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Resumen

El precio internacional del petréleo ha sido muy volatil en los ul-
timos 25 afios. En los paises industrializados, los impuestos sobre el
petrdleo suponen un porcentaje importante de su precio ..nal, y los
gobiernos no parecen reaccionar utilizando los impuestos estratégi-
camente. EIl objetivo de este trabajo es analizar cudl deberia ser el
impuesto 6ptimo sobre el petroleo, a través de un modelo de equilib-
rio general con n paises que producen un bien de consumo utilizando
petrdleo que compran a un pais productor. El principal resultado es
que cuando los paises eligen sus politicas de manera cooperativa, el
impuesto 6ptimo sobre la energia es mayor que cuando lo hacen de
manera no cooperativa. Ademas, ante una reduccion en la produccion
mundial de petroleo la respuesta déptima es, tanto en el caso coopera-
tivo como no cooperativo, incrementar el impuesto sobre el petroleo.
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1 Introduccion

El precio del petréleo en el mercado internacional, ha experimentado impor-
tantes variaciones en los ultimos 25 afios. En muchos casos, esto ha sido
debido a reducciones en la oferta por parte de los paises integrantes de la
OPEP, lo que ha provocado importantes efectos sobre la actividad econdémica
de los paises compradores [véase, por ejemplo, Finn (1991) y Kim y Loun-
gani (1992)]. Estos cambios en los mercados internacionales han suscitado,
en muchos paises, un importante debate entre los agentes sociales acerca de
cémo deberian responder los gobiernos de los paises compradores de petréleo
ante dichos cambios, utilizando estratégicamente los impuestos.

La literatura se ha ocupado del papel de los impuestos sobre el petrdleo,
estudiando su efecto sobre los niveles de actividad. Rotemberg y Woodford
(1994) analizan la reduccion en el output producida por la introduccion de
un impuesto sobre la energia, encontrando que esta sera mayor bajo compe-
tencia imperfecta. Atkenson y Kehoe (1999) encuentran que esta reduccion
es diferente bajo distintos modelos de utilizacion de la energia.

El gra..co |1 nos muestra el caso de varios paises europeos y de la media
de la Union Europea. Como se puede observar, el porcentaje de impuestos
sobre un derivado del petroleo como es la gasolina, es muy imporante. En el
gra..co se representan los precios de la gasolina sin plomo antes y después de
impuestos?, observandose como la proporcion de impuestos alcanza valores
cercanos al 70% en todos los casos. Esto implica que el margen de actuacion
para los gobiernos es importante. Sin embargo, el mismo gra..co indica que
apenas se han producido cambios estratégicos en dichos impuestos, de hecho,
los per..les del precio de la gasolina antes y después de impuestos son muy
similares, de manera que dicho comportamiento estratégico no parece haberse
producido.

El objetivo de este trabajo es estudiar cual deberia ser el impuesto 6p-
timo sobre el petréleo en economias que utilizan este input en su proceso
de produccion, y cual deberia ser la respuesta dptima de los gobiernos de
estos paises ante una reduccion en la produccion de crudo. EIl analisis se
realiza bajo dos regimenes; uno cooperativo, en el que los gobiernos de los
paises importadores de petréleo coordinan sus politicas buscando maximizar
el bienestar conjunto, y uno no cooperativo, en el que cada pais elige sus
intrumentos de politica de manera independiente, buscando el bienestar de
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sus propios ciudadanos.

Para realizar el analisis se utiliza un modelo de equilibrio general de n+1
paises, los primeros n especializados en la produccién de un bien de con-
sumo, utilizando como input petréleo que es importado de un pais productor.
Esta es una importante diferencia respecto a trabajos como el de Eckstein y
Eichenbaum (1985), en el que se asume una regla ad-hoc para el precio del
petroleo. En este trabajo se modeliza la decision de produccién de petréleo
y el precio se obtiene como resultado del vaciado del mercado?.

El principal resultado indica que es éptimo gravar el uso del petroleo con
un impuesto, tanto en un marco cooperativo como no cooperativo, siendo el
impuesto mayor en el primer caso. Ademas, a medida que se incrementa el
nimero de paises importadores, el impuesto sobre el petroleo se incrementara
(reducira) bajo el régimen cooperativo (no cooperativo). Finalmente, se ha
encontrado que ante una reduccion en la produccién de petroéleo, la respuesta
optima de los gobiernos consiste en incrementar el impuesto sobre el petroleo,
tanto en el caso cooperativo como en el no cooperativo.

El trabajo se organiza de la siguiente manera, En la segunda seccion se
presenta el modelo de referencia para los paises importadores y el pais expor-
tador de petrdleo. En la seccion tercera se discute el equilibrio competitivo
de la economia. En la seccion cuarta se de..nen los juegos cooperativo y
no cooperativo. En la seccion quinta se describe la parametrizacién y for-
mas funcionales utilizadas en la simulacion. En la seccion sexta se recogen
los resultados obtenidos y, por ultimo, en la seccién séptima se resumen las
principales conclusiones.

2 El modelo

La economia esta formada por n + 1 paises, los primeros n paises estan
especializados en la produccién de un bien de consumo, utilizando para ello
trabajo, capital y petrdleo. EIl petroleo es un input importado de un pais
productor.

2L.a modelizacién del pais productor es una extension de la descrita en Baxter y Crucini
(2000). A diferencia de estos autores se incluye un sector de bienes de consumo ademas
del sector productor de petroleo.



2.1 Pais exportador de petroleo

El pais exportador de petréleo esta formado por consumidores y dos sectores
productivos. El primer sector produce petréleo utilizando Unicamente factor
trabajo. De esta produccion, una parte es vendida al resto del mundo, y otra,
es utilizada en el segundo sector, que esta especializado en la produccion de
un bien de consumo, combinando para ello trabajo y petrdleo.

Consumidores:
Los individuos maximizan su bienestar representado por la funcion de
utilidad:

U(C;1 i Nc i Ng); (@Y)

donde C; Nc y Ng representan consumo, y horas trabajadas en el sector de
bienes de consumo y en el sector petrolifero.
La restriccion presupuestaria de los individuos viene dada por:

C =WcN¢ +WeNg + 1 E; (2)

donde W y WEg representan los salarios pagados por las empresas en los
sectores de bienes de consumo y de petroleo, y § e son bene..cios extraor-
dinarios del sector que produce petréleo ya que existen rendimientos decre-
cientes a escala en este sector. El consumidor maximiza su bienestar sujeto
a su restriccion presupuestaria siendo las condiciones de primer orden de su
problema:

Une + UcWe = 0; €))
Une + UcWE =0; 4)
C =WcNce + WeENE + :EZ (5)

Tecnologia en el sector productor de petroleo:

La funcion de produccion en este sector presenta rendimientos decre-
cientes a escala, ya que solo utiliza trabajo como factor productivo para la
produccion de petroéleo:

G(NE)Z (6)



Resolviendo el problema de maximizacion de bene..cios de la empresa, se
obtiene que el salario en este sector se igualard a su productividad marginal,
de acuerdo con la expresion Wg =P Gy, donde P es el precio del petroleo.

Tecnologia en el sector productor de bienes de consumo:

La funcidén de produccion en el sector de bienes de consumo presenta
rendimientos constantes a escala, utilizando trabajo y petroleo como factores
de produccién. La funcion de produccién viene dada por:

F(Nc,Ec); (M

donde E( representa la cantidad de input petroleo utilizado en este sector.
Resolviendo el problema de maximizacion de bene..cios de la empresa, se
obtiene, que en equilibrio, los precios de los inputs se igualaran a sus pro-
ductividades marginales: We = Fn. Y P = Fe..

Las condiciones que resumen las reglas de comportamiento de los agentes
privados en el pais productor de petroleo son:

Une + UcFne = 0; 8)

Ung + UcGne = 0; ©)

P =Fg.; (10)

C =F(N¢Ec) +P(G(NE) i Ec): (11)

La ultima ecuacion es la restriccion agregada de recursos del pais produc-
tor, donde G(Ng) i Ec representa la cantidad de petroleo vendida al resto
del mundo.

2.2 Paises importadores de petroleo

El resto del mundo esta formado por n paises idénticos que necesitan im-
portar petroleo para producir un bien de consumo. Un pais representativo
i, estara formado por consumidores, empresas y un gobierno. La empresa
representativa producird un bien de consumo, combinando el petréleo im-
portado con trabajo y un stock de capital ..jo. EI gobierno ..nanciara un
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consumo publico exdégeno combinando un impuesto sobre el consumo y un
impuesto sobre el petréleo. Se supone que la Unica relacion entre los paises
importadores de petrdleo se establece en un mercado mundial de petroleo
en el que actuan como compradores, sin que exista ningun tipo de comercio
entre ellos.

Consumidores:
El individuo representativo del pais i, maximizara su bienestar dado por
la funcion de utilidad:

UCH1i N i=1;un (12)

donde C'; N' representan la cantidad de consumo y horas trabajadas. La
restriccion presupuestaria del individuo viene dada por:

A+:0)C =WiNi+r K" i=1;un; (13)

donde W'; ;L y r! K' representan el salario pagado por las empresas, el tipo
impositivo sobre el consumo y la retribucion del capital en el pais i: Se supone
un stock de capital ..jo (R'). Las condiciones que resuelven el problema de
los consumidores son:

Uci -— . ] — DN .
UNi+1+éEW'—0, i=1;:n; (14)
(L+¢L)C =WINF+ A K, i=1mm (15)

Tecnologia: _
La tecnologia disponible para la empresa combina trabajo (N'), petroleo

(E") y un stock ..jo de capital (R') para producir un bien de consumo. La
funcion de produccion presenta rendimientos constantes a escala:

FINCERK'): i=1:n: (16)
Los costes de la empresa incluyen un impuesto sobre el petréleo (;L):

WIN'+ 1+ E)PEY: i=1;:n: 17)



La empresa maximiza bene..cios, por lo que en equilibrio, el precio de los
inputs que elige la empresa se igualara a sus productividades marginales:

W= Fyi; i=1;:n; (18)

PA+¢h) =Fei; i=1;:n (19)

El gobierno: _

El gobierno ..nancia un consumo publico exdgeno (g") combinando para
ello un impuesto sobre el consumo y un impuesto sobre el petroleo. La
restriccion presupuestaria del gobierno viene dada por la siguiente expresion:

g' =¢LC +LPE'; i=1;:un: (20)

Las reglas de decision de los agentes privados vienen representadas por:

UNi+1l_J|_C£EFNi:0; i =1:0n; (21)
PAL+¢,L)=Fg; i=1;:0n; (22)
gi:(;E:Ci+P(;:EEi; i=1;::n; (23)
Ci+gi+PEi:F(Ni;Ei;Ri); i=1;:n: (24)

La ultima ecuacion representa la restriccion agregada de recursos de cada
pais importador.
Finalmente, la condicion de vaciado del mercado mundial de petroleo
implica:
x
G(Ng) i Ec = E" (25)
i=1



3 El equilibrio competitivo

De...nicion 1 Un equilibrio competitivo para esta economia es un conjunto
de asignaciones para los paises importadores de petréleo fC'; N'; E'gl, para
el pais exportador de petroleo TC; N¢. Ng; EcQ; precios f\N‘ginzl;f\NC; WEe;
Pg y politicas f;L; ¢L; g'gilL, tal que:

1)fC; Nc, Nggmaximiza el bienestar de los consumidores en el pais ex-
portador de petroleo dados los salarios; fWc; Wegy sujeto a su restriccion
presupuestaria.

2) TNc; Ecg;y TNegmaximizan los bene...cios de las empresas en los sec-
tores de bienes de consumo y de petréleo dados los precios de los inputs
tWc; WE; Pg:

3) fC'; N'iglL, maximiza el bienestar de los consumidores dados los salarios
fWigl,; las politicas f; LgL, v sujeto a las restricciones presupuestarias de
los consumidores.

4)FfN'; E'gl,maximiza los bene..cios de las empresas, dados los precios
de los inputs fW'; PgL, y las politicas f; g,

5) Para cada pais importador se cumple la restriccion presupuestaria del
gobierno.

6) Los mercados de bienes y de trabajo se vacian.

7) El mercado mundial de petrdleo se vacia.

4 Equilibrio cooperativo y no cooperativo

En el equilibrio competitivo, las politicas de los gobiernos eran arbitrarias.
En esta seccion, se considerardn politicas 6ptimas como resultados de un
juego, tanto cooperativo como no cooperativo, entre los gobiernos de los
paises importadores. Los paises importadores eligen sus instrumentos ..scales
tomando como dadas las reglas de comportamiento del pais exportador de
petroleo.

Sea ;' = (¢ L; ¢ L) el conjunto de politicas del gobierno del pais i y sea
¢ =Y e, el vector de politicas de los gobiernos.

De...nicion 2 Un equilibrio no cooperativo para esta economia es un vector
de politicas ¢ ; asignaciones de equilibrio competitivo fC(;); N'(¢); E'(¢)giy;
C(); Nc(e); Ne(¢); Ec(¢); y precios del petroleo P (¢);tal que (1) para cada
pais i, ¢! maximiza el bienestar, dado ¢ i' = (¢ 1o i L nne™ y (2



para cada ¢, el resultado en precios y asignaciones es un equilibrio competi-
tivo.

En el equilibrio no cooperativo, cada gobierno elige sus intrumentos de
politica de manera separada para maximizar la funcién objetivo de su pais.
En un equilibrio cooperativo, los gobiernos en cambio, eligen los instrumentos
de politica conjuntamente para maximizar una funcién objetivo conjunta.
Se supondra que la funcion objetivo mundial es una suma ponderada de las
funciones objetivo individuales de los paises importadores.

Para un vector aggjtrario = de ponderaciones no negativas, la funcion
objetivo mundial es: L, &U(C';N'):

De...nicion 3 Un equilibrio cooperativo relativo a & es un vector de politicas
¢, asignaciones de equilibrio competitivo FC'(;); N'(;); E'(¢)giL,; FC();
Nc(¢); Ne(); Ec(¢)g; y precios del petréleo P(¢); tal que (1) el vector
maximiza la funcién objetivo mundial y (2) para cada ¢, el resultado en
precios y asignaciones es un equilibrio competitivo.

4.1 El equilibrio no cooperativo

En cada pais importador, el gobierno maximiza el bienestar de sus ciudadanos

dadas las politicas del resto de paises importadores y sujeto a su restriccion

presupuestaria, a las reglas de decision éptimas de los agentes privados de ese

pais, a las reglas de decision optimas de los agentes privados del pais expor-

tador de petroleo y a la regla de vaciado del mercado mundial de petroleo.
El problema del gobierno del pais i sera:

~ max U(CH1 i N
FCHNYEN,C NN ;Ec;Pg
sit:

g' =¢cC'+PEE,
Uni +1—L_1332FNi =0;
P+ ¢g) =Fgi; _
Ci+g'+PE =F(N;E;K");
Une + UcFne = 0;
Une + UcGne =0
P = FEC;



C =F(N¢Ec) +P(G(Ne) i Ec);
G(Ng) i Ec =E'+Ei"; Ei' = (EL :;ENLE™ 0 EY:
Como se observa, el problema del gobierno es consistente con la de..nicién
2 de equilibrio no cooperativo. En esta especi..cacion, la relacion entre los
paises importadores viene dada por la condicion de equilibrio del mercado de
petréleo ya que, las variables se deciden para una cantidad dada de petréleo
en los otros paises (Ei'), que a su vez dependera de sus propias politicas.

4.2 EIl equilibrio cooperativo

La solucion del equilibrio cooperativo se obtiene resolviendo el problema
de un plani..cador social. El plani..cador social elige todas las variables de
decision, maximizando una suma ponderada de las utilidades de los paises
importadores y sujeto a las restricciones presupuestarias de los gobiernos de
todos los paises importadores, las reglas optimas de decision de los agentes
privados de todos los paises importadores, a las reglas 6ptimas de decision
de los agentes privados del pais exportador y a la condicién de vaciado del
mercado de petroleo.

P _. -
. max aly(C";'N"H
FCUNBENCINGNE ECiPOL, =1
sit: _ o o
9'=¢(eC'+P¢E", I=1;:5n
Uci — 0N P
UNi+1__.|_C£EFNi—O, |—l,...,n.
P(1+¢g) =Fgi; I=10n:
Ci+gi+PE =F(N;E;K");, i=1;:n:

Une + UcFne =6
Une + UcGne = 0;
P = FEC;
C =F(N¢Ec) "FTDP (G(Ng) i Ec);
G(Ng) j Ec= E"
i=1
En este caso, el plani..cador social internaliza la relacion entre los paises
importadores de petrdleo.



5 Simulaciones

En esta seccion se especi..can las formas funcionales y valores paramétricos
para las preferencias y tecnologias. Se supone que todos los paises importa-
dores de petroleo tienes idénticas preferencias y tecnologias. Los parametros
de preferencias y tecnologias utilizados son los mismos que calibran Bec y
Hairault (1997) para las economias europeas, a excepcion de los paradmetros
tecnoldgicos del pais importador, que son los calibrados por Kim y Loungani
(1992) para la economia americana. Los parametros vienen recogidos en el
Cuadro 1.

Cuadro |. Valores parametricos.
1 | [A]® |a v |[Ac|Ae|g |
034]-1(1 1064(0123(0.7|1 |1 |19% | 1/n

donde n representa el nimero de paises importadores de petréleo.

Preferencias:
Se suponen preferencias de tipo CES para todos los paises:

ucch1iN)= c a ioNi)lil]o;

i=1;:n; (26)

[C*(1i Ne i Ne)'**T'.

UC;1iNciNg)= (27)
Tecnologias:
Las funciones de produccién de bienes de consumo presentan rendimientos
constantes a escala:

FINGCERK) = AIN®[1 j a)K' +aE""]i%*  i=1::n  (28)
F(Nc;Ec) = AcNZEZT®: (29)

En el caso de los paises importadores de petrdleo, se utiliza la especi...-
cacion de Kim y Loungani (1992), suponiendo en este caso que el stock de
capital es ..jo.

El sector de petrdleo presenta rendimientos decrecientes a escala:
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G(Ng) = AeNg: (30)

Consumo publico:
Se supone gue el consumo publico es en cada pais i un porcentaje con-
stante del output:

¢ =gF(N;ELK');,  i=1:n (31)

6 Resultados

El gra..co Il representa, tanto para el caso cooperativo como para el no co-
operativo, la evolucion de los impuestos sobre el consumo y el petroleo, asi
como del precio del petroleo y su produccion mundial, cuando se incrementa
el nUmero de paises importadores (n). También se comparan los niveles de bi-
enestar alcanzados en cada caso. Notese que en el gjercicio se esta suponiendo
que un incremento de n, implica un aumento en el tamafio del grupo de paises
importadores, de manera que légicamente la cantidad de petréleo utilizado
por estos paises y por tanto la cantidad de petroleo producido aumentard
en todos los casos. De igual manera, como cabria esperar, se incrementara
el precio de petroleo. Sin embargo, como vemos en los gra..cos, la evolu-
cion de estas variables dependerd del régimen (cooperativo o no cooperativo)
considerado.

Se observa como el impuesto sobre el petréleo sera siempre mayor en el
caso cooperativo y se incrementara cuando el nimero de paises importadores
aumenta, mientras que en el caso no cooperativo tendremos un impuesto
mas pequefio que se reducird a medida que el nimero de paises compradores
de petrdleo se incremente. En el caso no cooperativo, un incremento en el
nimero de paises implica que la importancia de las decisiones individuales
sobre los niveles agregados de las variables sera cada vez menor, en el limite
(n ¥ 1) el impuesto sobre el petrdleo sera nulo. La intuicion de este resul-
tado tiene que ver con que cuando (n ¥ 71) cada pais importador se compor-
tard como si fuese una economia pequefia que toma como dado el precio del
petroleo, de manera que puede interpretarse como una economia en la que el
petréleo es un bien intermedio cuyo precio esta dado, aplicandose el resultado
clasico de imposicion cero sobre bienes intermedios de Diamond y Mirrlees
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(1971).2 Enel caso cooperativo, el plani..cador social internalizara todas las
decisiones transformando los n paises en una economia de tamafio grande,
siendo éptimo la eleccion de un impuesto sobre el petrdleo que crece con el
tamafo. En este caso, al incrementarse el nUmero de paises importadores,
bajo el régimen cooperativo, estos tendran un mayor poder de mercado, que
implicard un menor precio que el que se registraria en el caso no cooperativo.

La evolucion del impuesto sobre el consumo sera la opuesta al impuesto
sobre el petroleo, tanto en el caso cooperativo como en el no cooperativo, ya
gue como se indicaba en la secciéon anterior se supone un consumo publico
exogeno que debe ..nanciarse con ambos impuestos, de manera que un incre-
mento de una implicard una reduccion del otro, y viceversa. Como se observa
en el gra..co 11, la situacion cooperativa supone un mayor nivel de bienestar
gue la no cooperativa, si bien, al medir las ganancias de bienestar derivadas
de la cooperacion, se observa que, estas ganancias medidas en unidades de
consumo, son muy reducidas.

6.1 Efectos de unareduccion en la producciéon de petro-
leo

En esta subseccion se analiza la respuesta 6ptima de los gobiernos, tanto en el
caso cooperativo como no cooperativo, ante una reduccion de la produccion
de petréleo en un 20%.* EI gra..co Ill, muestra la desviacion porcentual
de las distintas variables respecto a la situacién inicial. Se observa, como
la respuesta dptima consiste en incrementar los impuestos sobre el petroleo
tanto en el caso cooperativo como en el no cooperativo. En ambos casos, los
gobiernos maximizan el bienestar de sus ciudadanos o el bienestar conjunto
de todos los paises importadores tomando las reglas de decisién Optimas
del pais exportador como restricciones del problema. Esto implica que los
gobiernos tienen cierto poder de mercado que les permiten, con el incremento
de impuestos, apropiarse de las rentas derivadas del incremento del precio del
petréleo producido tras la reduccion en la produccion.

3Chari and Kehoe (1999) discuten como el resultado de no imposicion sobre bienes
intermedio es aplicable a un contexto de equilibrio general en el que el precio del input
intermedio estd dado.

“La reduccion en la petroleo se implementa modi..cando apropiadamente el factor de
escala de la funcién de produccidn del sector productor de petréleo.
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7 Conclusiones

El objetivo de este trabajo es estudiar cuél deberia ser el impuesto 6ptimo
sobre el petroleo en economias que utilizan éste input en su proceso de pro-
duccion, y cual deberia ser la respuesto 6ptima de los gobiernos de estos
paises ante una reduccion en la produccion de crudo. EI andlisis se ha re-
alizado bajo dos regimenes, uno cooperativo en el que los gobiernos de los
paises importadores de petroleo coordinan sus politicas buscando el bienestar
conjunto y uno no cooperativo en el que cada pais elige sus intrumentos de
politica de manera independiente buscando el bienestar de sus ciudadanos.

La Unidn Europea constituye un marco en el que estas preguntas adquieren
una especial relevancia, ya que como se discute en la introduccion del trabajo
nos encontarmos con economias en las que el volumen de impuestos sobre el
precio ..nal de derivados del petréleo como la gasolina es importante (cer-
cano al 70% del precio de venta). Ademas, se observa como el precio antes y
después de impuestos presentan per..les similares, de manera que no parece
gue los gobiernos utilizen estratégicamente sus impuestos ante cambios en el
mercado internacional de petroleo.

El principal resultado es que es optimo gravar el uso del petroleo con
un impuesto, siendo éste impuesto mayor en el caso cooperativo que en el
no cooperativo. Ademas a medida que se incrementa el nimero de paises
importadores el impuesto sobre el petréleo se incrementard (reducird) bajo
el régimen cooperativo (no cooperativo). Finalmente, se ha encontrado que
ante una reduccion en la produccion de petréleo, la respuesta dptima de los
gobiernos consiste en incrementar el impuesto sobre el petrdleo, tanto en el
caso cooperativo como en el no cooperativo.
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Gra..co I: Precios de la gasolina sin plomo antes y después de impuestos.

(1998:1 - 2001:3)

Espafia Francia

Precio sin impuestos O Impuestos Precio sin impuestos @ Impuestos

Alemania Unién Europea
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Gré..co Il: cooperacién versus no cooperacion: Efectos sobre las princi-

pales variables.
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Gré..co 111: Efectos de una reduccion de la produccion de petréleo sobre
los impuestos: Caso cooperativo y no cooperativo.
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