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MODELOS Y COSTOS DE LA MITIGACION
DE EMISIONES

El caso de un mercado de permisos
de emisién para Espana*

Mikel Gonzalez-Eguino™*

RESUMEN

El estudio de los efectos de la mitigacién del cambio climético requiere el uso de
metodologias diversas. Este articulo analiza y clasifica los modelos mds utilizados
en la bibliografia, asi como sus diferentes aplicaciones. A continuacidn, se presenta
un modelo de equilibrio general aplicado (MEGA) dindmico que incorpora un mer-
cado de permisos de emisidn. Este instrumento es una realidad en la Unién Euro-
pea desde la aplicacién en 2005 del Sistema Europeo de Permisos de Emisiones
Transferibles (EU ETS). Mediante dicho modelo es posible estimar reducciones cos-
to-efectivas de las emisiones de gases de efecto invernadero. El modelo presentado
se aplica al caso de la reduccion de emisiones en Espaiia.

ABSTRACT

The study of economic impacts of climate change mitigation policies requires the
use of different methodologies. This article discusses the most used models in litera-
ture as well as its applications. We presents dynamic Applied General Equilibrium
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model (AGE) that implement a market for emissions permits. Emission markets are
reality in European Union since the introduction in 2005 of the European Union
Emissions Trading System (EU ETS). Through this model it is possible to estimate
the minimum cost of controlling greenhouse emissions. The model is used to
analyse emission reductions for the case of Spain.

INTRODUCCION

En los afios recientes se han estudiado extensamente las relaciones entre
la accién del hombre, la acumulacién de gases de efecto invernadero
(GEI) y el cambio climdtico (CC). Uno de los debates de mayor actualidad se
centra en alcanzar un acuerdo para reducir GEI global y repartir las cuotas
entre paises. Una decisién racional al respecto requiere conocer los costos y
los beneficios de dichas politicas.

El informe de 2007 del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climi-
tico (IPCC) recoge un estudio exhaustivo de los distintos efectos esperados
segtin distintos modelos. Segtin el IPCC existe potencial suficiente para redu-
cir las emisiones, pero el costo medio de dicha reduccién oscila entorno de los
20-50 délares por tonelada (US$/tCO,-eq). La mayoria de estudios sefialan
que un aumento de los precios mundiales del CO, hasta los USD$ 20-80/tCO,
de aqui a 2030 seria coherente con una estabilizacién de las concentraciones
entorno de las 550 ppm en 2100, pero para alcanzar el objetivo de las 450
ppm —que permitiria estabilizar el aumento de temperatura entorno de los
2°C— serfa necesario un precio superior a los 100 d6lares. Todos los estu-
dios muestran que no existe una tecnologia que pueda proporcionar todo el
potencial de mitigacidn en ninguno de los sectores. Por otro lado, y segtin
el informe Stern (Stern, 2006), el costo del CC, es decir, el costo de no hacer
nada, seria mucho mayory se situaria entorno del 5y 20% del PIB mundial.

Este articulo hace un repaso de la evolucién de los modelos mis utiliza-
dos en este tipo de anélisis y presenta un modelo de equilibrio general apli-
cado (MEGA) dindmico que capta las principales relaciones econémicas,
energéticas y ambientales y que permite avanzar en el andlisis de los costos
de mitigacién nacional y regional. Este modelo permite investigar los efec-
tos de politicas que se extienden en el largo plazo y que afectan de una ma-
nera general el sistema econdmico. Una caracteristica especifica del modelo
es que incluye todas las emisiones de GEI sujetas a control por el Protocolo
de Kioto (ONU, 1997).
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Para controlar la contaminacién disponemos de diversos tipos de instru-
mentos. Los economistas (Hahn, 2000) han defendido en los decenios recien-
tes la utilizacion de instrumentos de mercado, como impuestos o permisos
transferibles, junto a instrumentos de regulacidn, como el establecimiento
de normas o de estindares tecnoldgicos. Paises como Suecia, Noruega o
Alemania ya han introducido programas de reformas fiscal ambiental (OCDE,
1999) y otros muchos han comenzado a introducir impuestos ambientales.
Desde 2005 funciona el Sistema Europeo de Permisos de Emisiones Trans-
feribles (EUETS), un mercado que abarca el 50% de las emisiones europeas.

El articulo se ordena de la siguiente manera: la seccion I realiza un repaso
de los modelos mas utilizados. La seccién I describe extensamente el mode-
lo propuesto y la seccidn 111 analiza su aplicacidn al caso de Espana. Al final se
recoge las limitaciones de este tipo de andlisis y las principales conclusiones.

[. TIPOS DE MODELOS

La bibliografia muestra diferentes maneras de analizar los efectos econémi-
cos de la politica contra el cC. Los objetivos especificos de cada investiga-
ci6n decidirdn en gran medida las caracteristicas del modelo por utilizar, ya
que no existe un modelo que pueda tratar todos los aspectos en detalle. Po-
demos clasificar estos modelos en seis categorias que pormenorizaremos a
continuacion.

1. Modelos energéticos

Los modelos energéticos fueron los precursores en el andlisis de los efectos
econémicos de las politicas energéticas y medioambientales. En un inicio
eran modelos de optimacién o programacion lineal, con un alto detalle tec-
noldgico, que posteriormente fueron incluyendo funciones no lineales para re-
presentar la posibilidad de sustitucién entre factores. En la actualidad estos
modelos son de equilibrio parcial que centran su esfuerzo en una caracteriza-
cién profunda de los sectores energéticos y eléctricos, como es el caso del mo-
delo MARKAL (Seebregts et al, 2001) o el modelo POLES (Criqui ez a/, 2001).

Estos modelos, conocidos como modelos ascendentes (bottom-up), tie-
nen dos inconvenientes principales; suelen considerar la demanda energéti-
ca de manera exdgena e independiente de los precios y ademads suelen obviar
las relaciones del sector energético con el resto de la economia.
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2. Modelos de equilibrio general aplicado

Los MEGA se basan en la teoria neocldsica del comportamiento de los agen-
tes y el funcionamiento de los mercados. Estos modelos, conocidos como
modelos descendentes (top-down) permiten considerar la economia en su
conjunto. Algunos ejemplos notorios de aplicaciéon de MEGA son a nivel
global y para los Estados Unidos Babiker ez a/ (2001), para Europa Capros
et al (1998) y, para la America Latina Boyd e Ibarrardn (2002) o Persson y
Munasinghe (1995). Estos modelos tienen una sélida base microeconémica
y permiten captar las multiples interrelaciones econémicas vy, por ello, son
utilizados para analizar politicas con efectos directos e indirectos significa-
tivos, como es el caso de politicas comerciales, fiscales o ambientales.

Los modelos insumo-producto (input-output) también podrian situarse,
aunque con ciertas matizaciones, dentro de esta categoria, ya que se basan
en el supuesto de equilibrio y consideran la economia en su conjunto. La
principal diferencia estriba en su caricter lineal y en la utilizacién de estruc-
turas de produccién y utilidad tipo Leontief. La hip6tesis de sustituibilidad
nula convierte a estos modelos en instrumentos transparentes y sencillos
para analizar los efectos de las politicas en el corto plazo.

Los MEGA presentan, sin embargo, algunas desventajas. Una de las prin-
cipales es el supuesto de equilibrio y mercados perfectamente competitivos.
Aunque es bien conocida la existencia de fallas de mercado (Blanchard y
Fischer, 1989), también es cierto que existen posibilidades para introducirlas
y modelarlas en un MEGA aunque ello supone en general una mayor com-
plicacién del andlisis. Por otra parte, estos modelos también suelen asumir
factores perfectamente mdviles entre sectores y costos de transaccion nulos.

3. Modelos macroeconomicos neokeynesianos

Los modelos macroeconémicos neokeynesianos son una variedad de los
modelos de equilibrio general. La diferencia principal estriba en que su base
no es la teorfa microeconémica neocldsica, sino las tendencias histéricas y
las series de datos. El componente principal de estos modelos es la demanda
que por lo general suele ser bastante agregada. Otra de sus caracteristicas es que
no suponen forzosamente un equilibrio en los mercados. Algunos ejemplos
notorios son el modelo G-CUBED (McKibbin ez al, 1999) y el modelo Oxford
(Cooper et al, 2005).
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Estos modelos tienen un importante componente econométrico en el es-
tablecimiento de correlaciones. Su mejor ajuste a la realidad los hace utiles
para las estimaciones en el corto plazo, mientras que en el largo plazo los
modelos de equilibrio general suelen ser més utilizados. En general, el uso
de este tipo de modelos es muy escaso en la bibliografia.

4. Modelos de andlisis integrado

Los modelos de anilisis integrado se caracterizan por unificar los fenéme-
nos econdémicos y climéticos. Por un lado, consideran los efectos de la acti-
vidad econdémica en el clima (efectos hacia delante) y, por otro, los efectos
del cC en la actividad econémica (efectos hacia atrés).

Una de las ventajas de este tipo de modelos es que permiten integrar los
costos y los beneficios de las politicas de reduccidn de las emisiones y esto
hace posible obtener sendas éptimas de reduccidon de emisiones. Uno de los
trabajos precursores en este tipo de anilisis es el modelo DICE (Nordhaus,
1993) y RICE (Nordhaus y Yang, 1996). Su principal dificultad reside en la
complejidad de los sistemas climdticos y en la dificultad que supone valorar
monetariamente muchos de los dafios ambientales.

5. Modelos de comercio de emisiones

Algunos modelos recientes utilizan las curvas de costo marginal de reduc-
cién de emisiones (CMR), procedentes de los MEGA, para investigar aspectos
estratégicos relacionados con los mercados de permisos de emision, funda-
mentalmente aplicados al EU ETS. Algunos de los trabajos mds recientes en
esta linea de investigacion son Ellerman y Deceaux (1998), Holtsmark y
Maestad (2002) o Michaelowa y Jotzo (2005). Una de las principales venta-
jas de este tipo de modelos es que permiten analizar los aspectos estratégicos
del nuevo mercado del CO, europeo. Ademds, las CMR utilizadas incorpo-
ran los costos directos y los indirectos.

6. Modelos espaciales-ambientales

En este apartado confluyen toda la amplia gama de modelos de corte econé-
mico-ambiental que han incorporado en su seno la variable espacial, y que
surgen de la economia espacial y de la nueva geografia econémica (Fujita,
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Krugman y Venables, 1999). Esta variable fue de particular importancia en
la elaboracién de los mercados de permisos de emisidn, por ejemplo en el
caso del CO, en el sector eléctrico en los Estados Unidos. No considerar la
variable espacial para “zonificar” el mercado podria hacer que la politica
aumentard el dafio silo permisos y, por tanto, las emisiones se concentrardn
en las industrias mds cercanas a los nicleos de poblacién.

Por ultimo, es necesario sefialar que esta clasificacién podria extenderse y
combinarse de manera muy variada. Por ejemplo, en los afios recientes se
han desarrollado los llamados modelos “hibridos”, que son una combina-
cién de los modelos ascendentes y descendentes. Bohringer (1998) realiza
una sintesis tedrica de estas dos tipologias para un numero finito de sectores
y Dellink ez al, (2004) presentan un método prictico para integrar infor-
macién ascendente en un MEGA. La mayoria de los MEGA avanzan en esta
direccidn, ya que las funciones de produccion son cada vez mads ricas en su
desagregacién tecnoldgica.

I1. UN MEGA DINAMICO TIPO RAMSEY

Esta seccion presenta un modelo dindmico de equilibrio general aplicado.
Un MEGA es una versién empirica de un modelo walrasiano que recogen las
interdependencias entre los diversos agentes econémicos. Este tipo de mo-
delos permiten advertir el flujo circular de la renta y son muy dtiles para
analizar las politicas con efectos generales en la economia. En el caso de las
politicas de mitigacion de emisiones de GEI esto es fundamental ya que to-
das las actividades econémicas directa o indirectamente (por medio del con-
sumo de electricidad) consumen combustibles fésiles y, por tanto, emiten
CO, a la atmésfera. Una introduccidn se encuentra en Shoven y Whalley
(1992) o Ginsburgh y Keyzer (1997).

Los MEGA pueden ser estiticos (GEM-E3, Capros et al, 1998), recursivos
(MIT-EPPA, Babiker et a/, 2001) o dindmicos. La simulacién de politicas que
se extienden en el largo plazo requiere para una mejor comprension el uso
de modelos dindmicos. Por ello, se utiliza un MEGA dindmico tipo Ramsey
(Barro y Sala-i-Marti, 1995), en el que los agentes deciden entre consumir o
ahorrar en cada periodo con el objetivo de maximizar la utilidad en todo el
periodo de andlisis.

La politica ambiental se instrumenta simulando un mercado de permisos
de emision transferibles. El gobierno fija para cada periodo el nimero de
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permisos y deja que se intercambien libremente en el mercado. Desde un
punto de vista tedrico, en un mercado perfectamente competitivo, esta apro-
ximacidn tiene la ventaja de ser eficaz y costo-efectiva; se alcanzan los obje-
tivos al costo minimo. Los permisos pueden ser tratados como un factor
productivo mds que alcanza un precio de equilibrio por medio de la oferta y
la demanda (Dellink, 2005). A medida que el gobierno reduce el niimero de
permisos, genera escasez y su precio aumenta. La simulacion aqui realizada
no tiene consecuencias practicas respecto a la seleccién de instrumentos; para
ello serfa necesario considerar otros criterios diferentes de la eficiencia y
otros aspectos como los costos de transaccién y supervision.

El modelo se compone de: 7) 22 sectores productivos, i) un consumidor
representativo, #z) un gobierno, que recauda impuestos, proporciona bienes
y servicios publicos y controla las emisiones de GEI por medio de los permi-
sos de emisién y, por tltimo, 7v) el agregado resto del mundo, que agrupa a
todo el sector exterior. La desagregacion de los sectores productivos com-
prende a los sectores energéticos (carbon, petréleo, gas natural y electrici-
dad), a los sectores relevantes por sus emisiones (agricultura, transporte e
industria) y a los sectores relevantes por su peso econémico (servicios
privados y publicos). La figura 1 recoge los agentes y flujos existentes.

Las emisiones de GEI consideradas son las sujetas a control por el Protoco-
lo de Kioto: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), monéxido de nitré-
geno (N,0O) y gases fluorados (SF,, HFC, PFC). Estas emisiones se agrupan

FIGURA 1. Estructura general del modelo

Resto del mundo

Exportaciones ] l Importaciones
’7 Mercado bienes/servicios
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en dos bloques; emisiones de combustion y emisiones de proceso. Las emi-
siones de combustién proceden directamente de la quema de combustibles
f6siles, mientras que las emisiones de proceso se originan a lo largo del pro-
ceso de productivo.

1. Productores

Cada sector productivo, j=1,...J, produce un bien homogéneo con una
tecnologia caracterizada por funciones CES anidadas. La produccién de cada
sector (Y;) en cada momento t se obtiene combinando insumos intermedios
(Yl,[?’ .), capital (K;,0)s trabajo (L; ,)y emisiones (Eft) Las emisiones son un
factor productivo mds, ya que van asociadas a un permiso de emisién que
tiene un precio de mercado. La ecuacién (1) recoge la funcién de produc-
cién y la figura 2 representa su estructura.' Los pardmetros 6 denotan las
elasticidades de sustitucién entre insumos.
D D p . Y _KEL _F .

Yj,t:f(Yl,j,ts--~yY],j,t;Kj,t;L]',ﬁEj,t:G ,605.00),  Y(j,0) (1)
Los productores maximizan ganancias sujetos a las restricciones tecnolégi-
cas descritas. La ganancia neta de impuestos en equilibrio es nula; es decir, el

FIGURA 2. Estructura general de la funcion de produccion

Produccién Y]‘ c¥

c Otros insumos intermedios

Capital o es Electricidad

Carbén Petréleo Gas

1 Es habitual en un MEGA representar graficamente las funciones de produccién para evitar su com-
pleja extension algebraica. En el apéndice se recoge esta funcién méds pormenorizadamente.
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valor de los productos serd igual al valor de los insumos utilizados. Esta
condicién se recoge en la ecuacién (2), enla que P; , es el precio del produc-
to del sector j, Py, representa el precio del capital, P, , del trabajo y P, , de-
nota el precio de los permisos. Finalmente, v, y 7 son las tasas impositivas
sectoriales de la produccién y el trabajo.

Bet o) Y =B, e Y+ P K o+ P+ 1) Ly o+ P B 1 =0, VG0 ()

2. Consumidores

El modelo considera un consumidor representativo propietario de los fac-
tores de produccion. Las preferencias de los consumidores se definen median-
te una funcién de utilidad CES anidada de los diferentes bienes de consumo ;
en el periodo ¢(C, ,), junto a sus respectivas elasticidades de sustitucion
[véase ecuacidn (3) y figura 3]. Finalmente, la utilidad total (U), ecuacién
(4), es la agregacion de las utilidades intertemporales (U, ) y la elasticidad de
sustitucién intertemporal (V) es la variables que modula las preferencias
del consumidor entre utilidad presente y futura. La funcién de utilidad no
recoge las ganancias futuras provenientes de los dafios evitados del cC.

U, =CES(Cy ,...,Cy 6%, 6E,6“P), vt 3)
U =CES(Uy,...,U,: 6Y) (4)

El consumidor maximiza la utilidad total sujeto a su restriccién presupues-
taria. Como se recoge en la ecuacidn (5), el ingreso obtenido en cada perio-
do t de las rentas del trabajo, del capital y de las transferencias directas del

FIGURA 3. Estructura de la funcion de utilidad

Utilidad U, c¢

CE

Energia c Bienes y servicios c 8

Electicidad Carbé6n Petréleo Gas Agricultura e Servicios
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gobierno (7',), debe ser igual al gasto destinado a consumo (C; ,), pago de
impuestos (r]C), compra de permisos de emisién (EC ) y ahorro (S,). Los
consumidores también generan emisiones de GEI y, por tanto, también tie-
nen que adquirir permisos de emision.

J
Py, K, +Pp L+ T, =2 (P, +15)-C;  +Pp -EC +S,, Vt (5)
j=1

3. Gobierno

El gobierno obtiene sus ingresos mediante la recaudaciéon de impuestos de la
produccion, el trabajo y el consumo, y también mediante los permisos de emi-
si6n; siendo E, la suma de las emisiones de los productores y consumidores y
Py, el precio del permiso en el periodo . Los ingresos permiten ofrecer bie-
nes y servicios publicos G; , y realizar transferencias a los consumidores
(T') de manera que el déficit publico sea siempre 0 [véase ecuacién (6)]. Por
otro lado, las preferencias del gobierno se modelan por medio de una funcién
Leontief, lo que permite mantener la estructura de gasto publico fija [ecua-
ci6n (5)]. Los ingresos extras obtenidos por los permisos de emisién se cana-
lizan mediante transferencias(7"), de manera que el gasto ptblico no varie.

G = Leontief (G5 ..., Gy (V1) (6)

J

J
PE,:'Et+Z(PL,t'TL'Lj,t+I)]‘,t'T]C'Cj,t"’Pj,t'T]I‘J'Y]v‘,t) = ZP]',z'Gj,z"'Tz YVt (7)
j=1 i=1

4. Sector exterior

Para percibir las relaciones econémicas en el entorno hemos agrupado a to-
dos los paises en un dnico agregado llamado “resto del mundo”, y, de todos
los flujos existentes, consideramos inicamente las importaciones y exporta-
ciones de bienes y servicios.

En el comercio internacional se modela con dos supuestos habituales
en un MEGA: el supuesto de economia pequeiia y abierta y el supuesto de
Armington. El primer supuesto establece que 7) la economia interna es dema-
siado pequeiia para influir en los precios mundiales y 77) las necesidades de
importacién y exportacion pueden ser satisfechas mediante el comercio con
el resto del mundo. El supuesto de Armington establece que los bienes na-
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cionales y los importados/exportados son sustitutos imperfectos (Arming-
ton, 1969). En la prictica esto supone modelar la oferta total (Y]Tf) como una
funcién CES [ecuacidn (8)], que agrega la ITalgoduccién interna(Y; ,)y las im-
portaciones (M, ,),y la demanda total (Y; ;') como una funcién de transfor-
macién o funcién CET [ecuacidn (9)], que se divide entre demanda interna
(th) y exportaciones (X ,).

VS =CES(Y, ., M; ), V(1) (8)
Yi=CET (Y, X; ), V(1) 9)

Finalmente, y como condicién de cierre del modelo, suponemos que el
déficit comercial (XD,, importaciones menos exportaciones totales), no va-
riay se financia con presupuesto de los consumidores [ecuacion (10)], sien-
do Py, la variable de ajuste.

J o
2Py (M, -X; ,)=XD,, Y(t) (10)
j=1

5. Crecimiento econémico y cambio tecnologico

El crecimiento econémico proviene del aumento del factor trabajo (ex6ge-
no) y del incremento del factor capital (end6geno). La oferta de trabajo estd
dada en el afio de referencia inicial (Zo) y crece a una tasa constante g [ecua-
cién (11)]. El acervo de capital también esta dado en el afio inicial (K ,), pero
su crecimiento [ecuacidén (11)] depende de la tasa de depreciacién del capital
(8)y delainversion(7,), que en tltimo termino depende de la decision entre
ahorro y consumo.

Lisi=Ly-(1+g), V() (11)

Kip1=K(1=8)+ 1, V() (12)

En un modelo dindmico, y para evitar que el acervo de capital sea consumi-
do por completo en el Gltimo periodo, es necesario utilizar una condicién
de transversalidad. Esto supone aproximar un modelo de horizonte infinito
a otro de horizonte finito. bibliografia propone diferentes reglas para que la
distorsién de esta condicidon sea minima y, en este caso, se adopta la mds ha-
bitual en la bibliografia de MEGA [ecuacién (12)], la que establece que el cre-
cimiento de la inversién y de la utilidad en el dltimo periodo (7°) debe ser
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idéntica. En Lau er a/ (2002) podemos encontrar una demostracién de los
efectos minimos de esta condicién en las sendas 6ptimas.
L Urpriv

= (13)
Iroy Ury, priv

El progreso tecnoldgico en este modelo es exdgeno y depende de un pari-
metro (@,) que mide las mejoras futuras en eficiencia de emisiones o GEJ, es
decir, en la generacién de emisiones por unidad de producto. Este pardme-
tro sigue una funcién logistica propia de los procesos de difusién tecnoldgi-
ca [ecuacion (14)]: se parte de un valor inicial en ¢, que aumenta de manera
exponencial y que finalmente se estabiliza en ¢.Su valor inicial y final es di-
ferente para las emisiones de combustién (9%) y proceso (¢?), ya que la
evolucién y perspectivas tecnoldgicas difieren.

1
1+ (0 /P 1) e

0, =0 (14)

t

6. Emisiones vy politica ambiental

Las emisiones totales (E,) se calculan como la suma de las emisiones de los
productores (E}') y consumidores (E ) en cada periodo. Cada una de ellas
se obtiene a su vez sumando las emisiones de combustién y las de proceso.
Las emisiones de combustidn estdn asociadas mediante coeficientes (at ,, y,)
al uso de carbdn, petréleo y gas, mientras que las de proceso estdn asociadas
mediante coeficientes (x;, z)ala produccién final. Estas emisiones estin co-
rregidas en cada periodo por el pardmetro de progreso tecnolégico (¢ ¢, 7).

3 J J

P ID P

E :(P?' zae'ZYe,]‘,: + ¢y ij‘y}',t , Vit (15)
e=1 j=1 i=1

3 Y
C_.C P
ES =0, ’ZYe'Ce,t"’(Pt'Zij,tth (16)
e=1 j=1
Las posibilidades de reducir emisiones de combustién son limitadas, ya que
la quema de combustibles fésiles genera inevitablemente emisiones de CO,.”

2 En un futuro las tecnologfas de captura y almacenamiento de carbono (CAC) pueden cambiar este
hecho. En cualquier caso esta tecnologia supondria el almacenamiento de las emisiones en depésitos,
que no su eliminacién.
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En el contexto de este modelo, las emisiones de combustién pueden redu-
cirse, sin embargo, de manera inducida. Las variaciones en los precios relati-
vos de los factores originan cambios en 7) el mix energético, sustituyendo
combustibles fésiles mds intensivos en CO, por otros menos intensivos, )
en las funciones produccién y utilidad, sustituyendo el uso de energia por
otros insumos y iiz) en la estructura econémica, modificando las pautas de
consumo hacia productos bajos en carbono. Por tltimo, y cuando todas las
posibilidades de sustitucién han sido explotadas, la tinica manera de reducir
emisiones de combustién es 7v) disminuyendo la actividad econémica a
ellas asociada.

Para las emisiones de proceso existen diferentes posibilidades de reduc-
ci6én que implican la instalacidn de filtros o cambios integrales en los procesos
productivos. Para captar este hecho, y segiin a Reilly er a/ (2002), utilizamos
una funcién CES, que permite modelar el grado de sustituibilidad entre pro-
duccién (Y ,)y emisiones de proceso (EP )-En Hyman ez al (2003) encon-
tramos una estimacion de los valores de este pariametro (c”).

L =CES(Y; ,El ;") (17)

7. Equilibrio vy solucion

El concepto de equilibrio utilizado se corresponde con la nocién walrasiana
tradicional; las cantidades ofertadas son iguales a las cantidades demandadas
y todos los agentes cumplen con sus planes de optimacién, actuando los
precios como variables de ajuste. En nuestro caso, esto supone un equilibrio
en el mercado de bienes y servicios [ecuacién (17)], en el mercado de trabajo
y capital [ecuacién (18) y (19)] y también entre el ahorro y la inversion
[ecuacién (20)]. Por ultimo, las emisiones totales deben ser iguales al nime-
ro de permisos puestos en circulacién [ecuacidn (21)].

J
Y]-j?? ZYHZpLC t+G’t+[J-’t (17)
=1
] —
2L =L, (18)
j=1

J
YK =K, (19)
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J
Stzzl)]',t'lj,t+XDt (20)
j=1

E. =EP+EC (21)

Encontrar las soluciones de equilibrio implica resolver un sistema dind-
mico y finito de ecuaciones no lineales. Para la programacién del modelo se
ha utilizado el lenguaje GAMS/MPSGE y para su resolucién el algoritmo PATH
(Dirkse et al, 1995).

[11.UNA APLICACION: EL CASO DE ESPANA

A continuacién se recoge una aplicacién del modelo para el caso particular
de Espaiia. Para ello se analiza los objetivos de Espafia en cuanto a la mitiga-
cién de emisiones con base en Protocolo de Kioto. Para ello, se calibra el
modelo y se establecen los panoramas por comparar.

1. Datos y calibracion

Para calibrar el modelo se utiliza una matriz de contabilidad social (0 SAM) para
Espafa que integra la informacién de la tabla insumo producto (INE, 2002a)
y la informacién de los saldos energéticos sectoriales (véase cuadros Al y
A2 del apéndice). La integracién de ambos cuadros permite conocer los flu-
jos energéticos subyacentes en la TIO y calcular las emisiones de CO,. La
reaccion de los agentes ante los cambios se recoge por medio de las elastici-
dades que provienen del modelo MIT-EPPA (Babiker et al, 2001, apéndices).
Asimismo, se asigna a la tasa de crecimiento (g) y a la depreciacion del capi-
tal (8) una valor de 2.5 y 5%, respectivamente, similar a la tasa media en
Espafa durante el periodo 1990-2005.

Las emisiones de combustion en el afio base se calculan con los coeficien-
tes para el carbdn, petrdleo y gas natural (Eurostat, 2005). También se ha
considerado usos distintos a la combustién (cuadro A3). Las emisiones de
proceso se obtienen como diferencia entre las emisiones de combustién es-
timadas y las emisiones totales de las Cuentas Ambientales Nacionales (INE,
2002b). Las emisiones futuras dependen de un parimetro de cambio tecno-
16gico exdgeno. Para ello, suponemos una convergencia siguiendo una fun-
cién logistica hacia los valores de la bibliografia (Weyant, 1999; Weyant y
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Chesnay, 2006): 1.5% de eficiencia anual en emisiones de proceso y 1% en
emisiones de combustion.

2. Panoramas

La grifica 1 recoge la evolucién de las emisiones de GEI en dos panoramas. La
comparacién entre ambos nos permitird obtener los efectos provenientes
del control de las emisiones de GEL: 1) panorama Business as Usual (BAU), en
el que no existe una limitacién o control de las emisiones, y ii) panorama de
estabilizacion, que representa una extension hasta 2050 de los objetivos del
Protocolo de Kioto en Espaiia. Esto supone reducir y estabilizar las emisio-
nes para el periodo 2008-2012 para que no superen el 15% las emisiones de
1990.

Las emisiones en el panorama BAU creceran hasta alcanzar 719 millones
de toneladas de CO, equivalente (MtCO, eq.) en 2050, mientras que el pa-
norama de estabilizacién se limitarian a 357 MtCO, eq. El ritmo de reduc-
cién de emisiones se basa en las previsiones de los Planes Nacionales de
Asignacién (PNA 2006), una primera fase de mantenimiento de las emisiones
(2005-2007) que coincide con la puesta en marcha del primer periodo EUETS,
y otra posterior de reduccién mds intensa (2008-2012). La reduccién de emi-
siones del panorama de estabilizacién respecto al de BAU en 2020 es de 25% y
de 51% en 2050.

a) Andlisis de resultados. Los resultados del panorama de estabilizacién
de la grifica 2 muestran que las variables macroeconémicas principales (PIB,

GRAFICA 1. Evolucion de emisiones de GEI con los programas BAU
y de estabilizacion (MtCO,eq.)
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GRAFICA 2. Variacion en consumo, inversion y PIB en el panorama
de estabilizacion respecto a BAU
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produccién y consumo privado) son en 2050 inferiores al panorama BAU.
Esto supone que reducir las emisiones tiene un costo frente la opcién de
emitir sin restricciones. La utilidad total entre 1995-2050 es de 0.31% infe-
rior al panorama BAU, y el PIB, por ejemplo, disminuye progresivamente
hasta alcanzar una reduccién de 1.2% en 2050.

En un modelo tipo Ramsey como el considerado el anuncio de una politica
ambiental puede hacer que el consumo y las emisiones aumenten inicialmente
(Bye, 2000). Los agentes anticipan la politica y ajustan su comportamiento
de cara a maximizar su utilidad. Una eleccién 6ptima hace desplazar mayor
consumo al presente, en el que genera una mayor utilidad, aunque existen li-
mitaciones, ya que un mayor consumo presente supone un menor ahorro,
una menor acumulacién de capital y, por tanto, un menor consumo futuro.

b) Resultados sectoriales. La desagregacién sectorial es importante, ya
que las politicas de mitigacion tienen efectos muy diversos. En un MEGA los
factores de produccién son exdgenos y, por tanto, los cambios sectoriales
deben entenderse como un desplazamiento de recursos de unos sectores a
otros que, con la politica ambiental, resultan més rentables. Los efectos sec-
toriales surgen de una combinacién de efectos respecto a la oferta, en la que
los sectores mds intensivos en emisiones sufren un aumento en sus costos de
produccién y, respecto a la demanda, en la que el precio mas alto de los pro-
ductos intensivos en emisiones hace disminuir su consumo. También influ-
yen toda una serie de efectos indirectos e inducidos que se materializan en
un cambio en la estructura econémica, lo que da un mayor peso a los secto-

res y productos con una menor intensidad en GEI.
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CUADRO 1. Variacion en la produccion sectorial con el panorama de
estabilizacion respecto a BAU

(Porcentaje)

Sectores 2030 2050

1. Agricultura -0.83 -2.61

2. Extr. carbén -39.75 —65.21

3. Extr. crudoy gas -17.38 -38.12

4. Extr. otros minerales —-0.55 -0.98

5. Ind. alimentos -0.74 —2.43

6. Ind. textil y cuero -0.76 -2.43

7. Ind. madera y papel -0.69 -1.86

8. Ind. refinacién de petrdleo -17.16 -36.32

9. Ind. quimica -0.84 -2.13

10. Ind. metilica -1.26 —2.74
11. Ind. maquinaria -0.77 -1.46
12. Ind. resto —1.44 -3.34
13. Electricidad -5.06 -11.24
14. Gas natural -9.34 —24.75
15. Distribucién agua -0.41 —-1.48
16. Construccion —-1.08 -2.17
17. Trans. terrestre -1.13 -2.94
18. Trans. maritimo 1.56 4.01
19. Trans. aéreo -1.39 -3.73
20. Anexos trans. -0.74 -1.99
21. Serv. comerciales -0.23 -0.87
22. Serv. no comerciales 0.06 0.05

El cuadro 1 muestra el efecto en la produccidn de los 22 sectores analizados
en 2030 y 2050 respecto al panorama BAU. Los sectores mds que afectados
son los energéticos debido al aumento del precio relativo de los combusti-
bles fésiles. Por otra parte, el efecto en los sectores servicios es casi nulo; el
sector servicios no comerciales incluso aumenta su produccién. El sector
transporte maritimo también aumenta su actividad, ya que, aunque este sec-
tor es mds intensivo en GEI que otros, lo es menos que sus sustitutos mds
cercanos (transporte terrestre y aéreo).Esto hace que gran parte de la activi-
dad de transporte se canalice por medio de este sector. Esto es un buen
ejemplo de la importancia que tiene considerar los efectos indirectos en las
politicas de mitigacidn.

c) Otros resultados: energia y permisos de emision. El cuadro 2 recoge la
variacién en el consumo de energia desagregado por tipos de combustibles.
ustra cémo las politicas de mitigacién condicionan el mix energético y
sustituyen los combustibles mds intensivos en GEIL Finalmente, en 2050 el
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CUADRO 2. Variacion en el consumo de energia con el panorama
de estabilizacion respecto a BAU

(Porcentaje)

2010 2030 2050
Consumo energético agregado
Total —0.06 -11.1 -23.4
Productores -0.14 14.9 -303
Consumidores 0.04 -4.36 -11.0
Consumo por tipo de energia
Carbén -0.10 -38.2 -63.2
Petréleo -0.57 -17.2 -36.5
Gas natural -1.10 -9.4 -24.3
Electricidad -0.69 -5.0 -11.1

consumo de carbdn se reduce respecto al panorama BAU 63 %, el petréleo en
36%, el gas natural en 24% vy la electricidad en 11%. En un inicio, la mayor
parte de la reduccién proviene de las emisiones de proceso, pero a medida
que los objetivos son més intensos la reduccién provendrd de las emisiones
de combustién. Es entonces cuando los cambios en el mix energético son
mds apreciables.

A partir de los resultados de un MEGA podemos obtener implicitamente
las curvas de costos marginales de reduccién de emisiones (CMR). La solu-
ci6n del modelo permite obtener reducciones de las emisiones costo-efecti-
vas, es decir, en equilibrio el CMR para todos los agentes serd idéntico y este
serd precisamente el precio de los permisos de emisién (Ellerman et al, 1998).
Una de las ventajas de obtener las curvas de CMR por medio de un MEGA es
que incorporan los costos directos e indirectos, algo que los estudios pura-
mente tecnoldgicos suelen soslayar.

El precio de los permisos (grafica 3) es nulo en un inicio bajo, pero a me-
dida que los objetivos son més intensos el precio aumenta hasta alcanzar los
92 euros por tonelada en 2050. La evolucién de los precios y los objetivos de
reduccidn ilustra como el costo de reducir emisiones aumenta mis que
proporcionalmente, ya que las mejores opciones tecnoldgicas son més utili-
zadas. El gran salto que se observa en el periodo 2010-2015 se debe a la pla-
neacién prevista para la reduccién de emisiones considerada por el Plan
Nacional de Asignacion espafiol (PNA, 2006).

d) Andlisis de sensibilidad. E]l panorama de estabilizacion plantea una es-
tatizacién de las emisiones en 2050 en 15% superior a las de 1990, como re-
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GRAFICA 3. Precio de los permisos de emision y reduccion de GEI
con el panorama de estabilizacion respecto a BAU
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quiere el Protocolo de Kioto. El andlisis de sensibilidad realizado varia esta
cifra desde el 0% (es decir estabilizar las emisiones en los niveles de 1990)
hasta 50% de incremento. Conviene sefialar que en el panorama BAU las
emisiones aumentarian en 2050 253% y que en 2007 éstas ya se situaban en
52% por encima de las de 1990, convirtiendo a Espaiia en el pais europeo
mas alejado de sus objetivos.

Los resultados (grifica 4) muestran que a medida que se endurecen los
objetivos de reduccién de GEL, los costos de mitigacién en términos del PIB
aumentan. Estabilizar las emisiones entre un 50 y 0% de incremento respec-
to a las de 1990 supone para el aio 2050 una reduccién del PIB entre 0.4 y

GRAFICA 4. Reduccion del PIB en 2050 y estabilizacion de emisiones
respecto al panorama BAU
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1.8%. Estos costos aumentan mds que proporcionalmente, ya que observa-
mos que un incremento de 50% en los objetivos de estabilizacién aumenta
los costos 456 por ciento

CONCLUSIONES

Este articulo contextualiza los modelos mas utilizados hasta la fecha en el
campo de la politica climitica y presenta un modelo de equilibrio general
aplicado (MEGA) que permite simular un mercado de permisos de emisién y
analizar politicas de mitigacion de emisiones. El modelo se aplica al caso de
Espaiia en lalinea de los objetivos de estabilizacién del Protocolo de Kioto.

La primera conclusién una vez analizada la amplia tipologia de mode-
los y su evolucidn es que para estimar efectos de la mitigacién de emisiones
es necesaria una aproximacién multidisciplinaria respecto al uso de mode-
los. Los modelos existentes son complementarios y pueden ser utilizados
para cuestiones muy diversas. En el caso de un MEGA su mayor utilidad se
encuentra en el andlisis de politicas en el largo plazo con efectos generales en
la economia.

Las conclusiones de laaplicacién de un MEGA en Espaiia estdn de acuerdo
con la bibliografia (IPcc, 2007), con las particularidades propias de la eco-
nomia espafiola, a el uso de dindmica tipo Ramsey y la consideracién de to-
das las emisiones de GEIL. En general, y salvo excepciones en los modelos
tecnoldgicos, reducir las emisiones de GEI supone un costo. Sin embargo, la
sustitucién de combustibles y otros insumos, los cambios en los procesos
productivos, en las pautas de produccién y consumo o las mejoras tecnolé-
gicas podrian mantener estos costos dentro de unos limites razonables. En
el caso de Espafia, por ejemplo, estabilizar las emisiones en los limites fijados
por el Protocolo supondria una reduccién del P18 de alrededor 1% en 2050.

El anuncio de una politica ambiental (como el EU ETS) hace que inicial-
mente las emisiones aumenten debido a un desplazamiento del consumo ha-
cia el presente. También, aunque no se ha estudiado en este trabajo, existe
un comportamiento estratégico relacionado con la toma de posiciones en
funcién del reparto de los permisos. Se observa que cualquier politica de mi-
tigacién induce un cambio del mix energético hacia tecnologias bajas en car-
bono. El aumento del precio de la energia f6sil hace que los efectos sectoriales
sean muy diversos, lo que genera perdedores (sector energético, industrias
intensivas en energia y materiales) y ganadores (sector servicios).
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Para situar estos resultados en perspectiva, es necesario conocer algunas
de las caracteristicas y limitaciones del modelo. En primer lugar, el marco de
andlisis utilizado supone agentes racionales, mercados perfectamente com-
petitivos y factores perfectamente méviles entre sectores. En segundo lugar,
la tecnologia utilizada es exgena (Lochel, 2002) y, en tercer lugar, sélo se
analizan los costos de mitigacidn, sin incorporar los dafios o costos del CC
(costos de “no actuar™), los flujos del carbono, el papel de los sumideros y el
papel de las politicas de adaptacidn.

Por ultimo, hay que considerar que el modelo no incorpora los costos de
transaccidn, supervisién y control por su dificultad de modelizacién (Kru-
tilla, 1999; McCann et al, 2005). El anélisis es ttil para conocer el costo mi-
nimo de reducir emisiones, pero no para una eleccién de instrumentos. En
el campo de los instrumentos generalmente una solucién razonable pasa por
una utilizacién mixta. En la mitigacién del CO, la solucién apunta hacia un
mercado de permisos para sectores intensivos en energia (similar al EU ETS),
un impuesto lo més cercano posible al CO, para lo sectores difusos, como el
transporte o residencial, y otro tipo de medidas de regulacién, normas y es-
tindares. En cualquier caso, este trabajo ha querido subrayar la importancia
que tiene el andlisis econémico y la modelizacién para la correcta elabora-
cién de las politica climdticas que van a ser cada vez mds necesarias en la eco-
nomia baja en carbono del futuro.

APENDICE

Ecuaciones del modelo y notacion cientifica

1. Productores
Funciones de produccién por sectores® V(j, t)

P Y KEL KL E E
Y= fOF 1o Y12 5K 5L EL poo , o (A1)

Condicién de beneficio cero por sectores V(j, t)

=P

P D
B et ) Y iyt Vgt (A2)

ot +PK,t'K‘

L P
],t+ (PL,t+rj )'Lj,t +PE,t'E4

N
3 Laestructura anidada de produccién se representa graficamente en la figura 2. La ecuacién (A1) es
una manera reducida de presentar dichas funciones, mediante los insumos y las elasticidades, para evi-
tar su gran extensién algebraica. A modo de ejemplo; una funcién CES para el caso de dos niveles de ani-
damiento y dos insumos tiene la siguiente forma. El primer nivel: ¥ = CES(X;,X5;0 1) (a1 X, o-l/o
+ayXy o ©)06/6 -1y ¢] segundo nivel: X, = CES (X3,X4; ) = (a3 xy- Vv a X] Vv -1 ,en
queay, a,, a3, a4 son pardmetros, ¢ y y representan las elasticidades de sustitucién entre los insumos.
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2. Consumidores
Funcién de utilidad total intertemporal
U = CES(Uy, ..., U, : V)

Funcidn de utilidad instantinea Vi

U, =f(Cl,z,---,C],t:GC,GF,GG)

Condicién de equilibrio presupuestario Vi

J

(Px, ;K +Pp L+ T,]= Z(Pj,t+T]C)'Cj,tJrPE,t'EtCJrSt =0

j=1

3. Gobierno
Consumo publico del gobierno
G,=CESGy,;5->GJ 1)

Condicién de equilibrio presupuestario

J

Pp, o (B + EC )+ 2 Pr et L+ By oot Gl By )

j=1

4. Comercio internacional

J _
Yj,t): Zl’J‘,t'G/,z+ T
j=1

Funcién de Armington entre bienes importados e internos® V(j, £)

s A
Yy, = CES(Y;, ;. M; ,:6%)

Funcién de transformacién entre bienes exportados e internos V(j, t)

D D T
Y, =CET(Y}-J,X}):ZG )
Cierre del modelo con el resto del mundo Vi

J
ZPX,z(M‘,t_Xj,t) =XD;
j=1

4 La estructura anidada del comercio se representa graficamente en la figura 3.
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5. Crecimiento y progreso tecnologico
Crecimiento exdgeno de la oferta efectiva de trabajo Vi
Lysa=L,-(+g) (A1)
Crecimiento enddgeno del acervo de capital V¢
Ky 1= K (1-8)+ 1, (A12)

Condicién de transversalidad para el acervo final de capital Vi

I Ur " priv’
o e (A13)
Ir 1 Ur 1, privy
Progreso tecnoldgico para emisiones de combustion y proceso
! (A14)

P =Py —
T 1 (/0 - D€

6. Emisiones
Emisiones de productores V¢
r_cls LD p [
Ey=0f | 2oer 2 ej e |+ 07| 2%V (A15)
e=1 j=1 j=1

Emisiones de consumidores Vi

3 J
EC =% -2 7 Cort0rz).Ciy (A16)
e=1 j=1

Reduccién de emisiones de proceso de productores V(j, t)

Y, = CES(Y{, E - o) (A17)

7>te

7. Condiciones de equilibrio de mercado

De bienes y servicios V(j, t)

J
DD D
Y= AZEZJ}J'J}“CJ'J'FG/,IJFIJ’J (A18)

ji=

De mercado de capital vVt
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J
2K =K, (A19)
7 =1
De mercado de trabajo Vt
] —
DLi=1L, (A20)
j =1
De mercado de ahorro/inversién Vi
] —_
S;= 2P L+ XD, (A21)
j=1
De mercado de permisos de emisién
E,=EP+EC (A22)
SIMBOLOS
Indices
Nombre Entradas Descripcion
777 1..,J Sectores/bienes y servicios
t 1., T Periodos
e Carbdn, petréleo, gas Combustibles fésiles
Parametros
Nombre Descripcion
g Tasa de crecimiento de la oferta efectiva de trabajo
5 Tasa de depreciacién del capital
o7 Elasticidad de sustitucién entre energfa-capital-trabajo y materiales
ofIE  Elasticidad de sustitucién entre energia y capital-trabajo
oL Elasticidad de sustitucidn entre capital y trabajo
of Elasticidad de sustitucién entre electricidad y combustibles fésiles
ot Elasticidad de sustitucién entre carbén, petréleo y gas natural
v Elasticidad de sustitucién intertemporal de la utilidad instantinea
c Elasticidad de sustitucién en el consumo entre bienes energéticos y no energéticos

Elasticidad de sustitucién en el consumo entre bienes energéticos
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Elasticidad de sustitucidn en el consumo entre bienes no energéticos

Elasticidad de sustitucién entre produccién/consumo y emisiones de proceso
Elasticidad de sustitucidn entre bienes importados e internos

Elasticidad de transformacién entre bienes exportados e internos

Tasa impositiva en el trabajo en el sector j

Tasas impositiva en la produccién en el sector j

Tasa impositiva en el consumo en el bien ;

Transferencias entre consumidores y gobierno en el periodo ¢

Coeficientes de emisién de combustién para los productores en el combustible e
Coeficientes de emisién de combustién para los consumidores en el combustible e
Coeficientes de emisién de proceso para el sector j

Coeficientes de emisién de proceso para el consumidor representativo
Ecoeficiencia de combustién en el periodo ¢

Ecoeficiencia de proceso en el periodo ¢

Variables enddgenas

Nombre Descripcion

Y, Produccién del sector j en el periodo ¢

Y]'-’,qt Produccién del sector j en el periodo ¢ antes del abatimiento en las emisiones de
proceso

j{é])‘,t Demanda intermedia del insumo jj en el sector j y en el periodo ¢

Y]'-’Dt Demanda interna del bien j en el periodo ¢

Y]'Tf Oferta total del bien j en el periodo ¢

);T? Demanda total del bien j en el periodo ¢

M; Importaciones del bien j en el periodo ¢

Xi Exportaciones del bien j en el periodo ¢

K; Demanda de capital del sector j en el periodo ¢

L, Demanda de trabajo del sector j en el periodo ¢

U Utlidad total consumidores

U, Utilidad consumidores en el periodo ¢

vA Utilidad consumidores en el periodo ¢ antes del abatimiento de las emisiones de
proceso

C Consumo privado del bien j en el periodo ¢
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Gj. Consumo publico del bien j en el periodo ¢

S, Ahorro en el periodo ¢

L, Inversidn en el sector j en el periodo ¢

K, Demanda de capital en el periodo ¢

P, Precio de equilibrio del bien j en el periodo ¢

P, Precio de equilibrio del capital en el periodo ¢

P, Precio de equilibrio del salario en el periodo ¢

Pg, Precio de equilibrio de los permisos de emisién en el periodo ¢

Py, Tasa de intercambio o precio de equilibrio en el comercio internacional en el pe-
riodo ¢

P, Precio de equilibrio de la inversién en el periodo ¢

E]P, . Emisiones de productores en el periodo ¢

EC Emisiones de consumidores en el periodo ¢

Epﬁ Emisiones de proceso productores en el periodo ¢

EPR Emisiones de proceso consumidores en el periodo ¢

Variables exégenas

Nombre Descripcion
XD, Déficit de comercio en el periodo ¢

G, Consumo publico total en el periodo ¢

K, Oferta de capital en el periodo inicial

L, Oferta de trabajo en el periodo ¢

E, Emisiones totales o permisos de emision totales
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CUADRO A3. Elasticidades de sustitucion, produccion, ntilidad
y comercio internacional

G Elasticidad de sustitucién entre insumos materiales y energia-capital-trabajo 0
o*EL Elasticidad de sustitucién entre energia y capital-trabajo 0.5
6" Elasticidad de sustitucién entre capital-trabajo 1
o Elasticidad de sustitucién entre electricidad y combustibles fésiles 0.5
o™ Elasticidad de sustitucién entre carbon, petréleo y gas natural 1
6*  Elasticidad de sustitucién entre bienes internos e importados 3
o7 Elasticidad de transformacién entre bienes internos y exportaciones 2
6”  Elasticidad de sustitucién entre utilidad intertemporal 0.5
¢ Elasticidad de sustitucién entre consumo de bienes energéticos y no 0.5
energéticos
6" Elasticidad de sustitucién en el consumo entre bienes energéticos 1
¢ Elasticidad de sustitucién en el consumo entre bienes no energéticos 1
Elasticidad de sustitucién entre produccién y emisiones de proceso 0.08

FUENTE: MIT-EPPA (Babiker et al, 2001).

CUADRO A4. Coeficientes estandares de CO, y uso de combustibles
fosiles para combustion

Carbon Petréleo Gas
Toneladas CO, /Ktep 4104 2851 2187
Industria quimica (porcentaje) 69 65 38
Industria (en general) (porcentaje) - 75 -

FUENTE: Eurostat (2005).
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