de trabajo. 

 

2. COSTE-EFECTIVIDAD E INSTRUMENTOS DE MERCADO 
 
 

Un principio clásico en economía ambiental es el principio “Pigouviano” según el cual 

el coste de la contaminación debería incorporarse a los precios en función de la externalidad 

que ésta genera. De esta forma, la contaminación podría alcanzar niveles eficientes. El CO2 

también genera una externalidad ya que su producción provoca un daño futuro que el emisor 

no paga y seguramente no considera en sus decisiones. La estimación de estas externalidades 

no es una tarea sencilla y, por ello, cuando se trata de elegir entre instrumentos y no entre 



5 

objetivos, se utiliza un criterio cercano al de eficiencia que es el de coste-efectividad. Un 

instrumento es coste-efectivo cuando logra minimizar los costes de reducir las emisiones 

hasta un nivel objetivo, sea éste eficiente o no. Esto sucede cuando el coste marginal de 

reducción de las emisiones es igual para todos los agentes (empresas y consumidores) y todos 

tienen que pagar el mismo precio por emitir una unidad adicional (Baumol y Oates 1971). En 

estas circunstancias, cada agente tendrá un incentivo a utilizar las mejores opciones de 

mitigación a su disposición (sustitución de inputs, cambios en los patrones de consumo, 

inversión en capital para reducir emisiones, reducción de la actividad económica, etc.) hasta 

que el coste marginal de reducir una unidad adicional sea idéntico al precio de dicha unidad.  

 

Los instrumentos de mercado permiten, aunque por diferentes vías, establecer un precio 

sobre las emisiones. Existen básicamente dos tipos de instrumentos de mercado, 1) los 

permisos de emisión negociables y 2) los impuestos o subsidios. Ambas modalidades surgen 

de una decisión previa del gobierno en cuanto a los objetivos a alcanzar pero, a diferencia de 

los instrumentos de regulación, son más flexibles en la forma cumplirlos. Aunque es teoría los 

instrumentos de regulación también pueden ser coste-efectivos, ésta posibilidad es más 

remota en la práctica debido a la mayores necesidades de información por parte del regulador 

que requieren. 

 

Los permisos de emisión transferibles son instrumentos de "cantidades" que, al limitar el 

número de permisos y crear escasez, establecen indirectamente un precio dentro de los 

sectores incluidos en dicho mercado de permisos. Idealmente, si este mercado fuera 

perfectamente competitivo y abarcara  todos los agentes y sus respectivas emisiones, el precio 

sería único y la reducción de emisiones sería coste-efectiva, ya que todas las opciones de 

mitigación podrían ser explotadas. Este resultado es independiente de cómo sean asignados 
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los permisos, gratuitamente o mediante subasta, ya que el coste de oportunidad del permiso es 

idéntico2. Por el contrario, a medida que la extensión de dicho mercado se reduce los costes 

tienden a aumentar con respeto al coste mínimo. Por ejemplo, el Sistema de Permisos de 

Emisión de la Unión Europea (EU-ETS, European Union Emission Trading Scheme) abarca 

actualmente a los sectores Industriales Intensivos en Energía (IIE), lo que supone cerca de la 

mitad de las emisiones de CO2 en la UE. Aunque idealmente este mercado puede hacer que el 

coste marginal de reducción de emisiones entre instalaciones sea idéntico, e igual al precio del 

mercado del CO2, deja fuera otras opciones de mitigación en el resto de sectores. 

 

Los impuestos o subvenciones son instrumentos de "precios" que fijan directamente cuál 

es el precio, o tipo impositivo, que grava las emisiones. De la misma forma, e idealmente, un 

impuesto puede ser coste-efectivo siempre que el objeto imponible sea idéntico al hecho 

imponible finalmente gravado. En la práctica es habitual recurrir a impuestos indirectos 

debido al carácter difuso o móvil de muchas de las fuentes y sectores emisores (servicios, 

residencial, transporte). Cuanto mayor sea la diferencia entre el hecho y el objeto imponible 

los costes de control de la contaminación aumentarán, ya que muchas oportunidades quedarán 

sin explotar. Por ejemplo, un impuesto sobre la electricidad reducirá las emisiones, ya que 

elevará su precio y disminuiría su demanda, pero este instrumento no permite aprovechar 

algunas posibilidades tecnológicas internas como la sustitución entre inputs, la implantación 

de filtros o de medidas de proceso y “final de tubería”. 

 

                                                 
2 En principio, desde el punto de vista de la eficiencia la forma de asignar derechos no es relevante. Sin 

embargo, desde el punto de vista de la equidad o la distribución sí lo es, ya que implica un mayor o menor flujo 

de dinero entre empresas, gobierno y consumidores.  
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3. EL MODELO  

 
Para estimar los costes de mitigación -a través de los diferentes instrumentos (apartado 

4)- utilizaremos un Modelo de Equilibrio General Aplicado (MEGA) estático. Los MEGAs 

son versiones empíricas de un modelo walrasiano y permiten recoger las interdependencias 

existentes entre los diversos agentes económicos. Estos modelos son útiles para analizar 

políticas que, como la mitigación de CO2, genera impactos directos e indirectos significativos. 

Una introducción a estos modelos puede encontrarse en Shoven y Whalley (1992) o 

Ginsburgh y Keyzer (1997). 

 

El modelo se compone de: 1) 22 sectores productivos, 2) un consumidor representativo, 

3) un gobierno, que recauda impuestos, provee bienes y servicios- y controla las emisiones de 

CO2 a través de los diferentes instrumentos propuestos- y, por último, 4) el agregado Resto 

del Mundo, que agrupa el sector exterior. La desagregación de los sectores productivos 

comprende a los sectores energéticos (carbón, petróleo, gas natural y electricidad), a sectores 

relevantes por sus emisiones (industria y transporte) y a otros sectores relevantes por su peso 

económico (servicios privados y públicos).  

 

3.1. Productores  

 
Cada sector productivo j=1,...J produce un bien homogéneo con una tecnología 

caracterizada mediante funciones CES anidadas. La producción de cada sector ( jY ) se 

obtiene combinando inputs intermedios ( 1,
II
jY ), capital ( jK ) y trabajo ( jL ). La ecuación 1 

recoge de forma simplificada dicha función de producción y la figura 1 representa su 
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estructura de forma gráfica3. Los parámetros sigma (σ ) de la función representan las 

elasticidades de sustitución entre diferentes inputs (ver apéndices). 

        

( )1, ,,..., ; ; :  , (1,..., J)σ= ∀ ∈II II
j j J j j jY f Y Y K L j 4

                                
 (1) 

 
Los productores maximizan beneficios sujetos a las restricciones tecnológicas 

descritas en las funciones de producción. El beneficio neto de impuestos en equilibrio será 

nulo; es decir, el valor del output de cada sector será igual al valor de todos los inputs 

utilizados. Esta condición se recoge en la ecuación 2, donde jP  es el precio del output del 

sector j, KP  es el precio del capital y LP   el precio del trabajo. Finalmente, τ K
j  y L

jτ  son las 

tasas impositivas sectoriales sobre el capital y el trabajo. 

 

 , ( ) ( )  , (1,..., J)τ τ⋅ + + ⋅ + + ⋅ = ⋅ ∀ ∈ID K L
j jj j K j j L j j j jP Y P K P L P Y j                     

(2) 

 

3.2. Consumidores 

 
El modelo considera un consumidor representativo propietario de los factores de 

producción. Las preferencias de los consumidores se definen a través de una función utilidad 

entre los diferentes bienes de consumo j ( 1,tC ) y sus correspondientes elasticidades de 

sustitución (ver ecuación 3 y figura 2).  

                 1( ,..., : )σ= JU CES C C                                             (3) 

                                                 
3 Es habitual en un MEGA representar gráficamente las funciones de producción para evitar su compleja 
extensión algebraica. 
4 La ecuación 1 es una forma reducida de presentar dichas funciones, mediante los inputs y las elasticidades. A 
modo de ejemplo, una  función CES para el caso de dos niveles de anidamiento y dos inputs tiene la siguiente 
forma: en el primer nivel: 1 1 1

1 2 1 1 2 2( , ; ) ( )Y CES X X a X a Xσ σ σ σ σ σσ − − −= = +  y  en el segundo nivel: 
1 1 1

2 3 4 3 3 4 4( , ; ) ( )X CES X X a X a Xψ ψ ψ ψ ψ ψψ − − −= = + , donde a1, a2, a3, a4 son parámetros  y σ ,ψ representan 
las elasticidades de sustitución entre los inputs. Sustituyendo X2 en la función Y podemos intuir la extensión de 
las funciones de producción propuestas.  
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El consumidor maximiza la utilidad total sujeto a su restricción presupuestaria. Como se 

recoge en la ecuación 4, el ingreso obtenido de las rentas del trabajo, del capital y de las 

transferencias directas del gobierno (T ), es igual al consumo ( jC ), pago de impuestos 

asociado al consumo ( C
jτ ) y al ahorro ( S ). El ahorro del consumidor representativo (ver 

apartado 3.7) es el que permite financiar las inversiones y el déficit exterior. 

 

                                     
1

( )τ
=

⋅ + ⋅ + = + ⋅ +∑
J

C
K L j j j

j

P K P L T P C S
                                     

(4) 

3.3. Gobierno 

 
El gobierno obtiene sus ingresos a través de la recaudación de impuestos sobre el 

capital, el trabajo y el consumo. Estos ingresos permiten proveer bienes y servicios públicos 

jG  y realizar transferencias directas a los consumidores (T ). Las preferencias del gobierno se 

modelan a través de una función Leontief que nos permite mantener también fija la estructura 

del gasto público (ecuación 5). 

 
 
 
 
Los ingresos extras que el gobierno recauda mediante el control de las emisiones de 

CO2, ya sea a través de la subasta de los permisos de emisión o de los diferentes impuestos, se 

transfieren directamente (T ) a los consumidores, de forma que el nivel de gasto público 

permanezca siempre constante (ver ecuación 6).  

 

  1( ,..., )= JG Leontief G G                                                    (5)  

      
1 1

( )τ τ τ
= =

⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ +∑ ∑
J J

L K C
j j j j j j j j

j j

L L C P G T                            (6) 
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3.4. Sector exterior 

 
Para capturar los intercambios comerciales con el entorno agrupamos a todos los 

países en un único agregado llamado “Resto del Mundo”, y, de todos los flujos existentes, 

consideraremos las importaciones y exportaciones de bienes y servicios.  

 

Para ello utilizamos dos supuestos habituales en un MEGA. El primero, el supuesto de 

economía pequeña y abierta, establece que: a) la economía doméstica es demasiado pequeña 

para influir en los precios mundiales y b) las necesidades de importación y exportación 

pueden ser satisfechas mediante el comercio con el Resto del Mundo. El segundo, el supuesto 

Armington, asume que los bienes domésticos e importados/exportados son sustitutos 

imperfectos (Armington 1969). En la práctica, esto supone modelar la oferta total ( TS
jY ) como 

una función CES (ecuación 7), que agrega la producción doméstica ( jY ) y las importaciones 

( jM ). Y la demanda total ( TD
jY ), igual a la oferta total, mediante una función de 

transformación o función CET (ecuación 8), que separa este agregado entre demanda 

doméstica ( D
jY ) y exportaciones ( jX ). 

 

                                            ( ),  , (1,..., J)= ∀ ∈TS
j j jY CES Y M j                                         (7)                        

( , ) , (1,..., J)= ∀ ∈TD D
j j jY CET Y X j                                   (8)    

      
Finalmente, y como “condición de cierre”, suponemos que el déficit comercial ( XD ), 

importaciones menos exportaciones totales, se mantiene siempre constante, siendo XP  la 

variable de ajuste. 

1
( )

=

− =∑
J

X j j
j

P M X XD
                

             (9)   
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3.5. Emisiones de CO2  

 
Las emisiones de CO2 se calculan mediante el uso de coeficientes ( eα ,λe ) aplicados al 

consumo de carbón, petróleo y gas natural. El consumidor representativo también genera 

emisiones (calefacción, gasolinas y gasóleos) y, por lo tanto, las emisiones totales ( )E  son la 

suma de las emisiones los sectores productivos j ( )PE y del consumidor representativo ( )CE  

 

                                 

3 3

,
1 1 1

α λ
= = =

= + = ⋅ + ⋅∑∑ ∑
J

P C ID
e e j e e

j e e

E E E Y C                       (10)                      

                             

Las posibilidades de reducir emisiones son limitadas ya que quemar combustibles 

fósiles genera inevitablemente CO2. Sin embargo, y en el contexto de este modelo, las 

emisiones se pueden reducir de manera inducida (ver Dellink 2005). Al limitar las emisiones, 

los precios relativos de los factores varían y esto genera cambios en el i) mix energético, 

sustituyendo combustibles fósiles intensivos en CO2 por otros menos intensivos, en las ii) 

funciones producción y utilidad, sustituyendo el uso de energía por otros inputs, y en la iii) 

estructura económica, modificando los patrones de consumo hacia productos y servicios 

bajos en carbono. Por último, y cuando todas las posibilidades de sustitución han sido 

explotadas, la alternativa es reducir el iv) nivel de actividad económica de algunos sectores. 

 

3.6. Oferta de capital y trabajo  

 

La oferta total de trabajo se considera exógena y constante. Otro aspecto importante es 

la especificación de los flujos de capital e inversión. El nivel de inversión en una economía 

depende de los tipos de interés, del stock de capital y de su depreciación. Estos aspectos no 

pueden ser incorporados en un contexto estático y, por lo tanto, suponemos que el stock de 

capital inicial se ajusta en los diferentes ejercicios de simulación conforme a la siguiente 
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condición: el precio de la inversión ( IP ) en equilibrio debe ser igual al precio del capital ( KP ). 

De esta manera (véase Hayashi, 1982), las decisiones de inversión son al menos coherentes 

con el retorno requerido por el capital. 

 
 

3.7. Equilibrio y solución 

 
El concepto de equilibrio utilizado se corresponde con la tradición walrasiana: las 

cantidades ofertadas son iguales a las cantidades demandadas, los precios actúan como 

variables de ajuste y todos los agentes cumplen sus planes de optimización. En nuestro caso, 

esto supone un equilibrio en los mercados de bienes y servicios (ecuación 11), en el mercado 

de trabajo y capital (ecuación 12 y 13) y entre ahorro e inversión (ecuación 14)5.  

 

          ,
1

( )  , (1,..., J)  
=

⎡ ⎤= + + + + − ∀ ∈⎣ ⎦∑
J

D ID
j j jj j j j j j

jj

Y Y C G I M X j                      (11) 

                                                
              

1

J

j
j

L L
=

=∑                                                             (12) 

  1

J

j
j

K K
=

=∑
                                                    

(13) 

1=

= ⋅ +∑
J

j j
j

S P I XD                 (14) 

 

Encontrar las soluciones de equilibrio implica resolver un sistema de ecuaciones no 

lineales. Para la programación del modelo se ha utilizado el lenguaje GAMS/MPSGE y para 

su resolución el algoritmo PATH (Dirkse y Ferris 1995) 

 

                                                 
5 En el caso de los instrumentos que utilizan un mercado de permisos de emisión transferibles también existirá 
un equilibrio entre los permisos otorgados u ofertados por el gobierno y los demandados por los agentes, a través 
del establecimiento de un precio para dichos permisos. 
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3.8. Calibración y datos 

   
Los datos del equilibrio inicial provienen de una SAM elaborada mediante la 

integración6 de la información de la Tabla Input-Output Simétrica (INE 2002) y la 

información de los Balances Energéticos Sectoriales (Eurostat 2005). La integración de ambas 

tablas permite conocer los flujos energéticos subyacentes en la TIO y calcular a partir de ellos 

las emisiones de CO2.7 Para más detalles del proceso de calibración ver González 20078. La 

reacción de los agentes ante los cambios se recoge a través de elasticidades de sustitución 

(Babiker et al 2001, ver apéndices) y las emisiones las calculamos a través de los coeficientes 

estándares9 para el carbón, el petróleo y el gas natural. 

 

4. INSTRUMENTOS ANALIZADOS 

 
A continuación, presentamos los instrumentos que vamos a analizar. Estos se dividen en 

1) instrumentos de “cantidades” o permisos de emisión y 2) instrumentos de “precios” o  

impuestos. En ambas modalidades, y en ausencia de incertidumbre (Weitzman 1974), 

podemos considerar la existencia de un instrumento coste-efectivo. 

 

 

 

 
                                                 
6 La integración de los datos energéticos se ha realizado mediante la introducción en la TIO de unas nuevas filas 
de demanda de los bienes energéticos (crudo, carbón, petróleo, gas natural y electricidad) que proviene de 
multiplicar los datos físicos y los precios de los balances energéticos siguiendo el procedimiento descrito en 
Rutherford y Paltsev (2000). 
7 La base de datos utilizada para elaborar la SAM es la TIO simétrica del INE y, por lo tanto, los datos están 
valorados a precios básicos. Sin embargo, el IVA, obtenido a partir de los datos de las Cuentas Nacionales se 
integra dentro de la SAM detrayéndolo del Consumo Privado. Este es el citado impuesto sobre el consumo 
desagradado por productos homogéneos. El impuesto sobre el consumo incluye, por lo tanto, el IVA,  y el 
impuesto sobre el trabajo incluye las cotizaciones a la seguridad social a cargo del trabajador. Ell resto de 
impuestos se agrupan en el impuesto sobre el capital.  
8 Gonzalez-Ruiz de Eguino, M. (2007). ), Impacto Económico del control del cambio climático en España, 
Estudios de la Fundación, Serie Tesis, FUNCAS, Madrid. 
9 Eurostat (2005): Toneladas de CO2 por Ktep para Carbón (4,104), Petróleo (2,851) y Gas (2,187). 
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4.1. Instrumentos de “cantidades” 

 

i. Mercado “Completo”: Éste es un instrumento coste-efectivo desde el punto de vista de 

los instrumentos de cantidades. Consiste en un mercado de permisos de emisión 

transferibles que abarca todas las emisiones de CO2 y que se extiende a todos los 

sectores productivos y al consumidor representativo o sector residencial.   

ii. Mercado “Sectores IIE”: Este instrumento consiste en un mercado de permisos de 

emisión transferibles restringido a los sectores Industriales Intensivos en Energía10 (IIE). 

Abarca aproximadamente el 60% de las emisiones totales de CO2 y representa el 18% de 

la producción. Se trata de una aproximación en cuanto a su extensión al EU-ETS.   

iii. Mercado “Industria”: Este instrumento abarca  todos los sectores industriales, no sólo 

a los sectores “IIE”. Representa el 67% de las emisiones y el 45% de la producción. 

iv. Mercado “Industria+Transporte”: Este instrumento consiste en un mercado de 

permisos transferible que incluye al sector Industrial y al sector Transporte, responsable 

este último de un 8,5% de las emisiones totales. Este mercado no abarca las emisiones 

del sector residencial (15,4%), servicios (3,5%), agrícola (5,5%) y extractivo (0,5%). 

v. Mercado “Sectores no-IIE”: Este instrumento consiste en un mercado de permisos que 

incluye todos los sectores excepto los IIE. Abarca el 40% de las emisiones, el 82% de la 

producción y el 90% del consumo final. Este instrumento nos va a permitir analizar la 

importancia de elegir correctamente los sectores a incluir en este tipo de mercados. 

 

 

 

 

                                                 
10 Estos sectores incluyen los siguientes sectores (ver anexo): madera y papel, refino de petróleo, química, 
metálica, electricidad, gas natural y otras industrias. 
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4.2. Instrumentos de “precios”  

 

vi. Impuesto “CO2”: Éste es un instrumento coste-efectivo desde el punto de vista de los 

instrumentos de precios. Se trata de un impuesto sobre las emisiones de CO2 y abarca  

todos los sectores productivos y al consumidor representativo.  

vii. Impuesto “Energía”: Este instrumento es un impuesto sobre el consumo (intermedio y 

final) de carbón, petróleo y gas. El impuesto no tiene en cuenta el diferente contenido de 

carbono de cada combustible fósil y, por lo tanto, es idéntico para los tres combustibles. 

viii. Impuesto “Petróleo”: Este instrumento es un impuesto sobre el consumo (intermedio y 

final) de petróleo, incluye a las gasolinas y gasóleos utilizados en el sector transporte y 

residencial. El petróleo supone el 65% de las emisiones totales de CO2.  

ix. Impuesto “Carbón”: Este instrumento consiste en un impuesto sobre el consumo 

(intermedio y final) de carbón. El carbón es el combustible más intensivo en emisiones y 

genera el 24% de las emisiones totales de CO2. 

x. Impuesto “Electricidad”: Este instrumento es un impuesto sobre el consumo 

(intermedio y final) de electricidad. Aunque el consumo de electricidad no genera CO2 

directamente, su producción es intensiva en combustibles fósiles y es responsable de un 

22,7% de las emisiones totales de CO2. La apertura exterior del sector eléctrico sector es 

muy baja (las importaciones de electricidad es un 1% de la producción total doméstica), 

y la electricidad  producida es prácticamente la consumida. 

 

5. RESULTADOS   

 
5.1. Análisis de resultados 

 
Los  resultados de las diferentes simulaciones de reducción de emisiones serán 

analizados utilizando el modelo presentado y cada uno de los instrumentos del apartado 4. 
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Para poder analizar el comportamiento de estos instrumentos se inducen reducciones idénticas 

en las emisiones de CO2, ya sea a través de la reducción de los permisos de emisión 

(instrumentos de cantidades) o de un aumento de los impuestos (instrumentos de precios) En 

primer lugar, analizaremos los efectos macroeconómicos de cada instrumentos para los 

distintos niveles objetivo de reducción de CO2, y en segundo lugar, los compararemos según 

el criterio de coste-efectividad. Por último, estudiaremos la distribución de los impactos por 

sectores. En todos los casos de simulación estaremos considerando los costes “puros” de 

mitigación, es decir, aquellos relacionados con la sustitución de inputs en la producción y el 

consumo, no se consideran otros costes relacionados como los costes de transacción, 

administración o control.  

 

5.2. Resultados generales: instrumentos de cantidades 

 

La figura 3 muestra la relación existente entre reducciones de CO2 y Producto Interior 

Bruto (PIB) para los diferentes instrumentos de cantidades propuesto en el apartado 4. El 

resultado principal que nos muestra esta figura es que limitar las emisiones de CO2 tiene un 

coste en términos de PIB, frente a la opción de emitir sin restricción y gratuitamente. Por otro 

lado, la forma (convexa) de esta función índica que estos costes aumentarán más que 

proporcionalmente a medida que el nivel de reducciones sea mayor, ya que las mejores 

opciones de mitigación  se van agotando.  

 

El instrumento “mercado completo” es la opción de referencia y nos muestra el coste 

mínimo de reducir CO2: una reducción del 25% supone una pérdida del PIB del 0,60%. En el 

caso del instrumento “mercado sectores IIE” esta reducción alcanza un 0,96% del PIB; 

aunque la política abarca  los sectores más intensivos en energía, también deja fuera muchos 

otros sectores. En general, al extender el mercado y las opciones de mitigación los costes de 
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mitigación tienden a diminuir. Por ejemplo, aumentar el mercado de permisos de emisión a 

todos los sectores industriales (“mercado industria”) y también al sector transporte (“mercado 

industria+transporte”) reduce los costes de 0,81% a 0,72%, respectivamente.  

 

El tamaño o extensión del mercado de permisos es una variable relevante, pero también 

es importante tener cuenta la selección de los sectores incluidos en dicho mercado. Si 

decidiéramos crear un mercado de permisos para los sectores industriales no intensivos en 

energía (“mercado sectores No-IIE”), y aunque este mercado abarca el 80% de la producción 

y el 40% de las emisiones, los costes se dispararían y la reducción del PIB alcanzaría el 

2,84%. Esto se debe a que estamos dejando fuera las opciones de mitigación más baratas, 

aquéllas que deberían ser implantadas primero. Además, los sectores afectados 

(principalmente transporte y servicios) generarán grandes impactos indirectos que 

retroalimentan el efecto negativo general sobre la economía. Por lo tanto, seleccionar 

correctamente los sectores puede ayudar a reducir los costes de mitigación. 

 

La tabla 1 muestra estos mismos resultados generales pero desagregados en diversas 

variables (Generales, Sectoriales y Energéticas) y para una reducción del CO2 del 15%. Como 

se puede observar en la tabla, una reducción de emisiones del 15% requiere una reducción 

mayor de las emisiones para los sectores incluidos en el mercado de permisos. Por ejemplo, 

en el caso del instrumento “mercado sectores IIE”, sus emisiones (y, por lo tanto, el número 

de permisos otorgados dentro de ese mercado) deberían reducirse un 27,9% para lograr que 

las emisiones “totales” se reduzcan un 15%. En el caso del instrumento “mercado sectores 

No-IIE” el recorte de permisos/emisiones alcanzaría un 42,2%.  
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Los resultados muestran que, independientemente de los instrumentos utilizados, la 

Utilidad, el PIB, el Consumo y la inversión disminuyen. La utilidad se reduce un 0,22% con 

el instrumento coste-efectivo, mientras que con el resto de instrumentos la disminución se 

sitúa entre 0,23% y 0,52%. Aunque la utilidad, en este caso, es el mejor indicador de pérdida 

de bienestar, hay que destacar que no estamos considerando los beneficios futuros de las 

políticas de mitigación. 

 

La disminución del PIB para una reducción del 15% en las emisiones CO2 varía entre 

0,30% y 0,56%. Esta reducción refleja la evolución del consumo y la inversión; ya que el 

gasto público y déficit exterior permanecen constantes. La reducción en la inversión tiene se 

debe a una reducción de los precios relativos del factor capital y del trabajo frente a los 

precios de la energía (y los permisos de CO2). Un menor retorno o precio del capital hace 

disminuir el flujo de inversión. Por otro lado, y  aunque el PIB muestre pérdidas mayores que 

la utilidad, hay que señalar que al trabajar con modelo estático no es posible capturar cómo un 

menor nivel de inversión afecta al crecimiento económico futuro. 

 

La tabla 1 también permite observar algunos efectos sobre la estructura económica - 

agrupada en Agricultura, Industria, Transporte y Servicios-. Los resultados muestran una 

“terciarización” de la economía para todos los instrumentos, que es más acusada cuanto 

mayor es el impacto total del instrumento en cuestión. Esto se debe a las posibilidades de 

sustitución en las funciones de producción y utilidad que permiten canalizar parte de la 

actividad hacia sectores con menor intensidad en emisiones de CO2. El hecho de que el sector 

servicios acuse menos el impacto permite, gracias a su enorme peso económico (representa un 

65% del consumo y 45% de la producción), que la reducción general en el resto de las 

variables macroeconómicas se vea amortiguada. 
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Otro aspecto importante, y que diferencia a unos instrumentos de otros, es su impacto 

sobre el consumo energético. El instrumento “mercado completo” induce un cambio que 

guarda cierta proporcionalidad con el contenido en carbono de cada combustible energético: 

el consumo de carbón se reduce un 26,3%, el petróleo un 10%, el gas un 5,3% y la 

electricidad un 3%. En la medida en que los distintos instrumentos se alejan de esta variación 

“óptima” del mix energético, los costes totales de reducción tienden a aumentar. Por ejemplo, 

en el instrumento “mercado sectores IIE” el consumo de carbón se reduce notablemente 

(37,8%), ya que afecta a los sectores industriales más “pesados” y al sector eléctrico, pero el 

consumo de petróleo se reduce en menor medida (7,6%), ya que no incluye el sector 

transporte y residencial. En el caso del instrumento “mercado Industria+Transporte”, y 

aunque la extensión del mercado de permisos es amplia, no abarca el consumo de gasolinas y 

gasóleos del sector residencial, por lo que la reducción en el consumo de petróleo (8,6%) no 

es óptima. El mix energético inducido por el instrumento “mercado sectores No-IIE” explica 

el elevado coste de esta política: el combustible más “sucio”, el carbón, apenas reduce su 

consumo (5,2%), mientras que el combustible más “limpio”,  el gas natural (10,3%), tiene que 

asumir la mayor parte de esta reducción. 

 

5.3. Resultados generales: instrumentos de precios 

 

La figura 4 recoge los resultados obtenidos para los instrumentos de precios. La 

interpretación de los resultados es similar a la obtenida en los instrumentos de cantidades. En 

este caso, el instrumento “impuesto CO2” es el instrumento coste-efectivo. En este modelo 

esto significa que los impactos de las reducciones de CO2 serán idénticos al instrumento 

“mercado completo” ya que en ambos casos los recursos finalmente se asignan de forma que 

el coste marginal de mitigación para todos los agentes o sectores es el mismo. 
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A medida que la que el hecho imponible se diferencia del objeto imponible, es decir, a 

medida que el impuesto de las emisiones CO2 se sustituyen por otros impuestos relacionados, 

los costes de mitigación aumentan ya que algunas oportunidades de mitigación no son 

consideradas. Por ejemplo, un impuesto sobre el carbón es un instrumento “cercano” al 

impuesto sobre el CO2, ya que éste es el combustible más intensivo en CO2. Sin embargo, 

como su consumo no es elevado (no considera el petróleo y el gas) este impuesto no logra 

reducciones superiores al 15%.  Un impuesto sobre el consumo de petróleo, aunque permite 

reducir en gran medida las emisiones de CO2, elevaría los costes en términos de PIB hasta un 

1,20%. Una buena opción es un  impuesto sobre el consumo de energía que reduciría el PIB 

un 0,74%, mientras que un impuesto sobre la electricidad dispararía esos costes hasta un 

6,05%. Esta última medida es la más costosa de todas las analizadas, ya que no tiene en 

cuenta el papel que las tecnológicas bajas en carbono pueden tener en la producción de 

energía eléctrica. 

 

La tabla 2 desagrega los resultados obtenidos para los instrumentos de precios. Para 

simular estos instrumentos, el impuesto introducido va aumentando hasta conseguir una 

reducción global del CO2 del 15%. La utilidad para el instrumento “impuesto CO2” se reduce 

un 0,22%, mientras que en el resto se sitúa entre 0,29% -“impuesto energía”- y un 2% -

“impuesto electricidad”-. El comportamiento de las variables macroeconómicas es similar y 

se explica por los mismos factores que en el caso de los instrumentos de cantidades. 

 

A través del mix energético, en cambio, sí podemos observar de forma muy nítida el 

efecto de cada impuesto. El impuesto sobre el CO2 reduce igualmente el consumo de cada 

combustible de forma proporcional a su contenido en carbono. En cambio, un impuesto sobre 
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la energía reduce el consumo de los tres combustibles fósiles casi del mismo modo -carbón 

(14,8%), petróleo (14,3) y gas natural (16,1%)-, y también de la electricidad aunque 

ligeramente  (1,5%). Está reducción no es exacta para los tres combustibles porque cada 

sector tiene su propio mix energético y sus posibilidades de sustitución. 

  

Un impuesto sobre el petróleo hace disminuir el consumo de este bien de forma muy 

notable (25%), lo que traslada las necesidades energéticas existentes mediante un aumento del 

resto de fuentes; especialmente carbón (+6%) y gas (+7,2%). Este impuesto afecta 

principalmente a la industria, pero también al sector transporte y al residencial. De hecho, la 

actividad del sector transporte (en agregado) con un impuesto al CO2 se reduce un 0,57% 

mientras que con este impuesto disminuye un 1,15%.  

 

Un impuesto sobre el carbón hace disminuir su consumo drásticamente (73,8%). A 

partir de este nivel difícilmente puede reducirse más CO2 aumentando el impuesto. Para 

compensar esta reducción aumentan el consumo de petróleo (+2,9%) y gas (+7,5%), y 

disminuye el de electricidad –sector productivo más unido al consumo de carbón-. En esta 

ocasión, el efecto sobre el sector transporte es casi nulo (0,19%), pero el efecto sobre la 

industria es mucho mayor (1,77%).  

  

El impuesto sobre la electricidad es el que causa una mayor distorsión sobre el mix 

energético óptimo. Para reducir las emisiones un 15%, el consumo de electricidad tiene que 

disminuir un 49,6%. Por su parte, el carbón diminuye un 36%, el gas un 8,2% y el petróleo 

aumenta un 0,7%. Esta reducción del consumo de electricidad afecta mayoritariamente al 

sector servicios. Si comparamos los instrumentos “impuesto CO2” e “impuesto electricidad”, 

observamos que la reducción en el sector servicios (en agregado) pasa de 0,18 a 1,23 (se 
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multiplica por un factor de 6,9), mientras que la industria pasa de 1,01 a 4,53 (se multiplica 

por un factor de 4,4). 

 

 
Por último, considerando conjuntamente los instrumentos de cantidades y precios, 

podemos comparar cada instrumento con el instrumento coste-efectivo en términos de pérdida 

de utilidad. La tabla 3 recoge esta comparación para los diferentes niveles de reducción de 

CO2. Los ratios de la tabla muestran el cociente entre la pérdida de utilidad con un 

instrumento coste-efectivo y la pérdida de utilidad con el resto de instrumentos.  

 

Los instrumentos “mercado completo” e “impuesto CO2” son efectivos en costes y por 

lo tanto su ratio es siempre la unidad. Sin embargo, el instrumento “mercado sectores IIE” 

puede multiplicar los costes hasta por 1,8 veces, mientras que el instrumento “mercado 

sectores IIE” podría hacerlo hasta 7 veces. Aunque para reducciones pequeñas de las 

emisiones el coste comparado del impuesto sobre el carbón es bajo, una reducción del 15% 

supone multiplicar el coste 1,9 veces Por su parte, un impuesto sobre el petróleo podría 

multiplicar los coste hasta 2,8 veces y un impuesto sobre la electricidad hasta 13 veces, para 

una reducción del 25%. Estos resultados muestra la gran diferencia en costes que puede existir  

también entre los propios instrumentos de mercado. 

 

5.4. Resultados sectoriales: instrumento de “precios” y “cantidades” 

 
 

Una de las ventajas de los modelos MEGAs es que permite analizar los efectos 

sectoriales de cada instrumento. La desagregación sectorial es importante ya que las políticas 

de mitigación y sus instrumentos de implementación tienen impactos micro y macro (Gómez 

2007) muy  diversos. En un MEGA los factores de producción son exógenos y, por lo tanto, 
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los cambios sectoriales deben entenderse como un desplazamiento de recursos de unos 

sectores a otros que debido a un shock exógeno son más rentables. En general, puede decirse 

que los impactos sectoriales surgen de una combinación de efectos por el lado de la oferta; 

donde los sectores más intensivos en emisiones sufren un aumento en sus costes de 

producción, y efectos por el lado de la demanda; donde el precio más alto de los productos 

intensivos en emisiones hace disminuir su consumo. Además también influyen toda una serie 

de impactos indirectos o de “segunda ronda”, que se extienden a través de toda la cadena 

intersectorial. Estos efectos se materializan, como hemos visto, en un cambio en la estructura 

económica dando un mayor peso a los bienes y servicios con una menor intensidad en CO2. 

Por último, cada instrumento incide de una manera particular sobre cada sector por lo que es 

difícil conocer a priori la distribución de estos impactos. 

 

Las tablas 4 y 5 recogen el efecto sobre la producción en los 22 sectores analizados para 

los instrumentos de mercado (cantidades y precios) considerados y para una reducción del 

15% en las emisiones totales de CO2.  En general, los sectores más afectados son los sectores 

relacionados con la energía: Extracción de carbón, Extracción de crudo, Industria del refino 

de petróleo, Gas natural y Electricidad. Esto se debe al aumento del precio relativo de los 

combustibles fósiles, a la sustitución por otros inputs y a los cambios en el mix energético ya 

estudiados. El sector eléctrico sufre, en general, un impacto menor, ya que la producción de 

electricidad es más flexible en cuanto a la posibilidad de sustituir inputs, salvo en el caso del 

impuesto sobre la electricidad. Los impuestos sobre el carbón, petróleo o energía recaen 

fundamentalmente sobre los sectores industriales afectados, mientras que el impuesto sobre la 

electricidad recae principalmente sobre el sector servicios (Anexos al transporte: -1,9%, 

Servicios Comerciales: -1,5%, Servicios no comerciales: -0,1%). 
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Cuando analizamos los impactos sectoriales de cada instrumento el análisis es más 

diverso y complejo. Por ejemplo, entre los instrumentos de “cantidades”, observamos que los 

impactos sectoriales del instrumento “mercado Sectores IIE” y del instrumento “mercado 

Industria” son similares al instrumento “mercado Completo”. En cambio, el impacto del 

instrumento “mercado Sectores No-IIE” es sensiblemente mayor, especialmente para el sector 

servicios y el sector transporte.  

 

Un buen ejemplo de la importancia que tiene para los sectores la elección de los 

instrumentos y la consideración en el análisis de los impactos indirectos es el caso del sector 

Refino de Petróleo. La producción del sector Refino de petróleo (ver tabla 4), diminuye 

menos con el instrumento “mercado Sectores IIE” (6,8%) que con el instrumento “mercado 

Sectores No-IIE” (15,9%). El primer instrumento es un mercado de permisos donde el sector 

Refino está incluido, mientras el segundo es un mercado de permisos donde no lo está y, que 

por lo tanto, no tiene un esfuerzo de mitigación directo. 

 

El comportamiento del Sector transporte también requiere una explicación. En el caso, 

por ejemplo, del instrumento “mercado industria+transporte”, a priori todos los sectores 

incluidos en el mercado deberían soportar, en mayor o menor medida, los costes de la 

mitigación. Sin embargo, el sector Transporte Marítimo, que representa un parte pequeña del 

transporte total,  acaba aumentado su actividad de forma indirecta (ver tabla 4 y 5). Este 

sector es más intensivo en emisiones de CO2 que otros sectores, pero sucede que es menos 

intensivo que sus sustitutos más cercanos - el Transporte terrestre y aéreo-, lo que provoca 

que gran parte del transporte de pasajeros y mercancías se canalice a través de este sector. 

Éste es otro buen ejemplo de la importancia que tiene considerar los impactos indirectos en 

las políticas e instrumentos de mitigación. 
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6. CONCLUSIONES  
 
 

Las políticas de cambio climático tendrán (IPCC 2007) un impacto significativo en la 

actividad económica ya que todos los sectores directa o indirectamente generan emisiones de 

gases de efecto invernadero. Una elección acertada de los instrumentos puede minimizar los 

costes de mitigación o, por lo el contrario, hacer que estos aumenten considerablemente. Los 

instrumentos de regulación (o “command and control”) se han mostrado tradicionalmente 

menos eficaces en costes que los instrumentos de mercado. El objetivo de este trabajo ha sido 

analizar los costes de mitigación del CO2 para distintos tipos de instrumentos de mercado. 

Para ello hemos estudiado: 1) Instrumentos de cantidades: que representan diferentes 

extensiones sectoriales de un mercado de permisos de emisión e 2) Instrumentos de precios: 

que proponen diferentes impuestos sobre el CO2, la energía, el carbón, el petróleo o la 

electricidad. Para ello hemos utilizado un modelo de equilibrio general aplicado para España. 

 

Para situar los resultados en perspectiva es necesario conocer las principales características y 

limitaciones del modelo. En primer lugar, el modelo utilizado supone mercados perfectamente 

competitivos y factores perfectamente móviles entre sectores. En segundo lugar, el modelo 

no contempla los costes de transacción de cada instrumento; es decir, únicamente considera 

los costes “puros” (directos e indirectos) de mitigación, que principalmente reflejan las 

posibilidades de sustitución entre inputs. Una noción más amplia de “costes” implicaría 

considerar los costes de administración, monitorización y cumplimiento (“enforcement”) para 

cada instrumento. Estos costes pueden ser elevados para algunos instrumentos como, por 

ejemplo, en el caso de un mercado de permisos de emisión para el sector transporte (Heyes 

2000). También hemos analizado los instrumentos bajo un único criterio de costes, aunque 

existen otros criterios como la equidad, la factibilidad política, la necesidad de información, 
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los incentivos a la innovación, etc., que también son importantes y entre los que a veces puede 

existir un trade off.  Por último, no se ha considerado el papel que puede jugar una reforma 

fiscal ambiental de cara a reducir los costes de mitigación. La literatura señala (Bosquet 2000, 

Gago et al 2004) que, bajo ciertas circunstancias, puede existir un doble dividendo, ambiental 

y económico, si utilizáramos los ingresos de las nuevas políticas ambientales para reducir 

otros impuestos distorsionantes. Algunos autores (Buñuel 2002) han sugerido reformas 

concretas para el caso de España. 

 

Asímismo, existen algunas mejoras que, aunque no afectan al análisis central sobre la 

relación entre instrumentos de mercado y coste-efectividad, nos estimulan como futuras líneas 

de investigación por su capacidad para generar nuevas preguntas. Por ejemplo, aunque las 

características “top-down” del modelo son adecuadas, una mayor desagregación tecnológica o 

“bottom-up” del sector eléctrico nos permitiría analizar con más detalle el impacto de cada 

instrumento sobre el desarrollo de energías como la renovable, hidráulica o nuclear. Otro 

aspecto sobre el que se debería avanzar es hacia una especificación dinámica del modelo, para  

investigar cuestiones de eficiencia dinámica o cambio tecnológico (ver Gómez 2007). 

Finalmente, y teniendo en cuenta estas limitaciones y sus implicaciones, el análisis realizado 

nos permite extraer algunas conclusiones importantes que a continuación resumimos. 

 

Los costes de mitigación pueden  variar notablemente entre instrumentos y aumentarán 

más que proporcionalmente a medida que los objetivos sean más intensos. Los instrumentos 

de cantidades ponen de manifiesto la importancia que tiene el seleccionar correctamente los 

sectores a incluir en el mercado de emisiones; cuantos más sectores abarque dicho mercado en 

menores serán los costes de mitigación, ya que las opciones de reducción serán más amplias. 

Sin embargo, una elección errónea al respecto -sectores poco concentrados o sectores poco 
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intensivos en energía/emisiones- puede hacer que los costes se eleven sustancialmente. De la 

misma forma, los instrumentos de precios muestran que un impuesto que se aleja mucho del 

hecho que se quiere limitar, las emisiones de CO2, también generará unos mayores costes de 

mitigación. 

 

En la introducción se citaba el meta-análisis realizado por Tietenberg (1990) que 

mostraba cómo el control de la contaminación con instrumentos de regulación, comparados 

con instrumentos coste-efectivos, podían multiplicar los costes hasta 22 veces. Este trabajo 

muestra cómo en el caso de los instrumentos de mercado, los costes (“puros”) de control del 

CO2 pueden también aumentar sustancialmente y hasta 13 veces el coste mínimo, por 

ejemplo, en el caso de un impuesto sobre la electricidad.  

 

Seguramente, una solución razonable para el caso del control del cambio climático y, en 

general, para cualquier política ambiental, pasa por una utilización híbrida de los instrumentos 

disponibles, mediante una mezcla de instrumentos de mercado (cantidades y precios) e 

instrumentos de regulación. En la mitigación del CO2 un solución en esta dirección apunta 

hacia un mercado de permisos para los sectores intensivos en energía (similar al EU-ETS), 

por lo general sectores muy concentrados, y un impuesto lo más cercano posible al CO2 para 

las fuentes más dispersas del sector transporte y residencial. Debido a la dificultad que supone 

monitorizar y gravar el CO2, también es posible establecer impuestos sobre otros inputs 

cercanos como hemos visto. Eskeland y Devarajan (1995) muestran que un impuesto sobre las 

emisiones de los automóviles puede aproximarse en dos etapas: primero mediante un 

impuesto sobre las gasolinas y gasóleos y segundo con una regulación sobre la tecnología, por 

ejemplo, un norma sobre los gramos de CO2 máximos por kilómetro recorrido para los 

vehículos.   
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En cualquier caso, este trabajo quiere subrayar la importancia que tiene el análisis 

económico en la política ambiental, en general, y en la elección de instrumentos, en particular. 

Las herramientas surgidas del análisis económico son fundamentales para ayudar a mantener 

los costes de la protección ambiental en unos niveles razonables y compatibles con otros 

objetivos sociales, o si se prefiere, para que los recursos económicos presupuestados para la 

protección ambiental nos permitan avanzar hacia unos objetivos ambientales más ambiciosos. 



29 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

Armington, P. (1969), A theory of demand for products distinguished by place of production, 

IMF Staff Papers, 16, 158-178. 

Austin, D. y T. Dinan (2005), Clearing the air: the costs and consequences of higher CAFE 

standards and increased gasoline taxes, Journal of Environmental Economics and 

Management 50, 562-82. 

Buñuel M. (2002) “El uso de instrumentos fiscales en la política del medio ambiente: teoría, 

práctica y propuesta preliminar para España”, Fundación Biodiversidad, 1, 1-47. 

Babiker, M.H., M. Mayer, I.S. Wieng y R.C. Hyman, (2001), The MIT emissions prediction 

and policy analysis (EPPA) model, MIT Global Change Joint Program, 71, Cambridge. 

Baumol, W.J. y W.E. Oates (1971), The use of standards and prices for protection of the 

environment, Swedish Journal of Economics, 73, 42-54. 

Dellink, R.B. (2005): Modelling the costs of environmental policy: a dynamic applied general 

equilibrium assessment, Edward Elgar Publishing, Cheltenham. 

Dirkse, S.P. y M.C Ferris (1995), The PATH solver: A non-monotone stabilization scheme 

for mixed complementarity problems, Optimization Methods and Software, 5, 123-156. 

Eskeland, G.S. y S. Devarajan (1995), Taxing bads by taxing goods: toward efficient 

pollution control with presumptive charges, in Public Economics and the Environment in 

an Imperfect World, Kluwer Academic Publishers. 

Eurostat (2005), Energy and environment statistics, European Statistic Office, Luxemburgo. 

Gago, A., Labandeira, X., Rodríguez, M., 2004 “Evidencia empírica internacional sobre los 

dividendos de la imposición ambiental”, Buñuel, M.(Ed.) Fiscalidad Ambiental, Civitas, 

Madrid.  

Ginsburgh, V. y M.A. Keyzer (1997), The structure of applied general equilibrium models, 

MIT Press, Cambridge 

Gómez, A, 2007 “Política medioambiental y sustitución tecnológica entre inputs”, Hacienda 

Pública Española, 181, 9-28.  

González-Ruiz de Eguino, M. (2007), Impacto Económico del control del cambio climático 

en España, Estudios de la Fundación, Serie Tesis, FUNCAS, Madrid. 



30 

Goulder, L.H., I. Parry, R.C. Williams III, y D. Burtraw (1999), The cost-effectiveness of 

alternative instruments for environmental protection in a second-best setting, Journal of 

Public Economics, 72, 3, 329-60. 

Hahn, R.W. (1989), Economic prescriptions for environmental problems: how the patient 

followed the doctor’s orders, Journal of Economic Perspectives, 3, 2, 95–114. 

Hahn, R.W. (2000), The impact of economics on environmental policy, Journal of 

Environmental Economics and Management, 39, 375-399. 

Hayashi, F. (1982), Tobin’s q, rational expectations and optimal investment rule, 

Econometrica, 50, 213-224. 

Heyes, A., (2000), "Implementing Environmental Regulation: Enforcement and Compliance", 

Journal of Regulatory Economics, 17, 107-29. 

INE (2002), Cuentas Económicas, Instituto Nacional de Estadística, Madrid. 

IPCC (2007), Climate change 2007, Intergovernmental Panel of Climate Change, Paris. 

Newell, R.G. y R.N. Stavins (2003), Cost heterogeneity and potential savings from market-

based policies, Journal of Regulatory Economics, 23, 43-59. 

OCDE (1999), Economic instrument for pollution control and natural resource management 

in OECD countries: a survey, OCDE, Paris. 

Palmer, K. y D. Burtaw (2005), Cost-effectiveness of renewable electricity policies, Energy 

Economics, 27, 873-94. 

Parry, I., W.H. y R.C Williams III (1999), A second-best evaluation of eight policy 

instruments to reduce carbon emissions, Resource and Energy Economics, 21, 347–373. 

Pizer, W.A., 2002, Combining price and quantity controls to mitigate global climate change, 

Journal of Public Economics, 85, 409-34. 

Rutherford, T., Paltsev, S., (2000), GTAP-EG: Incorporating energy statistics into GTAP 

format, Documento de Trabajo, University of Colorado. 

Shoven, J. y J. Whalley (1992): Applying general equilibrium, Cambridge University Pres. 

Springer, U. (2003), The market for tradable GHG permits under the Kyoto Protocol: a survey 

of model studies, Energy Economics, 25(5), 527-551. 

Tietenberg, T.H (1990), Economic instrument for environmental regulation, Oxford Review of 

Economic Policy 6, 1, 17-34.  

Weitzman, M. (1974), Price vs. Quantities, Review of Economic Studies 41, 477-491.  

Weyant, J.P. (1993), Cost of reducing global carbon emissions, The Journal of Economic 

Perspectives, 7, 4, 27-46. 



31 

APÉNDICES 
 
 
Índices 
Nombre Entradas Descripción 

j, jj 1,...,J Sectores / Bienes y servicios 

e Carbón, Petróleo, Gas Combustibles Fósiles 

 
 
Parámetros 

Nombre Descripción 

L
jτ  Tasa impositiva sobre el trabajo sector j 

P
jτ  Tasas impositiva sobre el capital  sector j  

C
jτ  Tasa impositiva sobre el consumo bien j 

T  Transferencias entre consumidores y gobierno  

eα  Coeficientes de emisión CO2  para el combustible e y para los productores 

 eγ  Coeficientes de emisión CO2 para el combustible e y para el consumidor representativo 

σ  Elasticidad de sustitución entre inputs  

 

 

Variables endógenas 

Nombre Descripción 

jY  Producción  del sector j  

,
ID
j jjY  Demanda intermedia del input jj en el sector j  

D
jY  Demanda doméstica del bien j  

TS
jY  Oferta total del bien j  

TD
jY  Demanda total del bien j  

jM  Importaciones del bien j  

jX  Exportaciones  del bien j  

jK  Demanda de capital del sector j  

jL  Demanda de trabajo del sector j  

U  Utilidad consumidor representativo  
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jC  Consumo privado del bien j  

jG  Gasto público del bien j 

S  Ahorro 

jI  Inversión en el sector j  

jP  Precio de equilibrio del bien j  

KP  Precio de equilibrio del capital  

LP  Precio de equilibrio del salario 

XP  Tasa de intercambio o precio de equilibrio comercio internacional  

IP  Precio de equilibrio de la inversión  

PE  Emisiones CO2 Productores 

CE  Emisiones CO2 Consumidor representativo 

E  Emisiones CO2 Totales 

 

 

Variables exógenas 

Nombre Descripción 

XD   Déficit de comercio total 

G   Consumo público total  

K  
 Stock de capital total 

L  
 Oferta de trabajo total 

 



Tabla A1: Producción, consumo y emisiones en España 

 
Códigos Tabla Input-Output 
Simetrica 1995 (TIOS) (M€) (%) (M€) (%) (KtCO2) (%)

1 Agricultura, ganaderia y pesca 1,2,3 26758 (3,8%) 4358 (1,7%) 12727 (5,5%)
2 Extracción carbón 4 1542 (0,2%) 40 (0,0%) 315 (0,1%)
3 Extracción crudo y gas 5 130 (0,0%) 0 (0,0%) 165 (0,1%)
4 Extracción otros minerales 6,7 1782 (0,3%) 18 (0,0%) 364 (0,2%)
5 Industria alimentación 12,13,14,15,16 46260 (6,5%) 27438 (11,0%) 5602 (2,4%)
6 Industria textil 17,18,19 12554 (1,8%) 9684 (3,9%) 1683 (0,7%)
7 Industria madera y papel 20-22 13858 (2,0%) 3415 (1,4%) 3828 (1,6%)
8 Industria refino petroleo 8 7563 (1,1%) 2991 (1,2%) 655 (0,3%)
9 Industria química 23,24 21065 (3,0%) 2935 (1,2%) 16089 (6,9%)

10 Industria metalica 29-30 22913 (3,2%) 41 (0,0%) 19104 (8,2%)
11 Industria maquinaria 31-35 31104 (4,4%) 3744 (1,5%) 2494 (1,1%)
12 Otras industrias 25-28, 36-38 48981 (6,9%) 10236 (4,1%) 48487 (20,9%)
13 Electricidad 9 11335 (1,6%) 4287 (1,7%) 52732 (22,7%)
14 Gas natural 10 861 (0,1%) 413 (0,2%) 722 (0,3%)
15 Distribución agua 11 2457 (0,3%) 1096 (0,4%) 378 (0,2%)
16 Construcción 40 100059 (14,1%) 8186 (3,3%) 3199 (1,4%)
17 Transporte terrestre 45,46 21818 (3,1%) 5394 (2,2%) 14079 (6,1%)
18 Transporte marítimo 47 1583 (0,2%) 139 (0,1%) 716 (0,3%)
19 Transporte aéreo 48 3320 (0,5%) 646 (0,3%) 4019 (1,7%)
20 Anexos del Transporte 49, 50 20395 (2,9%) 5752 (2,3%) 1035 (0,4%)
21 Servicios comerciales 41-44, 51-56,58,62-63,68-71 219791 (31,1%) 145537 (58,2%) 5780 (2,5%)
22 Servicios no comerciales 39,57,59-61,64-67 91005 (12,9%) 13888 (5,5%) 2334 (1,0%)
- Hogares - - - - - 35678 (15,4%)

Total 707134 (100%) 250238 (100%) 232181 (100%)

Producción Consumo Final Emisiones CO2

 
 

Fuente: INE (2002) y elaboración propia
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Tabla A2: Elasticidades de substitución producción, utilidad y comercio internacional 
 

Yσ  Elasticidad de sustitución entre Inputs materiales y Capital-Trabajo-Energía 0 

σ KLE
 Elasticidad de sustitución entre Capital-Trabajo y Energía 0.7 

σ KL
 Elasticidad de sustitución entre Capital y Trabajo 1 

Eσ  Elasticidad de sustitución entre Electricidad y Combustibles Fósiles 0.5 

σ F
 Elasticidad de sustitución entre Carbón, Petróleo y Gas Natural 1 

Aσ  Elasticidad de sustitución entre bienes domésticos e importados 3 

Tσ  Elasticidad de transformación entre bienes domésticos y exportaciones 2 

σ C  Elasticidad de sustitución entre consumo de bienes energéticos y no energéticos 0.5 

σ CE  Elasticidad de sustitución en el consumo entre bienes energéticos  1 

σ CB  Elasticidad de sustitución en el consumo entre bienes no energéticos  1 

 

Fuente: MIT-EPPA (Babiker et al. 2001) 
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CUADROS Y FIGURAS  
 
 
 

Figura 1: Estructura función de producción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Estructura función de utilidad 
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Figura 3: Costes de mitigación de los instrumentos de “cantidades”  
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Figura 4: Coste de mitigación de los instrumentos de “precios”  
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Tabla  1: Impacto reducción 15% CO2 con instrumentos de “cantidades” 
 

   Completa  Sect. IIE Industria Ind.+Trans.  Sect. No-IIE
General (%)       
Utilidad  -0,22 -0,29 -0,26 -0,23 -0,52
PIB -0,30 -0,40 -0,37 -0,34 -0,56
Consumo Privado -0,19 -0,28 -0,25 -0,22 -0,51
Inversión -0,62 -0,83 -0,79 -0,74 -0,97
Sectorial (%, producción)           
Agricultura -0,59 -0,61 -0,62 -0,65 -1,63
Industria -1,01 -1,07 -1,08 -1,07 -1,83
Transporte -0,57 -0,94 -0,89 -0,95 -0,17
Servicios -0,18 -0,35 -0,32 -0,27 -0,34
Energía (%, consumo)           
Carbón -26,37 -37,14 -33,45 -30,02 -5,42
Petróleo -10,07 -6,80 -7,62 -8,18 -15,71
Gas Natural -5,34 -5,62 -6,30 -5,61 -10,35
Electricidad -3,03 -5,16 -4,58 -4,12 -3,41
Emisiones (%)           
Emisiones Sectoriales -15,00 -27,90 -22,94 20,29 -42,23
Emisiones Totales -15,00 -15,00 -15,00 -15,00 -15,00

 

 
 
 

Tabla  2: Impacto reducción 15% CO2 con instrumentos de “precios” 
 

  CO2 Energía Petróleo Carbón Electricidad
General (%)       
Utilidad  -0,22 -0,29 -0,46 -0,42 -2,00
PIB -0,30 -0,38 -0,52 -0,34 -2,25
Consumo Privado -0,19 -0,21 -0,30 -0,41 -1,56
Inversión -0,62 -0,76 -0,92 -0,36 -4,03
Sectorial (%, producción)           
Agricultura -0,59 -0,76 -1,13 -0,18 -1,87
Industria -1,01 -1,17 -1,42 -1,77 -4,53
Transporte -0,57 -0,87 -1,15 -0,19 -2,28
Servicios -0,18 -0,29 -0,42 -0,18 -1,23
Energía (%, consumo)           
Carbón -26,37 -14,86 6,06 -73,84 -36,94
Petróleo -10,07 -14,31 -25,01 2,91 0,74
Gas Natural -5,34 -16,12 7,21 7,51 -8,24
Electricidad -3,03 -1,52 0,31 -8,42 -49,66
Emisiones (%)           
Emisiones Totales -15,00 -15,00 -15,00 -15,00 -15,00
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Tabla  3: Ratios de coste respecto al instrumento coste-efectivo para diferentes niveles de 
reducción de CO2 (%) 

 
  5% 10% 15% 20% 25% 30%
Instrumentos de "cantidades"          
Mercado Completo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mercado Sectores IIE 1,12 1,23 1,35 1,48 1,65 1,86
Mercado Industria 1,06 1,12 1,19 1,26 1,34 1,43
Mercado Industria + Transporte 1,01 1,03 1,07 1,11 1,15 1,19
Mercado Sectores No-IIE 1,20 1,71 2,40 3,54 6,29 7,09
Instrumentos de "precios"          
Impuesto CO2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Impuesto Energía 1,45 1,40 1,37 1,34 1,31 1,29
Impuesto Petróleo 1,93 2,03 2,15 2,31 2,52 2,86
Impuesto Carbón 1,03 1,04 1,94 - - -
Impuesto Electricidad 5,46 7,35 10,62 12,74 13,68 -
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Tabla  4: Impacto sobre la producción sectorial (%) reducción 15% CO2 con instrumentos de 
“cantidades”  

 

   Completo  Sect. IIE Industria Ind.+Trans.  Sect. No-IIE

Agricultura -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -1,6
Extracción de Carbón -27,6 -38,3 -34,6 -31,4 -7,7
Extracción Crudo y gas -10,2 -5,3 -6,2 -6,4 -21,5
Extracción Minerales -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -1,3
Industria Alimentos -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -1,6
Industria Textil y cuero -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -1,6
Industria Madera y papel  -0,5 -0,6 -0,6 -0,5 -0,9
Industria Refino petróleo -10,1 -6,8 -7,6 -8,2 -15,9
Industria Química -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -1,5
Industria Metálica -0,7 -0,6 -0,6 -0,7 -1,7
Industria Maquinaria  -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,7
Industria Resto -0,8 -0,4 -0,5 -0,7 -2,5
Electricidad  -3,1 -5,2 -4,7 -4,2 -3,4
Gas Natural -5,2 -4,9 -6,6 -5,6 -11,7
Distribución agua -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,9
Construcción -0,5 -0,7 -0,7 -0,6 -0,8
Transporte Terrestre  -0,7 -0,7 -0,7 -0,8 -1,6
Transporte Marítimo 1,0 -4,5 -4,3 2,4 28,5
Transporte Aéreo -0,8 -1,7 -1,6 -0,6 1,6
Anexos Transporte -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,4
Servicios Comerciales -0,3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,6
Servicios No comerciales 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla  5: I Impacto sobre la producción sectorial (%) reducción 15% CO2 con instrumentos de 
“precios”   

 

  CO2 Energía Petróleo Carbón Electricidad

Agricultura -0,6 -0,8 -1,1 -0,2 -1,9
Extracción de Carbón -27,6 -16,9 2,2 -73,8 -38,9
Extracción Crudo y gas -10,2 -13,8 -23,1 1,8 -0,6
Extracción Minerales -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -3,6
Industria Alimentos -0,5 -0,5 -0,8 -0,3 -1,9
Industria Textil y cuero -0,5 -0,7 -1,0 -0,2 -2,1
Industria Madera y papel  -0,5 -0,6 -0,7 -0,4 -2,2
Industria Refino petróleo -10,1 -14,4 -25,1 3,0 1,3
Industria Química -0,5 -0,6 -0,8 -0,4 -2,2
Industria Metálica -0,7 -0,9 -1,2 -0,1 -3,3
Industria Maquinaria  -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -3,1
Industria Resto -0,8 -1,1 -1,6 0,3 -2,3
Electricidad  -3,1 -1,5 0,3 -8,6 -49,7
Gas Natural -5,2 -15,5 8,2 6,9 -9,1
Distribución agua -0,4 -0,4 -0,4 -0,6 -4,9
Construcción -0,5 -0,6 -0,8 -0,3 -3,4
Transporte Terrestre  -0,7 -0,9 -1,3 -0,2 -2,2
Transporte Marítimo 1,0 -1,3 -0,3 0,7 -7,3
Transporte Aéreo -0,8 -1,5 -1,9 0,1 -3,3
Anexos Transporte -0,5 -0,7 -1,0 -0,2 -1,9
Servicios Comerciales -0,3 -0,3 -0,4 -0,2 -1,5
Servicios No comerciales 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
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