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Políticas económicas y ambientales 
eficientes en un contexto de equilibrio 
general aplicado

Las medidas emprendidas contra el cambio climático pueden entrar en conflicto con el logro de 
determinados objetivos económicos. Por tanto, el diseño de políticas económicas y ambientales 
puede entenderse como un problema de decisión multicriterio. En este trabajo se aborda el diseño 
de políticas públicas combinando técnicas multicriterio y la modelización de equilibrio general 
computable. En particular, se define el concepto de política eficiente y se aplica dicha definición a 
la economía española con datos del año 2000. El método propuesto permite construir un conjunto 
de políticas eficientes en términos de crecimiento económico y emisiones contaminantes, así 
como ampliar el conjunto de objetivos de política.

Klima-aldaketari aurre egiteko hartutako neurriek gatazka sor dezakete, helburu ekonomiko jakin 
batzuk lortzeko oztopo izan daitezkeelako. Hori dela eta, ekonomiaren eta ingurumenaren arloko 
politikak diseinatzerakoan, irizpide asko kontuan hartu beharra dago, eta hortik sortzen dira arazoak. 
Lan honetan, politika publikoak nola diseinatu aztertzen da, irizpide askotariko teknikak erabiliz, eta 
oreka orokor zenbagarriaren eredua jarraituz. Zehazki esanda, politika efizientea zer den zehazten 
da, eta definizio hori Espainiako ekonomiari ezartzen zaio, 2000. urteko datuak kontuan izanda. Pro-
posatzen den metodologiak hazkunde ekonomikoaren eta isuri kutsatzaileen ikuspegitik efizienteak 
diren politika-moduak eskaintzen ditu, eta politikaren helburuak hedatzeko aukera ere bai.

The measures taken in order to fight against the climate change can create conflict when trying to 
achieve certain economic goals. That is why the design of economic and environmental policies can 
be understood as a multi-criteria decision problem. In this article we tackle the design of public 
policies combining multi-criteria techniques and the modeling of computable general equilibrium. 
More precisely, we define the “efficient policy” concept and we apply such definitions to the Spanish 
economy with the 2000 year data. The methodology proposed enables the construction of a set of 
efficient policies in terms of economic growth and polluting emissions. We also illustrate how to 
address problems with a larger set of policy objectives.
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1.  INTRODUCCIÓN

La conciencia de que es necesario em-
prender acciones contra el cambio climáti-
co está cada vez más extendida en todos 
los ámbitos nacionales e internacionales. 
Esta conclusión queda patente en la prolife-
ración de nuevas publicaciones y estudios 
relacionados (como este número monográ-
fico), la incorporación de las consideracio-
nes ambientales en los discursos políticos 
y, tal vez de modo todavía más patente, en 
los recientes debates y acuerdos interna-
cionales para reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero.

En consecuencia, la reducción de las emi-
siones contaminantes debe incorporarse 
paulatinamente como un objetivo prioritario 
de las políticas públicas. Esa reducción re-
quiere algún cambio en las decisiones de 
producción y consumo, que puede consistir 

en un descenso de la actividad productiva, 
en una reorganización de la misma, o en la 
adopción de cualesquiera otras medidas co-
rrectoras. En todo caso, el control de la con-
taminación llevará aparejado algún tipo de 
sacrificio o coste económico. Estos costes 
pueden dificultar la implantación de políticas 
ambientales, pues los sectores sobre los 
que recaigan dichos costes, normalmente 
serán reacios a aceptarlos. En definitiva, los 
gobiernos se ven obligados a establecer al-
gún balance o compromiso entre los objeti-
vos ambientales y los económicos. Y, lo que 
es más importante, dichos objetivos suelen 
entrar en conflicto entre sí.

Este artículo profundiza en el diseño de 
políticas públicas prestando atención al 
conflicto que puede surgir entre los objeti-
vos económicos y los ambientales. El enfo-
que empleado en este trabajo involucra la 
combinación de dos métodos analíticos 
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que tradicionalmente no han sido emplea-
dos conjuntamente, pero que resultan tener 
un alto grado de complementariedad en el 
diseño de políticas.

El primer componente metodológico de 
este enfoque parte de la observación de 
que el diseño de políticas públicas puede 
considerarse como un problema de deci-
sión con múltiples objetivos. En la literatura 
de investigación operativa se han desarro-
llado las llamadas técnicas de decisión mul-
ticriterio para abordar problemas con distin-
tos criterios de decisión que entran en 
conflicto entre sí, como es el que nos ocu-
pa. Estas técnicas se han aplicado a nume-
rosos problemas de gestión económica y 
ambiental (véase, por ejemplo, Mendoza y 
Mart ins, 2006, Mavrotas, Ziomas y 
Diakouaki, 2006, Brody y otros, 2006, Liu, 
2007) y recientemente se han realizado dis-
tintas aplicaciones de las mismas en rela-
ción con el cambio climático. A este res-
pecto, véase Bell y otros (2001,2003), 
Doukas, Patlitzianas y Psarras (2006) o Ko-
nidari y Mavrakis (2007).

El segundo elemento metodológico con-
siste en representar el funcionamiento de la 
economía mediante un modelo de equilibrio 
general aplicado (modelo CGE, proveniente 
de la denominación inglesa computable ge-
neral equilibrium). Estos modelos resultan 
adecuados para analizar el diseño de políti-
cas públicas porque, siendo coherentes 
con la teoría económica estándar, permiten 
medir numéricamente los efectos de un 
cambio cualquiera (en nuestro caso, un 
cambio en la política pública) sobre las va-
riables económicas relevantes, como los 
precios relativos, los niveles de producción, 
la renta o la recaudación impositiva. Los 
modelos CGE se han aplicado ampliamente 
desde los años 80 para la evaluación de 
políticas económicas y de políticas ambien-

tales. Se pueden ver algunas aplicaciones 
de esta metodología en André, Cardenete y 
Velázquez (2005), O’Ryan y otros (2005), 
Schafer y Jacoby (2005), Willenbockel 
(2004), Yao y Liu (2000) y una presentación 
del estado del arte en Kehoe, Srinivasan y 
Whalley (2005). Estos modelos también se 
han aplicado recientemente al análisis del 
cambio climático en trabajos como los de 
Nijkamp, Wang y Kremers (2005), Kremers, 
Nijkamp y Wang (2002), Böhringer, Loschel, 
y Rutherford (2006) o Springer (2003).

Al combinar el enfoque multicriterio con 
la modelización del tipo CGE, este artículo 
sigue la línea iniciada por André y Cardene-
te (2008, 2009) y André, Cardenete y Ro-
mero (2008, 2009) pero incorpora la nove-
dad de considerar, no sólo objetivos de tipo 
económico, sino también un importante 
objetivo ambiental como es la reducción de 
las emisiones contaminantes. En particular, 
igual que en André y Cardenete (2008), se 
emplea una técnica de decisión multicriterio 
específica como es la programación mul-
tiobjetivo. El propósito de dicha técnica es 
la búsqueda de las llamadas soluciones 
Pareto-eficientes. En un contexto multicrite-
rio se dice que una solución es eficiente si, 
a partir de ella, no es posible encontrar otra 
solución tal que mejore el valor de algún 
objetivo sin que empeore el valor de otro 
objetivo. Trasladando este concepto de efi-
ciencia al diseño de las políticas públicas, 
se define una política eficiente como una 
combinación de los instrumentos de política 
que proporciona determinado valor para los 
objetivos de política, de tal modo que no es 
posible mejorar el valor de un objetivo sin 
empeorar el de algún otro.

Por tanto, el propósito de este trabajo es 
el de analizar el diseño de políticas públicas 
eficientes en un modelo de equilibrio gene-
ral considerando simultáneamente los obje-
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tivos económicos habituales, con el objetivo 
adicional de reducir las emisiones contami-
nantes. La motivación para procurar que 
las políticas sean eficientes obedece a la 
pretensión de que cada objetivo se logre 
con el mínimo perjuicio para otros objetivos 
que también son relevantes. Así, las medi-
das para combatir el cambio climático se-
rán menos traumáticas y más fáciles de po-
ner en práctica en la medida en que no 
supongan una fuerte reducción del creci-
miento económico, un aumento del déficit 
público o el empeoramiento de cualesquie-
ra otros indicadores que preocupen a la 
sociedad y al gobierno. Análogamente, 
también es deseable que los objetivos eco-
nómicos se logren a costa de un volumen 
de emisiones lo menor posible.

Además de proponer esta aportación 
metodológica, este artículo también preten-
de realizar una aportación de tipo aplicado 
al emplear esta técnica con datos españo-
les reales del año 2000. A este respecto, 
también puede considerarse una novedad 
el hecho de emplear la matriz de contabili-
dad social (SAM, en la denominación en in-
glés) de España para el año 2000, última 
base de datos posible con el marco input-
output publicado por el Instituto Nacional 
de Estadística y con la característica propia 
de presentarse a precios de adquisición 
(Cardenete y Fuentes, 2007).

En la sección 2 se presentan las cuestio-
nes metodológicas básicas de nuestro es-
tudio, incluyendo la estructura del modelo 
de equilibrio general aplicado, los datos 
usados para la calibración y los principales 
elementos de los ejercicios de diseño de 
políticas analizados. En la sección 3 se pre-
senta con cierto detalle un primer ejercicio 
de diseño de política pública en el cual se 
incluye el supuesto simplificador de que el 
gobierno únicamente tiene dos objetivos de 

política: un objetivo económico que consis-
te en fomentar el crecimiento real de la 
economía y un objetivo ambiental que con-
siste en combatir el cambio climático redu-
ciendo las emisiones de CO2. En la sección 
4 se discute la ampliación de este ejercicio 
mediante la inclusión de algunos criterios 
económicos adicionales. Las principales 
conclusiones del trabajo se ofrecen en la 
sección 5.

2. � MÉTODO Y APLICACIÓN A LA 
ECONOMÍA ESPAÑOLA

2.1.  El modelo básico

En este trabaja se utiliza un modelo de 
equilibrio general computable. Para simplifi-
car la exposición, se presenta únicamente un 
resumen de dicho modelo. Una descripción 
más completa puede encontrarse, por ejem-
plo, en André, Cardenete y Velázquez (2005).

El modelo utilizado está compuesto por 
26 sectores productivos que se correspon-
den con una agregación del marco input-
output de España para 2000. La tecnología 
productiva se corresponde con lo que, en la 
nomenclatura de los modelos de equilibrio 
general aplicado, se conoce como función 
de producción «anidada». La producción in-
terior del sector j (j=1,2,...,26), denotada por 
Xdj, utiliza como factores productivos los 
bienes generados por el resto de los secto-
res, así como los factores primarios (trabajo, 
L y capital, K ) —que se combinan entre sí 
siguiendo una tecnología Cobb-Douglas y 
que proporcionan el valor añadido de dicho 
sector, VAj,— combinados mediante una 
tecnología de coeficiente fijos o de Leontief. 
La producción total Qj es el resultado de 
combinar la producción doméstica Xdj con 
las importaciones equivalentes Xrowj, me-
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diante una función ���������������������� Cobb-Douglas,���������  siguien-
do la hipótesis de Armington (1969).

El gobierno grava las transacciones eco-
nómicas, obteniendo de este modo una re-
caudación impositiva1, R; influye sobre la 
renta disponible del consumidor YDISP, 
efectúa transferencias al sector privado 
TPS y demanda bienes y servicios GDj pro-
venientes de distintos sectores productivos. 
La diferencia entre sus ingresos y sus pa-
gos representa el saldo (superávit o déficit) 
del presupuesto público, DP, según la si-
guiente expresión:

    
DP = TPS ⋅ cpi + GDj

j=1

26

∑ ⋅ pj − R
	

(1)

donde cpi es el Índice de Precios de 
Consumo y pj es el nivel de precios de pro-
ducción (antes de IVA) de los bienes del 
sector j.

Las dos grandes áreas de comercio 
(Resto de Europa y Resto del Mundo) se 
agregan en único sector exterior, cuyo défi-
cit o superávit viene dado por ROWD.

    
ROWD = rowp ⋅ IMPj

j=1

26

∑ − TROW − rowp ⋅ EXPj

j=1

26

∑
	

(2)

donde IMPj representa las importaciones 
de productos extranjeros del sector j, EXPj 

las exportaciones de productos del sector j 
y TROW las transferencias procedentes del 
exterior para el consumidor. Por último 
rowp es un índice ponderado de precios de 
los bienes intercambiados en el sector ex-
terior.

La demanda final proviene, en primer lu-
gar, de los sectores de demanda no consu-
mida, la inversión y las exportaciones; y en 
segundo lugar de la demanda de bienes de 

1  Véase en André, Cardenete y Velázquez (2005) 
con mayor detalle la forma de calcular todos los im-
puestos directos e indirectos del modelo.

consumo de las familias. En nuestro caso 
contaremos con 26 tipos de bienes —iden-
tificados con los sectores productivos— y 
un consumidor representativo que deman-
da bienes de consumo presente. La parte 
de la renta disponible no destinada al con-
sumo constituye su ahorro. Las compras 
de este consumidor representativo se finan-
cian, principalmente, con los ingresos deri-
vados de la venta de sus dotaciones inicia-
les de factores. La renta disponible del 
consumidor representativo (YDISP) viene 
dada por la suma de sus rentas del trabajo 
y del capital, más las transferencias que re-
cibe, menos los impuestos directos a los 
que está sometido:

YDISP= w L + r K + cpi TPS +TROW - 
DT (r K + cpi TPS + TROW) - DT (w L -	 (3) 
WC w L) - WC w L

donde w y r denotan los precios de los 
factores trabajo y capital respectivamente y 
L y K representan las cantidades de dichos 
factores que vende el consumidor, DT el 
tipo impositivo directo (o IRPF) y WC el tipo 
impositivo de la cuota obrera a la Seguridad 
Social. El objetivo del consumidor consiste 
en maximizar la utilidad que le reportan los 
bienes de consumo CDj y de ahorro SD, 
conforme a una función del tipo Cobb-Do-
uglas, sujeto a su restricción presupuestaria, 
es decir, en resolver el siguiente problema:

maximizar
	     

U(CD1,…,CD26,SD) = ( CDj

a j

j=1

26

∏ )SDβ

s.a
	   

pj

j=1

26

∑ CDj + invp SD = YDISP
	

(4)

Respecto a la inversión y el ahorro, éste 
es un modelo de los denominados Saving 
Driven Model, esto es, un modelo en el que 
la ecuación de cierre se define de tal forma 
que la inversión es exógena, el ahorro se 
determina por la decisión de los consumi-
dores al maximizar su utilidad y se deja que 
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los déficits, tanto del sector público como 
del sector exterior se determinen endóge-
namente conforme a la siguiente identidad 
contable:

    
INVj

j=1

26

∑ ⋅ pinv + DP = SD ⋅ pinv + ROWD
	

(5)

donde pinv es un índice de precios de los 
bienes de inversión.

En cuanto a los mercados de factores, 
las demandas de trabajo y de capital se 
calculan suponiendo que las empresas mi-
nimizan el coste de producir el valor añadi-
do. La oferta de capital se supone inelástica 
y la oferta de trabajo se supone perfecta-
mente elástica al salario real, que depende 
de la tasa de desempleo. El nivel de activi-
dad del sector exterior en cada rama de 
actividad se toma como fijo, permitiendo 
que funcionen como variables endógenas 
los precios relativos, los niveles de actividad 
de los sectores productivos y los déficits 
público y exterior en el ajuste para el logro 
del equilibrio. La actividad del gobierno (el 
gasto público y los impuestos) es percibida 
como exógena por los agentes económicos 
y, desde el punto de vista del gobierno, 
constituye el conjunto de variables de deci-
sión, como se explica más adelante.

El equilibrio de la economía es una situa-
ción en la que el consumidor maximiza su 
utilidad, los sectores productivos maximi-
zan sus beneficios netos de impuestos y 
los ingresos del sector público coinciden 
con los pagos de los diferentes agentes 
económicos. En este equilibrio, las cantida-
des ofrecidas son iguales a las demanda-
das en todos los mercados.

Formalmente, el modelo reproduce un 
estado de equilibrio de la economía españo-
la donde las funciones de oferta y demanda 
de todos los bienes se obtienen como la 

solución de los problemas de maximización 
de la utilidad y los beneficios. El resultado 
es un vector de precios de bienes y de fac-
tores, de niveles de actividad y de recauda-
ciones impositivas tales que satisfagan las 
condiciones anteriormente descritas.

2.2. � Contaminación e impuestos 
ambientales

Partimos del supuesto de que el gobier-
no, junto a los objetivos de tipo económico, 
está interesado también en reducir las emi-
siones de CO2 debido a su compromiso de 
combatir el cambio climático. En este tra-
bajo se adopta un enfoque de corto plazo 
suponiendo que la tecnología de produc-
ción está dada y también lo está la intensi-
dad contaminante de los distintos sectores 
productivos. Para modelizar este supuesto, 
se denota como Ej la cantidad de emisiones 
de CO2 del sector j medida en kilotoneladas 
por año (kton/año) y se asume que existe la 
siguiente relación lineal entre el nivel de 
emisiones y la producción del sector j, Qj 
(medida en euros constantes).

E j =α j ⋅ Qj 	 (6)

donde α j  es un parámetro que mide la 
cantidad de emisiones de CO2 por unidad 
de producto en el sector j. Este parámetro 
es específico de cada sector productivo y 
pone de manifiesto el hecho de que unos 
sectores son más intensivos en contamina-
ción que otros. La cantidad total de emisio-
nes contaminantes, E, es igual a la suma de 
las emisiones de cada sector:

    
E = E j

j=1

26

∑
	

(7)

Por otra parte, junto a los instrumentos 
de política económica convencionales, su-
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pondremos que el gobierno también puede 
establecer un impuesto ambiental específi-
co de t euros por kton/año de emisiones de 
CO2. Por tanto, el sector j se ve obligado a 
pagar la cantidad Tj en concepto de im-
puesto ambiental, donde Tj está dado por

Tj = t ⋅ E j 	 (8)

El hecho de que unos sectores sean 
más contaminantes que otros hace que un 
mismo impuesto sobre las emisiones con-
lleve distinta carga impositiva con respecto 
a la producción. Sustituyendo (6) en (8), re-
sulta que el impuesto que debe pagar el 
sector j puede escribirse como

Tj = β j ⋅ Qj 	 (9)

donde β j ≡ t ⋅α j  es el tipo impositivo am-
biental que soporta el sector j en términos 
de euros pagados por euros de producción 
obtenida. Por tanto, desde el punto de vista 
de los sectores productivos, el impacto del 
impuesto ambiental puede entenderse de 
modo similar a un impuesto sobre la pro-
ducción, con la particularidad de que las in-
dustrias más contaminantes soportan un 
tipo impositivo mayor.

2.3.  Bases de datos y calibración

La especificación numérica de los pará-
metros de los modelos se ha realizado a 
partir de una matriz de contabilidad social 
de España para 2000 a precios de adquisi-
ción (SAMESP90), elaborado en un trabajo 
previo por Cardenete y Fuentes (2007). La 
SAM está formada por 26 sectores indus-
triales, dos factores productivos (trabajo y 
capital), una cuenta de ahorro/inversión, 
una cuenta de administración pública, los 
impuestos directos (IRPF y cuota obrera) e 
indirectos (cuota empresarial, IVA, impuesto 
sobre producción, aranceles), un único sec-

tor exterior y un consumidor representativo. 
Con respecto a los niveles de emisiones de 
CO2, se han tomado los publicados por el 
Instituto Nacional de Estadística y Eurostat.

Los parámetros del modelo se han espe-
cificado asignándoles los valores que per-
miten reproducir la matriz de contabilidad 
social como un equilibrio de la economía. 
Para ello se ha empleado el método cono-
cido como calibración, conocedores de las 
ventajas y problemas de este método (Man-
sur y Whalley, 1984). En particular, se han 
calibrado los siguientes parámetros: coefi-
cientes técnicos de los sectores producti-
vos, tanto interiores como exteriores; coefi-
cientes técnicos de los factores productivos 
que producen el valor añadido unitario; ti-
pos impositivos medios de todos los im-
puestos, tanto directos como indirectos; 
coeficientes de participación de las funcio-
nes de utilidad de los consumidores, que 
siguen una estructura de tipo Cobb-Do-
uglas; coeficientes de participación y pará-
metros de escala de la función del valor 
añadido que sigue la misma tecnología Co-
bb-Douglas; coeficientes técnicos del valor 
añadido; los coeficientes técnicos de los 
bienes intermedios; los coeficientes técni-
cos de los bienes importados; y los coefi-
cientes técnicos de los bienes interiores. A 
efectos de normalización, se establece que 
en el equilibrio de referencia todos los pre-
cios y los niveles de actividad son unitarios. 
Ello permite que, después de la simulación 
efectuada, las variaciones porcentuales de 
los precios, en términos relativos, y los ni-
veles de actividad en términos absolutos, 
se puedan observar directamente.

Por último, los coeficientes de intensidad 
de emisiones contaminantes por sector (α j ) 
se calibran dividiendo la cantidad de emisio-
nes contaminantes de cada sector por el vo-
lumen de producción (a precios constantes).
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2.4.  Variables de la política económica

Para que el ejercicio de diseño de políti-
ca esté totalmente definido, es preciso 
especificar las variables empleadas como 
instrumentos de política y las variables em-
pleadas como objetivos de política.

En cuanto a los instrumentos de política, 
en este trabajo se presenta un ejercicio ba-
sado en la política fiscal. Por tanto, los ins-
trumentos de política económica que se 
consideran son los siguientes: el (tipo impo-
sitivo medio del) Impuesto sobre la Renta 
de las Personas Físicas, la cuota obrera a la 
Seguridad Social, el Impuesto sobre el Va-
lor Añadido aplicado en cada sector, la 
cuota patronal a la Seguridad Social (por 
sectores), el nuevo impuesto propuesto so-
bre la emisiones contaminantes (t) y el gas-
to público en cada sector.

Para que el ejercicio realizado tenga un 
cierto grado de realismo, se imponen algu-
nas restricciones sobre los valores factibles 
de los instrumentos de política. En cuanto a 
los impuestos directos e indirectos y el gas-
to público, se impone la restricción de que 
estas variables no puedan variar más de un 
5% con respecto a su valor observado en 
el año 2000. Así, si denotamos como x el 
vector de tipos impositivos y gasto público 
por sectores y como x0 el valor observado 
de dichas variables en el año 2000, se im-
pone la condición 0.95     x0 ≤ x ≤ 1,05 x0 . Por 
otra parte, para evitar soluciones que pue-
dan afectar de modo poco realista al presu-
puesto público, aunque se permite que el 
gasto público de cada sector varié un 5% 
con respecto al valor observado, se exige 
que el gasto público total permanezca 
constante e igual al valor total observado 
en 2000. Por último, en cuanto al tipo im-
positivo del impuesto ambiental, t, se esta-
blece un límite inferior de 0 (es decir, podría 

no aplicarse ningún impuesto ambiental, 
pero en ningún caso se podría subvencio-
nar la contaminación) y un límite superior de 
0.02 euros por unidad de emisiones (kton/
año de CO2). Este límite se ha puesto con 
el propósito de evitar que la carga impositi-
va de los sectores productivos pueda ser 
excesivamente elevada en relación a su 
producción2.

En cuanto a los objetivos de política, se 
presentan dos tipos de aproximaciones al 
diseño de la política pública. La primera 
aproximación (presentada en la sección 3) 
es de tipo biobjetivo, suponiendo que el 
gobierno se preocupa únicamente por dos 
objetivos de política. El primero consiste en 
incentivar la actividad económica. A efectos 
de normalización, en vez de incluir como 
objetivo el valor absoluto de la producción, 
se toma el crecimiento real de la misma, 
calculada como la tasa de crecimiento inte-
ranual del PIB medido en euros constantes 
(según los precios observados en el año 
2000), que se denotada como gQ:

gQ = PIB2000 − PIB1999

PIB1999

⋅100
	

(10)

Donde PIB1999 es el producto interior 
bruto del año 1999 y en el modelo se toma 
como una constante dada exógenamente. 
El PIB del año 2000 se obtiene como la 
suma del valor real de la producción de los 
distintos sectores. Como la producción del 
año 1999 está dada, el objetivo de maximi-
zar el crecimiento es totalmente equivalente 
al de maximizar la producción de 2000.

El segundo objetivo es el de reducir la emi-
siones de CO2. En particular, se incluye como 

2  En particular, cuando el tipo impositivo ambiental 
alcanza su valor más alto, el sector más intensivamen-
te contaminante (es decir el sector 7, «Producción y 
distribución de energía eléctrica) soporta un tipo impo-
sitivo medio del 8% sobre el valor de su producción.
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objetivo de política la tasa de crecimiento (o 
decrecimiento) de las emisiones de CO2 con 
respecto al valor observado en 2000:

gE = E − Eobs

Eobs

⋅100	 (11)

donde E es el valor de las emisiones ob-
tenido en el modelo y Eobs es el valor obser-
vado en 2000.

Posteriormente (en la sección 4), se au-
menta el grado de realismo del ejercicio inclu-
yendo como objetivos adicionales el nivel de 
desempleo, u, el déficit público, DP, —véase 
la ecuación (1)— y la presión fiscal, PF, defini-
da como el porcentaje que representa la re-
caudación impositiva total sobre el PIB.

3. � POLÍTICAS EFICIENTES EN CUANTO 
A CRECIMIENTO Y EMISIONES

Como primera aproximación al diseño de 
las políticas eficientes, supongamos que el 
gobierno únicamente está preocupado por 
dos objetivos de política: obtener un creci-
miento económico tan alto como sea posi-
ble y reducir lo máximo posible las emisio-
nes de CO2.

El cuadro n.º 1 muestra la llamada matriz 
de pagos, que se obtiene optimizando cada 

uno de los objetivos de política por separa-
do. Así, para obtener los valores de la pri-
mera fila, se resuelve el problema de maxi-
mizar el crecimiento económico sin 
considerar las consecuencias que ello tenga 
para las emisiones contaminantes. En dicho 
problema de optimización se incluyen como 
restricciones todas las ecuaciones que 
constituyen el modelo de equilibrio general, 
para garantizar que las soluciones obteni-
das son coherentes con dicho modelo. Si 
todos los instrumentos de política (dentro 
de los límites establecidos) se orientasen al 
logro del máximo crecimiento económico, 
los resultados muestran que sería factible 
obtener una tasa de crecimiento del 4,94%. 
Sin embargo, esta política tendría como 
efecto secundario un volumen de emisiones 
de 280.265,23 kton/año de CO2, lo que 
constituye en un incremento del 0,59% con 
respecto al valor observado en 2000.

Si, por el contrario, el gobierno orientase 
todos sus esfuerzos a diseñar una política 
de control de las emisiones contaminantes, 
éstas se podrían reducir hasta 274.627,82 
kton/año, lo que supone un descenso de 
aproximadamente el 2% con respecto al 
valor observado. Sin embargo, dicha políti-
ca tendría como consecuencia una tasa de 
crecimiento económico del 3,45%, es de-

Cuadro n.º 1

Matriz de pagos crecimiento-emisiones CO2

.gQ Crec. Econ. (%) gE Crec. Emis (%)

Max. gQ 4,94 -0,59

Min gE 3,45 -2,01

Fuente: Elaboración propia.
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cir, un punto y medio por debajo del máxi-
mo valor alcanzable. Estos resultados per-
miten confirmar numéricamente que existe 
un conflicto entre los dos objetivos de polí-
tica, en el sentido de que no es posible ob-
tener simultáneamente el mejor resultado 
posible para los dos objetivos.

Al comparar el valor de los instrumentos 
de política empleados en cada una de las 
dos soluciones, se obtiene el resultado (bas-
tante esperable) de que la estrategia de 
maximizar el crecimiento conlleva fijar el tipo 
impositivo sobre las emisiones contaminan-
tes en un valor nulo y la estrategia de con-
trol de las emisiones requiera fijar dicho tipo 
impositivo en su valor más alto (0,02 € por 
kton/año de emisiones). Por otra parte, la 
maximización del crecimiento aconseja una 
reducción de los demás impuestos indirec-
tos mientras que la reducción de las emisio-
nes implica un aumento de los mismos (tan-
to el IVA como la cuota patronal a la 
Seguridad Social). Por otra parte, las dos 
soluciones implican un aumento en los im-
puestos directos (IRPF y cuota obrera). 
Finalmente, la solución de maximizar el cre-
cimiento conlleva esencialmente un despla-
zamiento del gasto público hacia el sector 
17 (vehículos) y la solución de minimizar las 
emisiones un sesgo del gasto público hacia 
el sector 25 (otros servicios) que es uno de 
los menos contaminantes.

A continuación se aborda la identifica-
ción de las combinaciones eficientes de 
política. La idea es lograr determinados ni-
veles de crecimiento con el mínimo volu-
men posible de emisiones o, alternativa-
mente, de lograr determinados niveles de 
emisiones con el máximo crecimiento posi-
ble. Para obtener dichas combinaciones 
eficientes se sigue el llamado método de 
las restricciones, que consiste en optimizar 
un objetivo estableciendo un límite paramé-

trico para el otro (siendo arbitrario cuál de 
los dos objetivos desempeña el papel de 
objetivo o de restricción). En particular, se 
ha seguido el siguiente procedimiento: los 
valores factibles para gE oscilan entre 
-2,01% y 0,59%. Se realiza una partición 
de este rango en un número finito de tra-
mos. En este caso, 10 valores parecen su-
ficientes para tener una buena aproxima-
ción del conjunto de políticas eficientes. 
Sea gE_n (n=1,…10) cada uno de los valores 
de dicha partición. Para cada uno de di-
chos valores se resuelve el problema de 
maximizar el crecimiento sujeto a que las 
emisiones no superen el valor gE_n, es decir,

    

Max gQ

sujeto a : gE ≤ gE _ n 	
(12)

y todas las ecuaciones del modelo. Por 
construcción, cada uno de estos proble-
mas proporciona una solución eficiente. El 
resultado de estos cálculos se ilustra en el 
gráfico n.º 1.

La primera conclusión que se puede ob-
tener de gráfico n.º1 es que la relación en-
tre ambas variables es monótonamente 
creciente, es decir, cuanto mayor es el nivel 
de emisiones contaminantes que el gobier-
no está dispuesto a aceptar, mayor será el 
máximo crecimiento económico que se po-
drá alcanzar. O, simétricamente, cuanto 
más restrictivas sean las exigencias respec-
to al control de las emisiones, mayor será el 
sacrificio requerido en términos de reduc-
ción en el nivel de crecimiento económico.

Por otro lado, se observa que la pen-
diente de la frontera que relaciona ambas 
variables no es constante. De hecho, la 
pendiente para niveles bajos de emisiones 
parece ser mayor que para niveles altos. La 
interpretación de este resultado es que, se-
gún se persigan niveles cada vez mayores 
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de crecimiento, el logro de dichos objetivos 
requerirá aceptar incrementos cada vez 
mayores en términos de emisiones. O, recí-
procamente, el establecimiento de objetivos 
cada vez más ambiciosos de reducción de 
las emisiones conlleva sacrificios adiciona-
les crecientes en términos de reducciones 
en la tasa de crecimiento.

En el gráfico n.º 1 también se muestra la 
combinación de crecimiento económico y 
evolución de las emisiones observadas en 
España en el año 2000, es decir, gE = 0 (por 
construcción) y una tasa de crecimiento real 
gQ = 4,4 (fuente: INE). Obsérvese que dicho 
punto se encuentra estrictamente por deba-
jo de la frontera eficiente. Ello parece indicar 
que la política seguida por el gobierno en 
este año es susceptible de mejora en térmi-

nos de eficiencia si nos basamos en los dos 
criterios elegidos. En particular, empleando 
una combinación alternativa de los instru-
mentos de política, sería posible haber lo-
grado aproximadamente 0,4 puntos adicio-
nales de crecimiento. Alternativamente, los 
resultados indican que habría sido posible 
lograr el mismo crecimiento económico con 
un nivel de emisiones algo más de un punto 
porcentual por debajo del nivel efectivamen-
te observado en 2000.

En el gráfico n.º 2 se muestra cómo evo-
luciona el valor óptimo del tipo impositivo al 
ir recorriendo los puntos de la frontera efi-
ciente de crecimiento-emisiones. Como 
cabe esperar, cuanto más restrictivo es el 
objetivo de reducción de emisiones que se 
pretende lograr, más alto debe ser el im-

Gráfico n.º 1

Políticas eficientes crecimiento-emisiones

Fuente: Elaboración propia.
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puesto ambiental fijado. En particular, si se 
pretende lograr un descenso de las emisio-
nes superior al 1%, el modelo aconseja si-
tuar el tipo impositivo sobre la contamina-
ción en su nivel más alto. Es posible lograr 
objetivos más modestos con un tipo impo-
sitivo más bajo y, según los propósitos de la 
política se van acercando progresivamente 
al objetivo de maximizar el crecimiento sin 
tener en cuenta la contaminación, el tipo 
impositivo óptimo tiende a cero.

4. � POLÍTICAS EFICIENTES CON MÁS 
DE DOS CRITERIOS

En el apartado anterior se ha mantenido 
la simplificación de que el único criterio eco-
nómico que preocupa al gobierno es el de 
aumentar el crecimiento económico. A con-

tinuación, se pretende aumentar el grado de 
realismo del ejercicio teniendo en cuenta al-
gunos criterios económicos adicionales, 
como son el desempleo, el déficit público y 
la presión fiscal. Supondremos que el go-
bierno está interesado en obtener un valor 
lo más bajo posible de estos tres objetivos.

El cuadro n.º 2 representa la matriz de 
pagos del problema ampliado con los tres 
nuevos criterios. Igual que en el cuadro an-
terior, cada fila muestra los resultados co-
rrespondientes a la optimización de un solo 
criterio cuando no se tiene en cuenta nin-
guno de los demás. Los dígitos de la dia-
gonal principal (en negrita) constituyen los 
valores óptimos para cada uno de los obje-
tivos. Todos ellos conjuntamente constitu-
yen el llamado punto ideal. En cada colum-
na se muestra subrayado el peor valor de 

Gráfico n.º 2

Impuesto ambiental a lo largo de la frontera eficiente

Fuente: Elaboración propia.
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cada objetivo (el mínimo crecimiento, el 
máximo aumento de las emisiones, etc.). 
Todos estos valores, conjuntamente consti-
tuyen el llamado punto anti-ideal.

Del cuadro n.º 2 se extraen las siguientes 
conclusiones: en primer lugar, los objetivos 
de maximizar el crecimiento y minimizar el 
desempleo parecen ser totalmente cohe-
rentes entre sí hasta el punto de que los 
dos problemas de optimización proporcio-
nan esencialmente la misma solución (con 
pequeñas diferencias numéricas que pue-
den considerarse irrelevantes). Por tanto, el 
mismo grado de conflicto que la minimiza-
ción de las emisiones muestra con respec-
to a la maximización del crecimiento, tam-
bién lo mostrará respecto a la minimización 
del desempleo. De hecho, se puede obser-
var que la minimización del desempleo con-
duce a un incremento de las emisiones del 
0,56% con respecto al valor observado, 
mientras que la minimización de las emisio-
nes conduce al peor valor posible del de
sempleo, algo más de 2 puntos porcentua-
les por encima de su valor ideal. Por otra 
parte, la fila correspondiente a la minimiza-
ción de las emisiones muestra que dicho 

objetivo parece entrar en un fuerte conflicto 
con todos los objetivos económicos, pues-
to que requiere aceptar que todos ellos al-
cancen su valor anti-ideal.

Un análisis algo más detallado muestra 
que entre la minimización de las emisiones 
y la minimización del déficit público parece 
observarse un tipo de conflicto que no es 
tan nítido como pudiese parecer a primera 
vista. Mientras que el logro del mínimo défi-
cit público puede ser compatible con una 
reducción apreciable de las emisiones 
(0,79%), el intento de lograr una reducción 
adicional de las emisiones hasta llegar a su 
mínimo valor factible requiere un fuerte in-
cremento del déficit público hasta 24.545 
millones de euros, es decir, algo más de un 
70% por encima de su valor ideal. Esto pa-
rece sugerir la existencia de una relación no 
monótona entre ambas variables. Algo si-
milar puede concluirse respecto a la rela-
ción entre la reducción de las emisiones y 
la reducción de la presión fiscal. En el gráfi-
co n.º 3 se muestra el comportamiento del 
desempleo, el déficit público y la presión 
fiscal en los distintos puntos de la frontera 
crecimiento-emisiones mostrada en el gráfi-

Cuadro n.º 2

Matriz de pagos con cinco criterios

gQ (%) gE (%) u (%) DP (106 €) PF (%)

Max. gQ 4,94 0,59 13,10 17.588 33,06

Min gE 3.45 -2,01- 15,28 24.545 34,84

Min u 4,94 0,56 13,09 17.680 33,05

Min DP 4,05 -0,79- 14,41 13.817 34,84

Min PF 4,44 0,16 13,83 16.023 32,96

Fuente: Elaboración propia.
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co n.º 1. Se observa que, según se van re-
lajando las exigencias sobre las emisiones 
(y se persigue un mayor crecimiento), se 
van consiguiendo resultados cada vez me-
jores en términos de desempleo. Sin em-
bargo, este movimiento no tiene un efecto 
uniforme sobre el déficit público y sobre la 
presión fiscal.

Por otra parte, en el cuadro n.º 2 tam-
bién se observa un cierto grado de conflicto 
entre algunos de los objetivos económicos. 
El caso más claro es el del déficit público, 
cuya minimización implica aceptar casi un 
punto menos de crecimiento con respecto 
al valor ideal, más de un punto adicional de 

desempleo con respecto al mínimo valor 
observable y, como podría esperarse, un 
elevado valor de la presión fiscal.

Podemos concluir, en primer lugar, que 
el crecimiento no puede tomarse como una 
variable que resuma adecuadamente el va-
lor de todos los objetivos económicos que 
puedan preocupar al gobierno y, en segun-
do lugar, que las relaciones entre los distin-
tos objetivos de política no son en absoluto 
triviales y para obtener resultados razona-
bles en términos de dichos objetivos, es 
preciso incorporarlos expresamente a los 
problemas de optimización planteados para 
el diseño de las políticas.

Gráfico n.º 3

Fuente: Elaboración propia.
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La ampliación del conjunto de objetivos 
eleva irremediablemente la dimensión del 
problema y la consecuencia típica es un 
aumento exponencial en el número de solu-
ciones eficientes. Dicho problema se puede 
abordar mediante distintos procedimientos 
computacionales. El objetivo de este traba-
jo no es el ofrecer una exploración sistemá-
tica del conjunto de soluciones eficientes, 
sino ilustrar las técnicas que pueden em-
plear los responsable del diseño de las polí-
ticas para construir las mismas de un modo 
operativo. A continuación se presentan dos 
posibles enfoques para resolver el proble-
ma con cinco objetivos. Una primera posi-
bilidad consiste en emplear nuevamente el 
método de las restricciones. Para ello, se 
optimiza un criterio cada vez limitando el 
valor de los demás mediante restricciones 
paramétricas. Para establecer dichas res-
tricciones, tomaremos como referencia los 
valores observados en el año 2000 para 
cada uno de los objetivos elegidos e inclui-
remos sendas restricciones que fuercen a 
que cada uno de los objetivos alcance un 
valor al menos tan bueno como el observa-
do o mejor. En particular, a partir de la ma-
triz de contabilidad social se obtienen los 
siguientes valores observados para los ob-
jetivos en España en el año 2000:

gQ = 4,4      gE = 0      u = 14,0 
PD = 15.957 mill. €      PF = 33.

En primer lugar, resolvemos el siguiente 
problema, que consiste en buscar el máxi-
mo valor posible del crecimiento sujeto a 
que las emisiones de CO2, el desempleo, el 
déficit público y la presión fiscal no superen 
los valores observados:

	 Max gQ 

sujeto a	 gE ≤ 0, u ≤ 14.0, PD ≤	 (13) 
	 15957, PF ≤ 33	

y todas las ecuaciones del modelo

La solución de este problema proporcio-
na los siguientes valores para los objetivos 
de política:

gQ = 4,67      gE = 0      u = 13,48 
DP = 15957      PF = 32,86

Obsérvese que esta combinación domina 
en sentido de Pareto a la situación observa-
da, puesto que se obtiene, no sólo un creci-
miento mayor, sino también un desempleo y 
una presión fiscal menores, todo ello con el 
mismo nivel de emisiones contaminantes y 
el mismo déficit público. La mera existencia 
de esta posibilidad permite concluir que la 
política observada en la práctica es inefi-
ciente en términos de los cinco objetivos 
seleccionados y dado el conjunto factible de 
instrumentos de política.

Mediante cálculos análogos para cada 
objetivo, se obtienen las soluciones mostra-
das en el cuadro n.º 3. De este modo, en la 
segunda fila de la tabla se muestra que, 
con el mismo crecimiento económico ob-
servado en el año 2000, sería posible lograr 
una reducción de aproximadamente un 
punto porcentual de las emisiones de CO2. 
Además, esta solución no implicaría ningún 
aumento en el déficit público y permitiría 
obtener, como subproductos, una ligera re-
ducción en el desempleo y en la presión 
fiscal respecto a los valores en el 2000. 
Conclusiones similares se pueden obtener 
para los demás objetivos.

Estos cálculos proporcionan una primera 
aproximación para la construcción del con-
junto de políticas eficientes. Sin embargo, 
sólo se puede garantizar que una solución 
obtenida mediante el método de las restric-
ciones es eficiente en el caso de que las res-
tricciones paramétricas impuestas sobre los 
demás objetivos resulten estar saturadas. 
Aunque todas las soluciones del cuadro n.º 3 
dominan en el sentido paretiano a la situa-
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ción observada, en todas ellas hay alguna o 
algunas restricciones que no están satura-
das. Por tanto, no es posible garantizar que 
esas soluciones sean eficientes. Un posible 
camino para garantizar la obtención de solu-
ciones eficientes consiste en endurecer las 
restricciones paramétricas, es decir, aumen-
tar el valor de los límites para las restricciones 
del tipo «mayor o igual» o reducir los límites 
para las restricciones del tipo «menor o igual» 
hasta obtener una solución en la cual todas 
las restricciones se saturen. Dicho endureci-
miento podría realizarse empleando informa-
ción sobre las preferencias del gobierno 
acerca del logro de los distintos objetivos.

Otro posible enfoque para la obtención de 
combinaciones eficientes de política es el lla-
mado método de las ponderaciones. Este 
método consiste en maximizar una suma 
ponderada del valor de todos los objetivos de 
política normalizados. En este caso, se trata 
de maximizar la siguiente función objetivo:

ω Q

gQ* − gQ

gQ* − gQ *
+ω E

gE * − gE

gE * − gE *
+ω u

u* − u
u* − u *

+ω DP

DP* − DP
DP* − DP *

+ω PF

PF* − PF
PF* − PF * 

ω Q

gQ* − gQ

gQ* − gQ *
+ω E

gE * − gE

gE * − gE *
+ω u

u* − u
u* − u *

+ω DP

DP* − DP
DP* − DP *

+ω PF

PF* − PF
PF* − PF * 	 (14)

donde X* representa el valor ideal y X* 
el valor anti-ideal del objetivo X tal y como 
se muestran en el cuadro n.º 3. Como los 
objetivos están medidos en unidades di-
ferentes es preciso realizar una normali-
zación para eliminar las unidades y que la 
suma tenga sentido. Dicha normalización 
se puede realizar dividiendo por el recorri-
do de cada objetivo, es decir, por la dife-
rencia entre su valor ideal y su valor anti-
ideal. Si se divide la diferencia entre el 
valor observado del objetivo y el valor an-
ti-ideal por el recorrido se obtiene un ratio 
que, por construcción, está acotado entre 
cero (cuando se alcanza el valor anti-
ideal) y uno (cuando se alcanza el valor 
ideal). Los coeficientes ω son parámetros 
relacionados con las preferencias que mi-
den la importancia que el decisor otorga 
a cada objetivo. A modo de ejemplo, su-
pongamos que el decisor otorga igual im-
portancia a la optimización de todos los 
objetivos y, en consecuencia, decide fijar 
un valor para dichos parámetros ωQ = ωE 
= ωu = ωDP = ωPF =1 . La maximización de 
la suma ponderada dada en la ecuación 

Cuadro n.º 3

Método de las restricciones con cinco objetivos

gQ (%) gE (%) u (%) DP (106 €) PF (%)

Max. gQ 4,67 0,00 13,48 15.957 32,86

Min gE 4,40 -1,03- 13,86 15.957 32,90

Min u 4,46 0,00 13,48 15.878 32,96

Min DP 4,40 -0,54- 13,88 14.578 32,74

Min PF 4,40 -0,47- 13,88 15.054 32,74

Fuente: Elaboración propia.
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(14) con ponderaciones iguales da lugar a 
los siguientes valores de los objetivos:

gQ = 4,42      ge = -0,9      u = 13,83 
DP = 14552    PF = 32,69

Y se observa que esta solución domina a 
la observada en sentido de Pareto puesto 
que permite alguna mejora en todos y cada 
uno de los objetivos. Mediante el uso de 
distintas combinaciones de los parámetros 
ω se pueden ir obteniendo distintas solucio-
nes eficientes que respondan a distintas 
configuraciones de las preferencias de los 
responsables del diseño de la política. Por 
ejemplo, el caso extremo en que ωi = 1 
para un determinado objetivo i y i y ωj = 0 
para el resto .j≠i., corresponde con una si-
tuación en que el gobierno únicamente está 
interesado en la optimización del objetivo i. 
El problema de decisión resultante sería un 
problema de optimización monocriterio 
como los resueltos para construir la matriz 
de pagos del cuadro n.º 2.

5.  CONCLUSIONES

Si contrarrestar el cambio climático re-
sulta ser una prioridad relevante en el dise-
ño de las políticas públicas, no resulta me-
nos relevante determinar los sacrificios 
económicos que dicho propósito conlleva. 
La necesidad de compaginar la lucha con-
tra el cambio climático con otros objetivos 
de naturaleza económica en el diseño de 
las políticas públicas, da lugar a un proble-
ma de decisión con múltiples criterios que 
entran en conflicto entre sí. En este trabajo 
se propone un método para el diseño de 
políticas públicas atendiendo expresamente 
a este conflicto. El concepto de políticas 
eficientes permite expresar de un modo 
sencillo y operativo el propósito de lograr 
resultados tan buenos como sea factible en 

cada uno de los objetivos, asumiendo para 
ello el menor sacrificio posible en términos 
de los demás objetivos.

La novedad metodológica de este trabajo 
consiste en incluir el objetivo de reducir las 
emisiones contaminantes como un criterio 
de política adicional dentro de una línea pre-
via de investigación que se apoya en la com-
binación de métodos de decisión multicriterio 
y la modelización de equilibrio general aplica-
do. Otra novedad, esta vez de tipo estadísti-
co, consiste en emplear la matriz de contabi-
lidad social del año 2000 para España.

Un modelo calibrado para la economía 
española permite realizar una aproximación 
del conjunto de políticas eficientes una vez 
que se determine el conjunto relevante de 
objetivos. Así, es posible obtener una esti-
mación del sacrificio que supone cada ob-
jetivo de reducción de las emisiones de 
CO2 medido en puntos de crecimiento eco-
nómico a los que es preciso renunciar. El 
método empleado también permite deter-
minar en qué sentido debería modificarse el 
empleo de los distintos instrumentos de 
política para lograr cada combinación de 
crecimiento y emisiones contaminantes.

Los resultados muestran que una política 
convenientemente orientada (básicamente 
mediante una reducción los impuestos indi-
rectos compensada con un aumento de los 
impuestos directos y un desplazamiento del 
gasto público hacia determinados sectores 
particularmente dinámicos, como el de los 
vehículos) podría lograr una tasa de creci-
miento económico de casi cinco puntos 
porcentuales, aunque ello llevaría aparejado 
un aumento de las emisiones contaminan-
tes en aproximadamente un 0,6% con res-
pecto a su valor observado. Si, por el con-
trario, el gobierno centrase sus esfuerzas 
en combatir el cambio climático, y estuvie-
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se dispuesto a aceptar un menor creci-
miento económico, podría lograr una re-
ducción de las emisiones contaminantes en 
aproximadamente un 2% con respecto a su 
valor de referencia. Para ello debería instau-
rar una fuerte política de gravamen de las 
emisiones contaminantes y elevar el resto 
de impuestos. Además, debería reducir el 
gasto público destinado a los sectores más 
contaminantes y compensarlo con eleva-
ciones en el gasto de sectores menos con-
taminantes como el de «otros servicios». 
Un somero análisis de la situación observa-
da en España en el año 2000 permite esti-
mar que el mismo nivel de actividad econó-
mica podría haberse logrado con 1% 
menos de emisiones contaminantes o que, 
sin aumentar las emisiones de CO2, habría 
sido factible lograr 0,4 puntos adicionales 
de crecimiento económico.

Este modelo se puede ampliar (con las 
debidas adaptaciones computacionales) 
para incluir un número suficientemente am-
plio de objetivos. En este trabajo se ha ilus-
trado cómo se puede abordar un problema 
en que existen múltiples objetivos de tipo 
económico. Por sencillez, se ha mantenido 
el supuesto de que el propósito de comba-
tir el cambio climático se puede representar 
de modo suficiente mediante el objetivo de 
reducir las emisiones de CO2. Una forma de 
generalizar los resultados de este trabajo 
consisten en incluir otros indicadores de 
tipo ambiental como objetivos adicionales 
de política. Una primera aproximación en 
este sentido se ha realizado en otro docu-
mento de esta misma línea de investiga-
ción, André, Cardenete y Romero (2007), 
en el que se incluye la reducción de otros 
contaminantes como objetivos de política3.

3  Dicho trabajo utiliza, sin embargo, una base de 
datos más antigua. Por otra parte, el propósito no es 
el de encontrar políticas eficientes, sino las llamadas 
políticas satisfacientes mediante otro enfoque del tipo 
multicriterio: la programación por metas.
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