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Resumen

Esta guia técnica presenta la Plataforma de Modelado Econémico-Ambiental Integrada (IEEM
por sus siglas en ingles), un modelo de equilibrio general computable dindmico recursivo
desarrollado en el Banco Inter-Americano de Desarrollo para el anélisis de politicas e
inversiones publicas de mediano y largo plazo. La Plataforma IEEM presta especial atencién
al modelado de la interaccion entre economia y medio ambiente con la integracion del Sistema
de Contabilidad Ambiental-Econémica. EI documento presenta una descripcién discursiva de

IEEM. Luego, presentamos sus ecuaciones y variables.

Cdbdigos JEL: D58 Computable and Other Applied General Equilibrium Models; Q56
Environment and Development ¢ Environment and Trade ¢ Sustainability ¢ Environmental
Accounts and Accounting ¢ Environmental Equity ¢ Population Growth.
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dindmico de equilibrio general computable; valoracion del capital natural; servicios de
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1.0 Introduccién

Este documento presenta la Plataforma de Modelado Econémico-Ambiental Integrada (IEEM
por sus siglas en ingles), un modelo de equilibrio general computable (EGC) dinamico
recursivo desarrollado en el Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID) para el andlisis de
politicas e inversiones publicas de mediano y largo plazo (Banerjee et al. 2016, Banerjee et al.
2019a, Banerjee et al. 2019b). La Plataforma IEEM presta especial atencidn al modelado de la
interaccion entre economia y medio ambiente con la integracion de informacion del Sistema
de Contabilidad Ambiental-Econémica (SCAE). El documento presenta una descripcion

discursiva de IEEM seguida por una presentacion de sus ecuaciones y variables.

2.0 IEEM: Presentacion Discursiva

IEEM es un modelo de EGC que integra informacion ambiental tipicamente asociada con el
capital natural, organizado bajo el primer estandar estadistico para la contabilidad ambiental-
econdmica, el Sistema de Contabilidad Ambiental-Economica (SCAE; United Nations,
European Commission et al. 2014). Por ejemplo, se incorpora informacion sobre uso de la
tierra, extraccion de recursos naturales no renovables, y emisiones vinculadas con el consumo
de productos energéticos. Es decir, IEEM extiende el andlisis de EGC para aplicarlo al estudio

de fendmenos que impactan sobre la economia y el ambiente.

Ademas, IEEM presta particular atencion al modelado de los sectores que emplean recursos
naturales (o capital natural), tanto desde el lado de la oferta como desde el lado de la demanda.
Por otro lado, IEEM permite complementar el analisis de EGC con (a) un modelo de
microsimulacion para estimar de manera mas certera los efectos sobre pobreza y desigualdad,
y (b) modelos de cambios en cobertura y uso del suelo para estimar los efectos sobre servicios
ecosistemicos de regulacion (e.g., polinizacion, mitigacion de erosion, entre otros; Banerjee et

al. In press).
2.1 El Modelo Equilibrio General Computable

En esencia, IEEM tiene algunas caracteristicas relativamente estandar (ver, por ejemplo,
Lofgren et al. 2002 y Robinson 1999) y otras que lo hacen particularmente til para evaluar los
efectos de shocks relacionados con la interaccion entre economia y medio ambiente. El
esquema que se presenta en la figura 1 resume los principales flujos econdmicos que captura
IEEM. Las flechas representan flujos de dinero; en general, a cada una corresponde un flujo de
productos o factores de produccion en direccion opuesta. En general, los modelos de EGC,
IEEM incluido, consideran el lado real de la economia, excluyendo los aspectos monetarios;
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en consecuencia, no consideran fendmenos tales como la inflacién. En cambio, centran su
atencion en capturar cambios en la forma en que se asignan los recursos de la economia que se

modela.

Figura 1: El flujo circular de la renta IEEM.
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Fuente: elaboracion de los autores.

Los sectores productivos estan representados por actividades que maximizan sus beneficios en
mercados competitivos. La tecnologia de produccion, en su version mas simple, se resume en
la figura 2. En primer lugar, se combinan valor agregado e insumos intermedios en
proporciones fijas. El valor agregado, a su vez, se genera mediante la combinacién de factores
primarios de produccion (trabajo, capital y, dependiendo del sector, el capital natural). Por su
parte, los insumos intermedios pueden provenir de la oferta nacional o del resto del mundo
(importaciones; ver mas abajo). Las actividades pueden producir uno 0 mas productos en
proporciones fijas. A su vez, cada producto puede ser producido por mas de una actividad. La
produccidn total de cada bien o servicio puede destinarse al mercado interno o exportarse al

resto del mundo.



Figura 2. Funcion de produccion.
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Nota: CES = elasticidad de sustitucion constante, y LEO = Leontief.
Fuente: elaboracion de los autores.

Tipicamente, IEEM identifica como sectores institucionales a las familias/hogares, las
empresas, el gobierno, y el resto del mundo. Los hogares obtienen su ingreso de los factores
productivos que poseen, como asi también de las transferencias que reciben de las demas
instituciones incluidas en el modelo. Los hogares destinan su ingreso a comprar los bienes y
servicios que consumen, ahorrar, pagar impuestos directos y realizar transferencias a las demas
instituciones. EIl gobierno recibe la recaudaciéon tributaria al mismo tiempo que
consume/provee bienes y servicios, realiza transferencias a los hogares y (des)ahorra. El resto
del mundo demanda exportaciones y ofrece importaciones. El modelo permite identificar ocho
tipos de impuestos (i.e., al ingreso de los hogares, a las actividades, al consumo, al valor
agregado, a las exportaciones, a las importaciones, al ingreso factorial, y a la utilizacion de
factores de produccion por parte de las actividades productivas). Por su parte, los margenes de
comercializacion y transporte se modelan de manera explicita, suponiendo que se necesitan los
servicios correspondientes en proporciones fijas para mover un bien desde el productor hacia

el consumidor.

En términos del comercio exterior, se supone que los bienes y servicios se diferencian segun el
pais de origen (Armington 1969). Asi, puede modelarse el comercio en dos direcciones (i.e., el
mismo bien o servicio se importa y exporta simultaneamente). La combinacion de productos
nacionales e importados se realiza en la frontera del pais modelado. Es decir, la composicion
nacional/importado del consumo es la misma independientemente de cudl sea el destino de los

productos (por ejemplo, consumo intermedio versus consumo final). El supuesto de sustitucion



imperfecta entre importaciones y compras nacionales se implementa con una funcion de tipo
de CES. Por el lado de la produccion, se realiza un supuesto simétrico: las exportaciones son
un sustituto imperfecto de las ventas al mercado interno; la transformacion imperfecta se
implementa mediante una funcion de tipo CET (Elasticidad de Transformacion Constante).
Ademas, el pais modelado se considera pequefio; por lo tanto, toma como dados tanto los

precios internacionales de los productos que comercia con el resto del mundo.

En el mercado laboral se supone que existe desempleo generado por una curva de salarios
(figura 3), que establece una relacidn negativa entre nivel de salarios y tasa de desempleo (ver
Blanchflower y Oswald 1994). En todos los casos, el trabajo es perfectamente mavil entre
sectores. Por su parte, el capital, una vez instalado, es inmavil entre sectores.

Figura 3. Mercado laboral con desempleo

salario oferta trabajo

demandatrabajo

/ desempleo

trabajo

Fuente: elaboracion de los autores.

2.2 IEEM: Dinamica

El modelo es dindmico recursivo; es decir, se supone que los agentes econémicos son miopes
por lo que sus expectativas son estacionarias. En consecuencia, los agentes econdmicos esperan
que los precios futuros sean idénticos a los precios del periodo presente. Las fuentes de
dindmica son cuatro: acumulacion de capital, crecimiento de la fuerza laboral, crecimiento en
de la oferta de recursos naturales, e incrementos en la productividad factorial. Al iniciar cada
periodo, se modifican los stocks de capital sectoriales en base a la inversién del periodo
anterior. Por su parte, las dotaciones de los demas factores productivos crecen de forma
exogena. La inversion y los stocks de capital de cada periodo se diferencian entre pablicos y
privados. Por tratarse de un modelo dinamico recursivo, la solucion del modelo implica
resolver una sucesién de modelos estaticos conectados por cambios en las dotaciones

factoriales.



En general, el analisis de EGC no permite la obtencion de resultados distributivos con
suficiente nivel de desagregacion. En consecuencia, IEEM incorpora un modelo de
microsimulacion para estimar los efectos sobre pobreza y desigualdad. En particular, los
resultados que arroja IEEM para el ingreso per capita de cada uno de los hogares
representativos que identifica la Matriz de Contabilidad Social (MCS) se utilizan para
modificar el ingreso per capita familiar de cada uno de los hogares que tipicamente registran

las encuestas de hogares.

En términos de los datos, la fuente principal de informacién para calibrar un modelo de EGC
como el contenido en IEEM viene dada por la MCS. En pocas palabras, una MCS es una matriz
cuadrada que muestra todas las transacciones que se realizaron en una economia (sub-nacional,
nacional o mundial) durante un afio determinado. En el caso de IEEM, la MCS se complementa
con informacidn sobre capital natural con el objetivo de capturar la interaccién bi-direccional
entre economia y ambiente. En este sentido, Banerjee et al. (2019c) ejemplifican la

construccion de una MCS ambiental con informaciéon de Guatemala.

3.0 Descripcién Matematica de IEEM

A continuacidn, se presenta la descripcion matematica de IEEM. La tabla 1 presenta la notacion
mientras que la tabla 2 presenta la lista de conjuntos o subindices utilizados en la descripcién

matematica de IEEM.
3.1 Variables

Latabla 1 presenta la notacién mientras que la tabla 2 presenta la lista de conjuntos o subindices

utilizados en la descripcién matematica de IEEM.



Tabla 1. Notacion empleada.

Item Notacion Ejemplo
Conjuntos 0 | Letras minusculas Latinas como subindices de | ver filas a
subindices variables y pardmetros continuacion
Variables endogenas | Letras mayusculas Latinas (sin barra superior)* QG
Variables Letras mayuUsculas Latinas con barra superior* QFS¢,
exdgenas**
Parametros** Letras minusculas latinas* o letras mindsculas | ica. ,; pd
griegas (con o sin supra indices

*Los nombres de las variables y pardmetros que se refieren a precios, cantidades y
remuneraciones factoriales empiezan con P, Q y WF, respectivamente.

**_a distincion entre variables exdgenas y parametros es que los ultimos siempre tienen
valores exdgenos mientras que las primeras pueden ser enddgenas bajo supuestos alternativos.

10



Tabla 2. Conjuntos o subindices.

Nombre Descripcion
ac € AC conjunto global; cuentas de la MCS y otros elementos
a€EA actividades (i.e., sectores productivos o industrias)
a € AREG actividades con precios regulados
cecC productos (i.e., bienes y servicios)
c €C1(c () productos nivel superior funcion de utilidad
c €C2(cC) productos nivel inferior funcion de utilidad
c € CEN(c C) productos energeéticos
c €ECT(cC) productos vinculados a margenes de distribucion;

tipicamente, comercio y transporte

c € CWAT(c C)

agua como producto

d € D(ISNDUFCAPUAUTAC)

demandantes internos (o tipos de demanda):
instituciones (para consumo), inversion por tipo de
capital, actividades, y margenes de distribucién

fEF

factores

f € FVA(CF)

factores que reciben parte del valor agregado (en
MCS)

f € FCAP(C F)

factores capital

f € FCAPG(c FCAP, ¢ FVA)

factores capital del gobierno que no son remunerados

f € FCAPNG(c FCAP,c FVA)

factores capital que reciben parte del valor agregado

f € FLAB(cC FVA)

factores trabajo

f € FLAND(C FVA)

factores tierra

f € FOTH(c FVA, ¢ FLAB,
& FCAP ¢ FLAND)

otros factores que reciben parte del valor agregado

f € FWAT

agua como factor

f € FNCAPV1(c FVA)

factores no capital en nivel superior nivel de
produccion

f € FMOB(c FVA)

factores méviles entre sectores

f € FNMOB(C FVA)

factores inmdviles entre sectores

f € FUEND(C FVA)

factors with endogenous unemployment rate

g € GHG

gases de efecto invernadero

i €EINS

Instituciones

i € INSD(c INS)

instituciones nacionales

i € INSDNG(c INSD)

instituciones nacionales no gobierno

h € H(c INSDNG)

hogares

i € INSNH(c INS)

instituciones no hogares

i2 € INS2

govz y ngovz

teT

tiempo (afios simulacion)

t € TMIN(C T)

afo base (primer periodo simulacion)
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La tabla 3 presenta los variables y su descripcion.

Tabla 3. Variables.

Nombre Descripcion
CALTFP, indice de PTF para generar escenario base
CALTFPA,, indice de PTF por actividad para generar escenario base
CPI, indice de precios al consumidor
DKAg g+ cambio en el stock de capital f instalado en actividad a
DKINS; ¢, inversion de la institucion i en stock de capital f
DPI, indice de precios productos nacionales
EG; gasto corriente del gobierno
EHy . gasto en consume del hogar h
EMI g1 g acac' t emisiones de GEI ghg por el uso de ac por parte del
demandante ac’
EXR, tipo de cambio (moneda local por unidad de moneda del resto
del mundo)
FDI, inversion extranjera directa (en moneda del resto del mundo)
FDISCAL, factor de ajuste para FDI,
FPRDAf 4+ indice de productividad para factor f en actividad a
GDPMP; PIB nominal a precios de mercado
GOVRECGDP,50prec,e | ingreso del gobierno acgovrec como proporcion del PIB
GOVSPNDGDPqgovspna, | 92sto del gobierno acgovspnd como proporcion del PIB
IAD]i5 5+ factor ajuste inversion publica en stock de capital f e inversion
privada en stock capital f
IAD]2;5 ¢ factor ajuste inversion total pablica e inversion total privada
INVVALG, valor de la inversion del gobierno
LABPARTRAT; ratio entre fuerza de trabajo y poblacion en edad de trabajar
MPS; propension marginal a ahorrar hogares y empresas
MPSSCAL, factor de ajuste MPS;
NDFG, financiamiento interno neto del gobierno
NFFG, financiamiento externo neto del gobierno (en moneda del resto
del mundo)
NFFNGSCAL; factor de ajuste NFFG,
NFFNG,; financiamiento externo neto hogares y empresas (en moneda
del resto del mundo)
NGOVPAYGDP,cpgovpay,: | PAQOs hogares y empresas como proporcion del P1B
PA, . precio del producto de la actividad a
PAREAL,, precio real del producto de la actividad a
PDD,; precio de demanda producto ¢ producido y consumido
internamente
PDS,. precio de oferta producto c¢ producido y consumido
internamente
PDSREAL, precio de oferta real producto ¢ producido y consumido
internamente
PE_; precio de exportacion producto ¢
PEN,, precio agregado energia para actividad a
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PINTA,, precio agregado insumos intermedios para actividad a
PK;, costo reposicion por unidad stock de capital f
PKEN,, precio agregado capital-energia para actividad a
PLANDWAT, ; precio agregado tierra-agua para actividad a
PLL,, precio agregado trabajo-otros factores para actividad a
PM,, precio de importacion producto ¢
POP,., poblacion de ac (hogares representativos y poblacién en edad
de trabajar)
PQD. g+ precio de demanda agregado nacional e importado de producto
¢ demandado por d (actividades e instituciones)
PQS,, precio de oferta agregado nacional e importado de producto ¢
demandado por d (actividades e instituciones)
PQSREAL, precio de oferta real agregado nacional e importado de
producto ¢ demandado por d (actividades e instituciones)
PVA,, precio valor agregado para actividad a
PWATA precio agregado agua para actividad a
PX.. precio para productor de producto ¢
QAg: nivel de actividad a
QD,, cantidad producto ¢ producido y consumido internamente
QDEFOR, deforestacion (cambio en tierra forestal)
QE cantidad exportaciones producto ¢
QENg cantidad agregado energia para actividad a
QFf ot cantidad demandada de factor f por la actividad a
QFINS; .+ dotacion de factor f de institucion i
QFINSINIT; ¢, dotacion de factor f de institucion i al inicio del periodo
QFMIGRf ¢, migracion factorial desde f hacia f°
QLANDUSE, ., cantidad de tierra en usos alternativos
QFSs, oferta de factor f
QG ¢ cantidad de producto ¢ consumida (provista) por el gobierno
QGSCAL; factor de ajuste QG
QHcp ¢ cantidad de producto ¢ consumida por el hogar h
QINT, 4 cantidad de producto c utilizada como insumo intermedio por
la actividad a
QINTA, cantidad agregado insumos intermedios para actividad a
QINV,, cantidad demandada de producto ¢ para inversion
QKEN,, cantidad agregado capital-energia para actividad a
QLABSCAL, factor de ajuste oferta laboral para imponer tasa de
participacion
QLANDWAT, ¢ cantidad agregado tierra-agua para actividad a
QLLg, cantidad agregado trabajo-otros factores para actividad a
QM. cantidad importaciones producto ¢
QNGO cantidad de producto c consumida (provista) por el las ISFLSH
QNGOSCAL factor de ajuste QNGO
QQ.: cantidad ofertada de producto ¢
QT cantidad demandada de comercio y transporte para producto ¢

13




QTRSTF,; cantidad consumida de producto c¢ por los turistas
internacionales
QVAy, cantidad de valor agregado en actividad a
QWATA,, cantidad agregado agua para actividad a
QX.¢ cantidad producida de producto ¢
REGPA, regulacion de precio actividad a
REGPQS,, regulacion de precio de oferta nacional e importada producto c
REXR, tipo de cambio real
RGDPFC PIB real a costo de factores (a precios constantes del afio base)
RGDPMP; PIB real a precios de comprador (a precios constantes del afio
base)
SAVF, ahorro del resto del mundo (en moneda del resto del mundo)
SAVINS; ¢ ahorro de hogares y empresas
SHIF; ¢ participacion institucion i en ingreso del factor f
SUBCT; gasto total en subsidies al consumes
SURPG; superdvit del gobierno
TFP,, indice de PTF sectorial
TRNSFRg. i+ transferencias desde institucion i hacia ac
TRNSFRSCAL,, factor ajuste TRNSFR,. i+
UERAT . tasa de desempleo factor f
WALRAS; variable para comprobar cumplimiento Ley de Walras; se
satisface si valor es cero.
WFg, remuneracion factor f
WFAVGg, remuneracion promedio factor f
WFDISTf o+ diferencial salarial factor f en actividad a
WPFRAT f1q,¢ cociente entre remuneraciones factores f” y f
YFr, ingreso del factor f
YG, ingreso corriente del gobierno
YIF; ¢+ ingreso de la institucion i del factor f
YI;, ingreso de hogares y empresas

La tabla 4 presenta los parametros de IEEM, identificados con letras latinas, mientras que la

tabla 5 presenta los parametros identificados con letras griegas.

Tabla 4. Parametros letras latinas.

Nombre Descripcion
capcomp, ¢ cantidad de producto c por unidad de capital f
CWts. p ponderacion del producto c en canasta de consumo del hogar h
depry . tasa de depreciacion del capital f
drf; cambio en reservas internacionales (en moneda del resto del mundo)
ddkins;; ;| cambio exégeno en formacion bruta de capital fijo real para govz y ngovz
dkinsbi, ¢ ¢ componente exdgeno formacion bruta de capital fijo real para govz y
ngovz
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dwts, ponderacion del producto ¢ en DPI, (indice de precios productor con
PDS.;)
iadjOlf parametro 0-1 para flexibilizar inversién del gobierno
icacgq consumo intermedio producto ¢ por unidad de agregado insumos
intermedios para actividad a
icdc insumo de producto ¢ (comercio y transporte) por unidad de producto ¢’
producido y vendido internamente
icec e insumo de producto ¢ (comercio y transporte) por unidad de producto ¢’
exportado
icme insumo de producto ¢ (comercio y transporte) por unidad de producto ¢’

importado

lemlghg,ac,acut

emisiones por unidad utilizada de producto ¢ o factor f por demandante

b

ac

ifasa: demanda de factor f por unidad producida de actividad a
inta, agregado insumos intermedios por unidad de actividad a
iva, valor agregado por unidad de actividad a
mpsb; propension marginal a ahorrar para hogares y empresas
mpkg e producto marginal del capital f en actividad a
pqdist, 4. factor de distorsion precio del producto ¢ para demandante a
pwe,, precio de exportacion producto ¢ (en moneda del resto del mundo)
pwm, precio de importacion producto ¢ (en moneda del resto del mundo)
qdeforb, deforestacion (cambio en tierra forestal)
qdstkip variacion de existencias
qfsexogs oferta exdgena factor f
qgbcs cantidad ex6gena de producto ¢ consumida por el hogar h
qgheffene pardmetro de eficiencia consumo de producto ¢ del hogar h
qngob. g0, | Cantidad exogena de producto ¢ consumida (provista) por el las ISFLSH
qtrstfb.; cantidad exdgena consumida de producto c por los turistas internacionales
shii; i/ participacion institucion i en ingreso post impuestos y ahorro de
institucion 1’
shland;, shares of land types
shyregpag.q. | participacion institucion o factor en ingreso por regulacion precio
actividad a
shyregpqsacc | participacion institucion o factor en ingreso por regulacion precio oferta
agregado nacional e importado de producto ¢
subc; g ¢ tasa del subsidio al consumo de producto c del demandante d
tag, tasa del impuesto a la produccion de la actividad a
tect tasa del impuesto a la exportacion del producto ¢
tfre tasa del impuesto al ingreso del factor f
tfactsq tasa del impuesto al uso del factor f en la actividad a
tfp01, pardmetro [0-1] que determina la tasa de crecimiento de la TFP sectorial
cuando se impone tasa crecimiento del PIB
tfpexog; componente exogeno productividad total de los factores
tme, tasa del arancel a las importaciones de producto ¢
tqce tasa del impuesto a las ventas de producto ¢
trnsfrb; .. | componente exdgeno transferencias desde ins hacia ac
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tvace q ¢ tasa del impuesto al valor agregado para el consumo de producto ¢ del
demandante d
tYie tasa del impuesto al ingreso de hogares y empresas

Tabla 5. Pardmetros letras griegas.

Nombre | Descripcion
Oac produccion de producto ¢ por unidad de actividad a
5fa parametro de distribucion del factor f en funcion de produccion CES valor
agregado actividad a
pZe parametro de escala en funcion de produccion CES valor agregado actividad
a
o® elasticidad de sustitucion en funcion de produccion CES valor agregado
actividad a
pee exponente en funcion de produccion CES valor agregado actividad a
sken | pardmetro de distribucién del agregado KEN en funcién CES agregado
actividad a (LL+KEN+LANDWAT)
Sk parametro de distribucion del agregado LL en funcién CES agregado
actividad a (LL+KEN+LANDWAT)
glanawat | nardmetro de distribucion del agregado LANDWAT en funcion CES
agregado actividad a (LL+KEN+LANDWAT)
5k parametro de distribucion del agregado K en funcion CES agregado actividad
a (KEN)
e pardmetro de distribucion del agregado EN en funcion CES agregado
actividad a (KEN)
@ken | pardmetro de escala en funcion CES agregado actividad a (KEN)
gkenr | elasticidad de sustitucion en funcién CES agregado actividad a (KEN)
pken | exponente en funcién CES agregado actividad a (KEN)
y;fa parametro de distribucién del agregado LL en funcién CES agregado
actividad a LL
ol parametro de escala en funcion CES agregado actividad a LL
al! elasticidad de sustitucion en funcion CES agregado actividad a LL
pl exponente en funcion CES agregado actividad a LL
Yéa parametro de distribucion del agregado E en funcion CES agregado actividad
a EN
Q" parametro de escala en funcion CES agregado actividad a EN
ol elasticidad de sustitucion en funcion CES agregado actividad a EN
pa" exponente en funcion CES agregado actividad a EN
sf4d | parametro de distribucion del agregado LAND en funcion CES agregado
actividad a LANDWAT
syat | pardmetro de distribucion del agregado WAT en funcién CES agregado
actividad a LANDWAT
planawat | nardmetro de escala en funcion CES agregado actividad a LANDWAT
glenawat | elasticidad de sustitucion en funcion CES agregado actividad a LANDWAT
planawat | exponente en funcion CES agregado actividad a LANDWAT
Yokt | parametro de distribucion en funcién CES agregado actividad a WAT
(producto o factor)
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pXat | parametro de escala en funcién CES agregado actividad a WAT (producto o
factor)

oYt | elasticidad de sustitucién en funcién CES agregado actividad a WAT
(producto o factor)

pwat | exponente en funcién CES agregado actividad a WAT (producto o factor)
544 pardmetro de distribucion de productos nacionales en agregado CES nacional
e importado de producto ¢

oM pardmetro de distribucion productos importados en agregado CES nacional e
importado de producto ¢

o] parametro de escala en agregado CES nacional e importado de producto ¢
al elasticidad de sustitucion en agregado CES nacional e importado de producto
c

pd exponente en agregado CES nacional e importado de producto ¢

538 pardmetro de distribucion de productos nacionales en funcién CET para
producto ¢
68 pardmetro de distribucion de productos exportados en funcién CET para
producto ¢

ok parametro de escala en funcion CET para producto ¢

af elasticidad de sustitucion en funcion CET para producto ¢

pZ exponente en funcion CET para producto ¢
a;?” | ordenada al origen en funcion de ahorro hogares y empresas

Ben parametro de distribucion en funcién LES para consumo hogar h de producto
c
yg;f” consumo minimo en funcion LES para consumo hogar h de producto ¢

5212 parametro de distribucion en funcién CES consumo hogares nivel inferior
’ funcién de utilidad

@gﬁ parametro de escala en funcion CES consumo hogares nivel inferior funcién

' de utilidad

qn elasticidad de sustitucion en funcion CES consumo hogares nivel inferior

funcion de utilidad

pg’;L exponente en funcién CES consumo hogares nivel inferior funcion de

' utilidad

njvjf elasticidad de la _remuneracién del factor f respecto de la tasa de desempleo

en curva de salarios

nmigr elasticidad de la migracion del factor f respecto del cociente de

remuneraciones promedios

n}‘zfs elasticidad de la oferta de factor f respecto de su remuneracion promedio

Kf sensibilidad del nuevo capital f a diferencias en las tasas de retorno entre
actividades

En la seccion que sigue, presentamos las ecuaciones de IEEM agrupadas en los 13 bloques. En
lo que sigue, y para ahorrar espacio, esta presentacion matematica realiza algunas

simplificaciones respecto de las opciones disponibles en el cddigo GAMS del modelo.
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3.2 Ecuaciones: Funcion de Produccion y Precios Vinculados

En primer lugar, describimos la funcién de produccion de IEEM. Las ecuaciones PF1 y PF2
determinan la utilizacion de valor agregado e insumos intermedios como proporciones fijas del
nivel de produccion, respectivamente. Como veremos, IEEM extiende el concepto de valor
agregado para permitir la sustitucion entre factores de produccion e insumos intermedios
seleccionados. Por ejemplo, IEEM permite sustituir pasturas naturales por alimento balanceado

en la produccién ganadera.

PF1 j el
QVAy: = ivay - QAg: a€A

PF2 j el
QINTA,, = inta, - QAg, a€A

3.2.1 Valor Agregado — Energia — Agua.

La funcién de produccién de VA anida varias funciones CES (Elasticidad de Sustitucion
Constante) cuyos componentes describimos a continuacion. En esta presentacion de IEEM
suponemos que el valor agregado extendido incluye los siguientes componentes: factores
primarios de produccion (e.g., trabajo y capital fisico y natural), energia, y agua. La energia se
combina con el capital (QKEN,,) al tiempo que la tierra se combina con el agua
(QLANDWAT, ;). La ecuacion PF3, entonces, combina los dos agregados mencionados junto
con otros factores de produccion (i.e., trabajo y otros) para producir VA extendido. EI dltimo
término de la ecuacion PF3 se refiere al efecto potencial (y tipicamente positivo) que el stock
de infraestructura publica puede tener sobre la productividad total de los factores; el parametro

mpk, ¢, mide el producto marginal del stock de capital f sobre el VA de la actividad a. La

magnitud QFINS; ¢, — QFINS{?f,t es la diferencia del stock de capital f respecto del registrado
en el escenario de referencia o base. Las ecuaciones PF4-PF6 son las Condiciones de Primer
Orden (CPO) que, dados sus precios, determinan las demandas Optimas de los agregados

QKEN, ., QLL,; y QLANDWAT, ,, respectivamente.
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- QVAq (85°™ - QKENPE + 6% - QLLAE
+ Slandwat . QLANDWAT_pZa)_l 5landwat
a a

f.at
-pa*-1
. QLANDWATa’t

PF3 | QVAy. =TFP,, teT
. (pga (5Cllcen . QKEN(;fZa + 5(111 . QLL;/;Za + 6(llandwat a€EA
-1
-pa*\ro®
- QLANDWAT; P& )P
+ Z Z mpkq,r(QFINS; s — QFINSY,
fEFCAP i€INS
PF4 PKEN,; = PVAg, teT
. QVAa,t (Scllcen . QKENa—’é)Za n 6(3{ i QLL;/Z_Za a€A
vay —1
+ gianawat . QLANDWAT; ")~ gken
. QKEN;P#'™
PF5 | PLL,, =PVAy, teT
- QVAq (85°™ - QKENPE + 6% - QLLAE a€A
vay—1 _ wva_
+ §gamawat . QLANDW AT, 14 ) S& . QLL S
PF6 PLANDWAT,, teT
= PVAq, a€A

3.2.2 Capital — Energia

Las ecuaciones PF7-PF9 determinan la composicion capital-energia del agregado QKEN, ;

descripto mas arriba. La funcién de produccion CES que combina factor capital con el agregado

de energia QEN, . aparece en la ecuacion PF7. Las ecuaciones PF8 y PF9 son las CPO que

determinan las demandas de capital y del agregado de energia, respectivamente. Las ecuaciones

incluyen la variable exdégena FPRDAs,. que permite modelar cambios en el nivel de

productividad del factor capital.

PF7

_ ~ken
QKEN,, = pker (6[; (FPRDAs o1 - QFfq,) Pa 4 gen

—1
ken

_ ken
'QENa,fa >Pa

teT

f
€ FCAPNG

a€A
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PFS | WFAq, = PKEN,, tet
- QKEN,, (sg(mf,a,t - QFf,a,t)_pgen + 8en ]; FCAPNG
oen i) o on gl A 4€
PF9 PENf o+ = PKENg, et
- QKEN,, (56’5 (FPRDAs ;- QFrar) P + 68 é FCAPNG
. QEN;féie")_l sen - QEN]Z’(’I’“Iien_l aed

3.2.3 Otros Factores

Las ecuaciones PF10 y PF11 se aplican a los factores productivos que aparecen en el nivel
superior de la funcion de produccion (i.e., los contenidos en el conjunto FNCAPVA1);
tipicamente, trabajo y recursos naturales diferentes de la tierra). La ecuacion PF10 es la funcion
CES que agrega a los distintos factores individuales en QLL,,. La ecuacion PF11 es la CPO
que determina cuanto de cada factor individual se emplea. Nuevamente, la variable exdgena
mfw permite simular cambios en la productividad de cada factor considerado de forma
individual. La ecuacion PF12 se aplica a factores productivos que se demandan en una
proporcién constante respecto del nivel de produccion. En consecuencia, existe una relacién

de proporcionalidad constante entre oferta de dicho factor y nivel de produccion de dicha

actividad.
PF10 = teT
Pa
—pld a€EA
Oloe=ol| > vE(FPRDAra.- QFar)
fEFNCAPVA1
PF11 WFAfqe = PLLg, teT
f
- QLLy, Z vX(FPRDA, o, € FNCAPVA1
fEFNCAP a€Ad
-1
ol ~o~1  pRDA
- QFicqr) YEQF; ’i™' - FPRDALY,
PF12 ifasar teT
QFfa: = aTFP . QAg: f € FLEO
a,
(1 + fleoO1g, (—TFPaOO — 1)) a€A
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3.2.4 Energia

La ecuacion PF13 define el agregado de energia QEN, . como una funcion CES que combina
los distintos productos energéticos contenidos en el conjunto CEN. La ecuacion PF14 es la
CPO que determina la demanda intermedia de cada producto energético particular. En la
practica, esta formulacion permite considerar el caso en que un mismo sector productivo puede

sustituir entre fuentes alternativas de energia (e.g., gas natural versus electricidad).

PF13 -5 teT
QEN,, = ( D v QINT ) a el
CECEN
PF14 ! teT
PQDq: = PEN, - QENa_t< Z yer - QINT, P > yen ¢ € CEN
CECEN a€A
: QINTC (f(t1 j

3.2.5 Tierra— Agua

Las ecuaciones PF15-PF17 modelan el agregado de agua y tierra que, tipicamente, aparece en
las funciones de produccion de los sectores agricolas. La ecuacion PF15 emplea una funcién
CES para combinar los factores identificados como tierra y el agregado de productos y/o
factores identificados como agua (QWATA,.). Como veremos, IEEM permite que exista
movilidad imperfecta entre distintos tipos de tierra. Las ecuaciones PF16 y PF17 son las CPO
que determinan las demandas de tierra y el agregado de agua, respectivamente. La formulacion

es similar a la empleada en casos anteriores.

PF15 QLANDWAT, , teT
a€EA
— (pcllandwat Z land(FPRDAfat
fEFLAND
landwat
. QFf a t) 6wat
Wlwat
_plandwat
- QWATAR®
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PF16 WFA; o, = PLANDWAT,, teT

f
- QLANDWAT,, Z 6/ (FPRDAy o 1 € FLAND
fEFLAND a€A
' QF )_péandwat + 5wat
f.at a
-1
_ lllandwat _ ‘llandwat_l
- QWATA; S - QF; 2%
_péandwat
. FPRDAf,a,t
PF17 PWATAa,t = PLANDWATa’t teT
a€A

- QLANDWAT, , Z 8/ (FPRDAy 4,
fEFLAND

_pllzandwat "
wa
) QFf,a,t) + 6f,a
-1
andwat

_pl
- QWATA "

landwat _ 1

5;Y§f -QWATA ;_f;a

3.2.6 Agua

Las ecuaciones PF18-PF20 determinan la composicion del agregado de agua QWATA, ;. Las
distintas fuentes de agua se combinan mediante una funcién CES en la ecuacion PF17. En
términos generales, las actividades productivas pueden tomar agua del ambiente (ecuacion
PF18) y/o de otras actividades productivas (ecuacion PF19). En el primer caso se trata, por
ejemplo, de cultivos de secano. En el segundo caso se trata, por ejemplo, de cultivos con

irrigacion.

PF18 ter

wat

s —p
QWATA,, = p¥at Z y et (FPRDAy o - QFp a) a€A
FEFWAT
-1
wat

wat pa
+ Z Y&t - QINT, ot

cat

ceECWAT
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PF19 | WFAs,, = PWATA,, teT
f
- QWATA,, Z v}at(FPRDAy o € FWAT
fEFWAT a€Aa
-1
_pl‘yat wat —P&mt wat
Q)+ Y st QINT R s
CECWAT
—p,‘;’at—l —_p&vat

- QF 2% - FPRDA_ %%,

PF20 | PQD. o, = PWATA,, teT
C
- QWATA,, Z v (FPRDA; o ¢ € CWAT
fEFWAT a€A
-1
-pg wat —pwat wat
' QFf,a,t) + Z Yea QINTc,a,t Yc,a
CECWAT
_pwat_l
- QINTPe

3.2.7 Otra Produccion

En este bloque de ecuaciones se completa la funcion de produccion. La ecuacion PF21
completa la presentacion del valor agregado extendido definiendo la productividad total de los
factores. Para simplificar, en esta presentacion solo se identifica un componente exdgeno dado
por el parametro tfpexog,,. La variable CALTFP, se vuelve endbgena cuando se desea
imponer una trayectoria dada al PIB; tipicamente, en la generacion del escenario de referencia
0 base. La ecuacion PF22 determina la demanda intermedia de cada producto por parte de cada
una de las actividades productivas. En este caso, se supone gque los insumos intermedios se
combinan en proporciones fijas; alternativamente, se emplea una funcion de produccion tipo
Leontief. La ecuacion PF23 convierte la produccion de las actividades en produccion de
productos. Para ello, emplea un coeficiente de rendimiento 6, . que indica cuanto se produce

de producto ¢ por unidad producida de actividad a.

PF21 TFP,, = tfpexoge,(1 + tfp0l, - CALTFP,) ZEEZ
PF22 terT
QINTc,a,t == icac’a't . QINTAa‘t Cc € C

a€A
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PF23 QXc,t = § Ha,c : QAa,t ter
cecC
a€eA

3.2.8 Precios Produccion

En este bloque de ecuaciones se definen los precios directamente vinculados con la produccién
de bienes y servicios. Las ecuaciones PR1 y PR2 definen las remuneraciones de los factores

productivos moviles e inmoviles entre sectores, respectivamente. EIl parametro tfacty . es la

tasa del impuesto a la utilizacion de factor f por parte de la actividad a. (IEEM permite,
ademas, considerar la existencia de una institucion vinculada con la seguridad social que
recauda impuestos similares pero definidos explicitamente como contribuciones a la seguridad
social. A su vez, esta institucion puede proveer bienes y servicios y/o hacer transferencias a
otras instituciones, tipicamente hogares.) La ecuacion PR3 define el precio del valor agregado
como la diferencia entre el ingreso de la actividad y el costo de los insumos intermedios. Por

altimo, la ecuacion PR4 define el precio del agregado de insumos intermedios que definimos

mas arriba.
PR1 teT
_ TWEDTCT f
WFAs 4, = WF, - WFDIST; o, - (1 + tfactsq,) c FMOB
a€EA
PR2 teT
_ WE f
WFAs . = WF, - WFDIST; 4, - (1 + tfacts ) c FNMOB
a€EA
PR3 PVAu: - QVAg, teT
= PAy+(1 —tag, — REGPA,:)QAq; — PINTA,, a€A
- QINTA,,
PR4 PINTA,, = z PQD, ,, - ica,, teT
' @ ' a€A
cec
( C&CEN )
CECWAT
PR5
PAa,t zzga,c'PXc,t ;EE’Z
ceC
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3.2.9 Funcioén de Produccion Mineria

Los sectores de produccién mineros pueden modelarse con una funcién de produccién
particular que supone una relacion inversa entre productividad factorial y stock de recurso
remanente en el subsuelo. Asi, cuanto menor es el stock remanente en el subsuelo, mas costoso
se vuelve extraerlo. En otras palabras, IEEM permite suponer que la extraccién de productos
minerales esta limitada por el stock remanente de recursos extractivos. La ecuacion MIN1 es
la funcion de produccion de los sectores mineros. En este caso, se agrega una variable de
productividad total de los factores (TFPA, ) especifica de la actividad minera, y que definimos
a continuacion. La ecuacion MIN2 vincula la PTF de los sectores mineros con el stock de
recursos extractivos remanente en el subsuelo. En particular, se supone que el costo marginal
de extraccion crece a medida que el stock (QSTKMIN,,) se reduce. IEEM permite, ademas,
extender la ecuacion MIN3 para incluir nuevos descubrimientos de minerales que podrian mas

que compensar la extraccion capturada en QA ;.

MIN1 | L€T

e\ | a € AMIN
QA =TFPAG, 91| Y 873 Q7
fEF

MIN2 gmin teT
TFPA,: = QSTKMIN]% ~ pmin a € AMIN

MIN3 tetl
QSTKMINg = QSTKMINg; 1 = QAar | & jaiiy

3.2.10 Funcion de Produccién Pesca

Los sectores pesqueros pueden modelarse con una funcion de produccién que incorpora
elementos bioecondmicos. En particular, puede suponerse que el stock del recurso pesquero
crece de acuerdo a una funcion logistica, ampliamente utilizada para modelar este tipo de
fendmenos. Matematicamente, la funcion de produccién de los sectores pesqueros consta de
dos partes. La ecuacion FHS1 determina la evolucion de los stocks pesqueros (QB,:) en
funcion de su tasa de crecimiento intrinseca (grwfsh,), la capacidad de carga del ambiente
(kfshg), y el volumen de captura (QA,.). A continuacion, se emplea una funcion de captura
clasica ampliamente empleada en el analisis bioecondmico. En particular, el volumen de

captura se modela como

QAa,t =dqq- QBa,t : Ea,t
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donde q, es un coeficiente (exdgeno) de captura, QB,  es el stock del recurso pesquero, y E, ,
es el esfuerzo pesquero. En IEEM, las ecuaciones FSH2 y FSH3 representan la funcion de
captura. En ellas, el esfuerzo se reemplaza por una funcién de produccién de valor agregado
similar a la empleada més arriba. En la practica, pueden considerarse funciones de produccion
més complejas en las que las distintas especies acudticas interactian entre si; i.e., cuando una

especie es alimento de otra.

FSH1 QBat—1 teT
QBa,t = QBa,t—l + [ngfSha : QBa,t—l (1 - kfiha )] B QAa,t a € AFSH

FSH2 — teT
va |\ a € AFSH

QAas = TFPA, 93| Y 873 QF7 %
fEF

FSH3 _ ter

TFPAg: = qq - QBgy a € AFSH

3.3 Comercio Interno e Internacional

IEEM modela el comercio interno e internacional de la forma mas usual en modelos de EGC.
En particular, y siguiendo el supuesto de Armington (1969), suponemos que los productos se
diferencian de acuerdo con su pais de origen. Asi, productos nacionales e importados son
sustitutos imperfectos por el lado de la demanda. A su vez, ventas internas y externas también
son sustitutos imperfectos desde el punto de vista del productor. En otras palabras, modificar

el destino de la produccién nacional trae un costo aparejado.

Los precios internos de importaciones y exportaciones se determinan en las ecuaciones TR1y
TR2, respectivamente. En ambos casos, se incluyen politicas comerciales (i.e., aranceles para
las importaciones e impuestos a las exportaciones) junto con los costos de distribucion (i.e.,
comercializacion y transporte). En el Gltimo caso, se trata del costo que conlleva trasladar
mercaderias (a) desde el productor hacia el puerto de salida para las exportaciones, y (b) desde
el puerto de entrada hacia el consumidor para las importaciones. En las ecuaciones TR1y TR2,
estos costos son proporcionales a las cantidades importadas y exportadas, respectivamente (i.e.,
ver coeficientes icm . y ice.s ). La ecuacion TR3 es similar a TR1y TR2 pero se refiere a
productos nacionales que se venden internamente. En este caso, solo se aplican los costos de
distribucion. (Tipicamente, no se gravan las ventas de productos nacionales excluyendo a las
importaciones.) Las ecuaciones TR4-TR5 determinan la composicién nacional/importado de

cada uno de los bienes y servicios que se consumen. La ecuacion TR4’ reemplaza a la ecuacion
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TR4 para los productos que tienen un Unico origen; en este caso, ademas, la ecuacion TR5 se
excluye del modelo. Las ecuaciones TR6 y TR7 determinan los precios de oferta y demanda
de cada producto, respectivamente. IEEM identifica impuestos y subsidios a las ventas de
productos e impuestos tipo IVA. Los subsidios pueden diferir entre demandantes de un

determinado producto.

Las ecuaciones TR8-TR10 modelan la eleccion sobre ventas a los mercados internos y externos
que enfrentan los productores del pais modelado. La ecuacion TR8 es una funcion CET
(Elasticidad de Transformacion Constante) que desagrega la produccién total de cada producto
(@X,) en los volumenes destinados a los mercados interno (QD..) y externo (QE..). La
ecuacion TR9 muestra que las ventas a uno y otro mercado se determinan en funcién de sus
precios relativos; ceteris paribus, un incremento del precio mundial de las exportaciones de
producto c incrementara el ratio QE. ;/QD, ;. La ecuacién TR8’ reemplaza a la ecuaciéon TR9
para los productos que solo se venden solo en uno de los mercados; ademas, en este caso la
ecuacion TR9 se excluye del modelo. La ecuacion TR10 determina el precio de la produccion
nacional como un promedio de los precios que se reciben en cada uno de los dos mercados
mencionados. Por Gltimo, la ecuacion TR11 determina la demanda de productos vinculados
con los margenes de distribucién que, tipicamente, corresponden a servicios de

comercializacion y transporte.

IEEM permite, ademaés, (a) diferenciar entre socios comerciales como destino (origen) de las
exportaciones (importaciones), (b) suponer que las ventas internas son exdgenas al tiempo que
las exportaciones se determinan de forma residual, y (c) suponer gque las exportaciones son

exogenas al tiempo que las ventas internas se determinan de forma residual.

TR1 . teT
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TR4 -1 teT
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3.4 Ingresos Factoriales

Las ecuaciones en este grupo determinan la distribucion funcional del ingreso (i.e., el ingreso
factorial) junto con la distribucién del ingreso factorial entre sectores institucionales. La
ecuacion F1 utiliza las dotaciones factoriales para calcular la participacion de cada institucion
en el ingreso total de cada factor. Las ecuaciones F2 y F3 definen los ingresos factoriales de
los factores moviles e inmdviles, respectivamente. Como vemos, los factores de produccién
pueden recibir ingresos del resto del mundo; e.g., por remision de utilidades vinculada con
inversion extranjera directa que el pais modelado realizd en periodos anteriores. La ecuacion
F4 utiliza la variable SHIF; ;. definida en la ecuacion F1 para distribuir el ingreso factorial
entre sectores institucionales. Es relevante mencionar que, como veremos mas adelante, la
distribucion de los ingresos factoriales entre sectores institucionales evoluciona de forma
enddgena en IEEM. Por ejemplo, si se reduce la poblacion rural al tiempo que se incrementa
la poblacién urbana, lo propio ocurriré con los ingresos factoriales de uno y otro tipo de hogares

representativos.
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3.5 Sectores Institucionales: No Gobierno

Las ecuaciones 11 define el ingreso de las instituciones nacionales diferentes del gobierno (i.e.,
hogares, empresas, ISFLSH, entre las mas importantes) como la suma de (a) su ingreso
factorial, y (b) las transferencias que reciben desde otras instituciones del modelo (ver mas
abajo). Las ecuaciones 12 y 13 determinan la propensién marginal a ahorrar y el ahorro de las
instituciones nacionales diferentes del gobierno, respectivamente. La funcién de ahorro tiene
un componente auténomo (a;¢” - CPI,) y otro que es funcién del ingreso disponible. Asi, es
posible calibrar IEEM imponiendo una propensién marginal ahorrar que no depende del nivel
observado de ahorro; por ejemplo, el nivel de ahorro observado en la informacion que calibra
el modelo puede ser negativo pero la propension marginal a ahorrar que se impone

exogenamente (mpsb; ,) sera tipicamente positiva.

La ecuacion 14 determina el gasto en bienes y servicios de los hogares. Es el ingreso disponible
neto de transferencias a otras instituciones. Las ecuaciones 15-17 representan el sistema de
demanda de dos niveles de los hogares. En la ecuacién 15, el conjunto C1 contiene los productos
que aparecen en el nivel superior de la funcion de utilidad de los hogares. En la ecuacion 16, el
conjunto C2 contiene los productos que aparecen en el nivel inferior de la funcién de utilidad
de los hogares. Por ejemplo, alimentos puede ser un elemento de C1 mientras que frutas,
vegetales y carnes podrian ser elementos de C2. La ecuacion 17, que corresponde a la condicion
de primer orden de una funcion CES, determina la demanda de bienes y servicios de los hogares
de cada uno de los productos incluidos en el conjunto C2. La ecuacion 18 establece la igualdad
entre ingresos y gastos de las ISFLSH; estas instituciones destinan su ingreso a pagar impuestos
directos, proveer bienes y servicios, realizar transferencias a otras instituciones, y ahorrar. Las
ISFLSH demandan los distintos productos en proporciones constantes (ecuacion 19). Por

ualtimo, la ecuacién 110 de este bloque determina la demanda — exdgena en esta presentacion —
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de los turistas internacionales. Nuevamente, suponemos que los turistas internacionales
demandan bienes y servicios en proporciones fijas. IEEM permite, ademas, identificar a la
seguridad social como una institucidn particular que recauda las contribuciones a la seguridad
social. Tipicamente, sin embargo, las transacciones vinculadas a la seguridad social se modelan

como parte del gobierno.
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3.6 Sectores Institucionales: Gobierno

Las ecuaciones de este bloque representan ingresos, gastos y presupuesto del gobierno. Las

ecuaciones G1-G8 computan la recaudacion de cada uno de los instrumentos tributarios
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identificados en IEEM. En todos los casos, la recaudacion se computa como la suma de los
productos entre tasas tributarias y bases imponibles. La ecuacion G9, similar a las anteriores,
calcula el gasto total del gobierno en subsidios al consumo de bienes y servicios. La ecuacion
G10 es el ingreso corriente del gobierno, conformado por (a) la suma de las recaudaciones
tributarias, (b) las transferencias que recibe desde otras instituciones, (C) sus ingresos
factoriales, y (d) los ingresos (o gastos) asociados a la presencia de precios regulados. La
ecuacion G11 es el consumo (o provision) de bienes y servicios por parte del gobierno en tanto
sector institucional; tipicamente, los productos que aparecen en esta ecuacion son servicios de
la administracion publica y salud y educacion publicas. La ecuacion G12 es el gasto total del
gobierno, que comprende los siguientes elementos: (a) provision de bienes y servicios, (b)
transferencias a las demas instituciones, y (c) subsidios al consumo de productos. La ecuacion
G13 define el superavit del gobierno como la diferencia entre ingresos corrientes y gastos
totales (i.e., corrientes y de capital). Finalmente, la ecuacién G14 es la cuenta de capital del
gobierno que muestra como se financia el déficit (—SURPG,) publico. En esta presentacion,
suponemos que el financiamiento externo (NFFG,) es exdgeno al tiempo que el presupuesto

del gobierno se equilibra mediante variaciones del endeudamiento interno (NDFG;).

En esta presentacion, el IVA se modela como un impuesto que recae sobre demandantes
seleccionados -- tipicamente los hogares al tiempo que se excluye al consumo intermedio.
Alternativamente, IEEM permite modelar el VA como un impuesto con créditos y débitos
fiscales. En particular, los productores reciben un crédito fiscal por sus compras de insumos

intermedios al mismo tiempo que generan un debito (u obligacion) fiscal por sus ventas.
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3.7 Sectores Institucionales: Resto del Mundo

El resto del mundo aparece representado a través de la balanza de pagos. Especificamente, las
ecuaciones RW1y RW?2 corresponden a la cuenta corriente y a la cuenta capital de la balanza
de pagos, respectivamente. La ecuacion RW1 tiene, en su lado izquierdo (derecho), las entradas
(salidas) de divisas. En otras palabras, los ingresos y gastos del resto del mundo se muestran a
la derecha e izquierda del igual, respectivamente. El ahorro del resto del mundo (SAVF;) se
destina a financiamiento externo del gobierno (NFFG,), financiamiento externo del sector

privado (NFFNG,) e inversion extranjera directa (FDI.). En esta presentacion, dichos tres

términos son exogenos.
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3.8 Transferencias

Las ecuaciones TR1-TR6 calculan las transferencias entre sectores institucionales (TR1-TR5)
y desde el resto del mundo hacia los factores de produccién del pais modelado (TR6). Las
transferencias desde hogares, ISFLSH y empresas hacia las demas instituciones se calculan
como una proporcion exogena (shii; ;) de los ingresos netos de impuestos directos y ahorro de
las primeras (ecuacion TR1). Las demas transferencias se modelan como un monto exdgeno
ajustado por el tipo de cambio nominal o el indice de precios al consumidor dependiendo de
cuéles sean las instituciones involucradas. En particular, todas las transferencias hacia/desde el

resto del mundo se ajustan por tipo de cambio nominal.
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3.9 Condiciones de Equilibrio

Las ecuaciones en este grupo definen condiciones de equilibrio. La ecuacion E1 es una curva
de salarios que establece una relacion negativa (nfwf < 0) entre nivel de salarios y tasa

desempleo (Blanchflower y Oswald 1994). La ecuacion E2 es la condicion de equilibrio en el
mercado de factores que son moviles entre sectores: la oferta neta del desempleo (lado
izquierdo) se iguala con la demanda (lado derecho). La ecuacion E3 es la condicion de
equilibrio en los mercados de bienes y servicios. Nuevamente, la oferta total (QQ,,.) incluye
tanto produccion nacional como importaciones. Es interesante notar que, entre las fuentes de
demanda se incluyen a los turistas internacionales que viajan al pais modelado para consumir
bienes y servicios. En otras palabras, se trata de un tipo de exportacion en la que los
consumidores del pais demandante se desplazan hasta el territorio del pais oferente. La
ecuacion E4 transforma las inversiones en los distintos stocks de capital en demanda de bienes
y servicios. Para ello, se utiliza la matriz capcompy . que indica la composicién por producto
de cada stock de capital modelado. Por ejemplo, la inversion pablica suele tener un componente
de servicios de construccion relativamente mas importante que la inversion privada. La
ecuacion E5 establece la igualdad entre inversion privada y su financiamiento. Las fuentes de
financiamiento de la inversion privada son tres: ahorro de hogares y empresas neto de los

préstamos al gobierno, endeudamiento externo, e inversion extranjera directa.

La ecuacion E6 define el indice de precios al consumidor, que se emplea como numerario del
modelo. Por Gltimo, la ecuacion E7 en este bloque define el precio de las actividades con

precios regulados como el cociente entre el precio nominal y el tipo de cambio nominal. La
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ecuacion E7 forma parte del modelo para las actividades cuyo precio se hace exdgeno al tiempo

que se hace endogena la variable REGA, . definida mas arriba.
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3.10 Dinamica: Inversién por Destino

En este grupo de ecuaciones se determina la inversion (i.e., el nuevo stock de capital) que recibe

cada actividad productiva. Para ello, diferenciamos entre stocks de capital publicos y privados.

La ecuacion D1 calcula el costo de una unidad de capital. Para ello, se multiplica la matriz

capcompy . (ver mas arriba) por el precio de cada uno de los productos que se demandan para

inversion (e.g., construccion y maquinaria y equipo). La ecuacion D2 determina la inversion

del gobierno en los distintos stocks de capital. En esta presentacién, suponemos que la

inversion publica es exdgena. La ecuacion D3, similar a la anterior, determina la inversion del

resto de las instituciones nacionales (i.e., hogares, ISFLSH y empresas). En este caso,

suponemos que la inversion privada se ajusta endégenamente para igualarse con el ahorro
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disponible. La ecuacién D4 calcula la inversion nominal del gobierno a partir de sumar la

formacion bruta de capital fijo y la variacion de existencias del gobierno.

Las ecuaciones D5-D7 determinan la evolucion de los stocks de capital privado empleados por
las distintas actividades productivas. La ecuacién D5 calcula la tasa de retorno promedio del
capital (WFAV Gy ), como el cociente entre la remuneracion total que recibe el factor y su
stock. La ecuacién D6 determina como se distribuye el nuevo capital (i.e., la suma de las
inversiones de las instituciones) entre las distintas actividades productivas. La ecuacion D6
supone que las actividades con una tasa de retorno superior (inferior) al promedio recibirdn una
proporcion del nuevo capital relativamente mayor (menor). Ademas, la asignacion del nuevo
capital depende de la distribucion del capital en el periodo anterior. La importancia de cada
uno de los factores mencionados depende del valor que se asigne al pardmetro x; por ejemplo,
si k es igual a cero, solo importa la distribucion del capital en el periodo anterior para
determinar como se distribuye entre sectores el nuevo capital. La ecuacion D7 determina la

evolucion del capital sectorial.

D1 Z teT
PK¢, = capcom -PQD

£t Z, pcompy . - PQD¢ ¢+ f € FCAP

D2 DKINS4y,fc = dkinsbyey, (1 + ISCAL2 4y, - iadj01;) teT
f € FCAP

D3 DKINSpg0v,5r = Akinsbpgop,re(1 + ISCAL2,, g0, - iadjO1;) teT
f € FCAP

D4 INVVALG, = Z DKINS 1,1 - PK;c + Z qdstk govce teT

fEFCAP ceC
) PQDc,dstk,t
D5 WF;, - WFEDIST; 4 - QF, teT
WFAVGf’t — ZaeA fit f.at Q f.at f
ZaEA QFf,a,t

€ FCAPNG

P8 | DKApg = D DKINS t ?T

i2€EINS
o QFaen (L <WFf,t - WFDIST; 0 1) € oA
ZaleA QFf,a’,t—l WFAVGf,t

D7 QFfar = QFf,a,t—1(1 - deprcapf) + DKAg g1 t ?T
€ FCAPNG

a€A

37



3.11 Dinamica: Oferta y Dotaciones Factoriales

Las ecuaciones F1-F14 definen la evolucion de las ofertas factoriales y de las dotaciones
factoriales de las instituciones. Para ello, distinguimos entre hogares y el resto de los sectores
institucionales. En particular, el tamafio de cada hogar representativo es funcion de
proyecciones poblacionales que, en esta presentacion, se suponen exdgenas. Es decir, las
dotaciones factoriales se determinan en funcion de las tasas de crecimiento de las ofertas
factoriales y de las tasas de crecimiento poblacionales. Las ecuaciones F1-F3 determinan la
evolucion de los stocks factoriales. Como veremos, y para permitir la movilidad factorial
imperfecta de factores, IEEM distingue entre ofertas y dotaciones factoriales al inicio (i.e.,

antes de migrar) y al final de cada periodo.

La ecuacion F1 se refiere a los factores cuyas ofertas evolucionan de forma exdgena: trabajo y
otros factores distintos de la tierra y el capital. La ecuacion F2 permite modelar la oferta de
tierra productiva (i.e., la utilizada en agricultura o plantaciones forestales) en funcion de (a) un
componente exdgeno, (b) un componente enddgeno que depende de la renta de la tierra, y (c)
un componente que depende de la deforestacion. En particular, incrementos de la deforestacion
de areas forestales no productivas pueden traducirse, al menos en parte, en incrementos del
area disponible para produccion agricola (o forestal). La ecuacion F3 determina la oferta de
capital privado en funcion del capital remanente del periodo anterior y la inversion también del
periodo anterior. La ecuacion F4 calcula el stock de capital publico que posee el gobierno. El
parametro dqfins,,, s Permite simular escenarios en los que el stock de capital pablico se
reduce subitamente; por ejemplo, debido a un desastre natural. (Naturalmente, un shock de este

tipo tendré repercusiones sobre el resto de la economia a traves de su efecto sobre la PTF.)

Las ecuaciones F5 y F6 se refieren a la evolucion de las dotaciones de tierra y otros factores
diferentes del trabajo y el capital por parte de los hogares (ecuacion F5) y las demas
instituciones (ecuacion F6). La ecuacion F5 impone que la dotacion factorial de los hogares
evoluciona segun (a) la tasa de crecimiento factorial, y (b) la tasa de crecimiento de cada hogar.
Mas especificamente, la dotacidn per capita de cada hogar se mantiene constante. La ecuacién
F6 impone que la dotacion factorial de las demas instituciones evoluciona conforme lo hace la
oferta factorial. Las ecuaciones F7 y F8 son similares a las anteriores per se refieren al trabajo.
En este caso, la ecuacién F9 permite mantener constante la tasa de participacion del trabajo,
definida como el cociente entre poblacion econémicamente activa y poblacion en edad de

trabajar. Para ello, se utiliza la variable QLABSCAL ¢, que se modificara endoégenamente para
que la tasa de participacion en el mercado laboral se mantenga en los valores que se imponen
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exogenamente. Las ecuaciones F10 y F11 también son similares a las ecuaciones F5 y F6, pero
hacen referencia a los stocks de capital privado de las instituciones; hogares la ecuacion F10 y
el resto de las instituciones la ecuacion F11. La ecuacion F12 calcula la oferta total de cada
factor excepto el capital, como la suma de las dotaciones institucionales correspondientes. Por
altimo, es importante mencionar que las dotaciones definidas en este grupo de ecuaciones se
computan antes del movimiento factorial entre sectores o segmentos de los mercados

factoriales (ver abajo).
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CPI
+|QFs? | ——t— — QFS?°
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3.12 Movilidad Factorial

Las ecuaciones de este bloque permiten modelar a los factores como imperfectamente méviles
entre distintos segmentos del mismo mercado factorial. Por ejemplo, permite modelar la
migracion de trabajadores entre areas urbanas y rurales o los segmentos formal e informal del
mercado laboral. Asimismo, esta formulacién permite modelar transiciones del factor tierra
entre usos alternativos. Como veremos, una ventaja de nuestro enfoque por sobre otros
alternativos (e.g., funcién CET) es que se preservan las unidades fisicas de los factores

modelados como imperfectamente moviles entre sectores/segmentos.

La ecuacion FM1 computa el ratio de remuneraciones esperadas entre dos factores (f y f') para

los que se permite la migracion. La ecuacién FM2 computa los movimientos factoriales desde

migr

fifr e
La ecuacién FM3 impone la restriccion que la migracién no puede ser negativa. La ecuacién

f hacia f' como funcion de (a) el ratio de salarios definido en FM1, y (b) la elasticidad n

FM4 computa la dotacion factorial que no migra (i.e., se mueve desde f hacia el mismo f o,
en otros términos, permanece donde esta ubicada) como la diferencia entre la dotacion inicial
y la migracion hacia otros factores. Esta ecuacion es necesaria por la forma en que se computa
la dotacién factorial de las instituciones en la ecuacion FM5. Es decir, la ecuacién FM5 calcula

la dotacion total de factor f como la suma de los movimientos desde f' hacia f.
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3.13 Dindmica: Uso de la Tierra

Las ecuaciones en este bloque computan el nimero de hectareas que se destina a cada uso
posible de la tierra. En particular, IEEM distingue entre usos forestales productivos (o
plantaciones forestales) y no productivos, agricultura (i.e., cultivos y pasturas), y otros usos.
En esta presentacion, y para simplificar, suponemos que la deforestacidn es siempre exdgena
(ecuacion T1). Luego, la ecuacion T2 define el area forestal al inicio de un determinado periodo
como el area forestal disponible al inicio del periodo anterior menos la deforestacion también
del periodo anterior. El &rea con plantaciones forestales es igual a la tierra empleada en
actividades forestales. La ecuacion T3 define el area forestal no productiva como la diferencia
entre el area forestal total y el area con plantaciones forestales. Las ecuaciones T5y T6 definen
las areas destinas a actividades de cultivos y ganaderia respectivamente. La ecuacion T7
simplemente computa el area total destinada a actividades agricolas. Finalmente, cabe
mencionar que la tierra (y otros factores) puede moverse entre usos alternativos dependiendo

de los supuestos que se hagan al respecto — ver seccion sobre movilidad factorial imperfecta.
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3.14 Emisiones

En este blogue de ecuaciones se calculan las emisiones de GEI en funcidn del uso — intermedio
y final — de productos o factores contaminantes. Las ecuaciones EM1, EM2 y EM3 computan
las emisiones vinculadas al uso de productos especificos por parte de actividades productivas,
hogares y gobierno, respectivamente. Tipicamente, se trata de productos energéticos tales como
combustibles fosiles o lefia. La ecuacion EM4 computa las emisiones vinculadas al uso de
factores productivos particulares. Por ejemplo, emisiones vinculadas al tamafio del stock
ganadero. Por ultimo, las ecuaciones EM5-EM7 computan las emisiones de actividades,
hogares y gobierno que no pueden vincularse con el uso de algun producto o factor particular,
respectivamente. En la practica, las Gltimas tres ecuaciones pueden emplearse cuando no
tenemos informacién suficiente para implementar las otras ecuaciones en este mddulo. En

particular, cuando solo conocemos el volumen de emisiones total de actividades y hogares.

EM1 EMIgngcar = i€Migngear - QINTqq, ter
ghg € GHG
cecC
a€EA
EM?2 EMIghg,C,h,t = iemighglc,h,t . QHC,h,t teT
ghg € GHG
cecC
heH
EM3 EMIghg,c,gov,t = iemighg‘c‘gov’t * QGC,t t € T
ghg € GHG
ceC
EM4 EMIghg,f,a,t = iemighg‘f’a‘t * QFf,a,t t E T
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