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1.1
EL PROBLEMA DEL CAMBIO CLIMATICO

Los fenémenos meteoroldgicos varian continuamente. Detrds de estas manifestacio-
nes cambiantes y complejas subyace algo estable, algo que permanece constante y que
nos permite diferenciar unas regiones de otras; a esta parte invariable del «tiempo» atmos-
férico es a lo que denominamos «clima». La mayoria de Ias investigaciones coinciden en
sefialar a existencia de un cambio climatico inducido por la actividad humana (Oreskes,
Science 2004). Asi lo expresa el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC),
la agencia de expertos de Naciones Unidas, que tiene como mision unificar criterios a par-
tir de la investigacion cientifica;

«El clima de Ia tierra esta cambiando por causas atribuibles a la actividad humana [...],
estos cambios estan afectando a los sistemas fisicos y biolégicos, y también a los eco-
némicos y sociales [...], el calentamiento global tendrd efectos positivos y negativos
pero, cuanto mas intenso sea éste, con mayor probabilidad prevalecerdn los adversos
[...], reducir las emisiones de efecto invernadero para estabilizar las concentraciones
atmosféricas retrasaria y reduciria los dafios causados por un cambio climatico [...]»

IPCC (2001), Climate Change 2001: Synthesis Report. Third Assessment Report

La atmdsfera estd compuesta por algunos gases que retienen las radiaciones solares
y que mantienen la temperatura en un nivel adecuado. Este fendmeno, necesario para sos-
tener la vida en la tierra, es el conocido «efecto invernadero». La concentracién en I3
atmosfera de gases de efecto invernadero (en adelante, GEIs) se mantuvo en niveles esta-
bles, en torno las 260 ppm (partes por millén), hasta la época preindustrial, y, posterior-
mente, fue aumentando hasta alcanzar, en el afio 2000, las 368 ppm (IPCC 2001). La acti-
vidad humana, especialmente el consumo creciente de combustibles fésiles, ha contribuido
a alterar este equilibrio natural, produciendo un calentamiento global y el consiguiente
cambio climético.

La investigacion entorno a este problema ambiental se divide en tres grandes éreas;
la primera, analiza los cambios en el clima y la influencia humana en el proceso, la sequn-
da, por su parte, examina los impactos en los medios fisicos, bioldgicos y humanos vy, por
ultimo, la tercera, estudia las posibles acciones (mitigacion y,/o adaptacion), para evitar sus
dafios. Estas tres dreas conforman un planteamiento integrado sobre cambio climdtico que
recogemos en la figura 1.1.
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FiGura 1.1
CAMBIO CLIMATICO: UN ENFOQUE INTEGRADO
(adaptado, IPCC 2001)

CAMBIO CLIMATICO IMPACTOS

-Aumento temperatura - Ecosistemas/ biodiversidad

-Aumento nivel del mar - Salud y seguridad humana

-Efectos climaticos extremos

- Agricultura, energia e industria

-Variacion ciclo lluvias, etc. - Recursos hidricos, etc.

Adaptacion

CONCENTRACIONES DESARROLLO HUMANO
-CO,
-CH4
-N,O

- SFe, HFC y PFC, etc.

-Crecimiento econdémico

:> -Tecnologia

-Poblacion

| Mitigacion

-Gobierno, etc.

Seqgun el ultimo informe del IPCC, la temperatura media del planeta para finales del
siglo XXI aumentard, muy probablemente, entre 1,8 y 4 grados centigrados (IPCC 2007).
Este cambio supone un riesgo considerable para la sequridad vy la salud humana, y, entre
sus multiples efectos, destaca un aumento en el nivel del mar, un incremento de en la
intensidad y Ia frecuencia de sucesos climdticos extremos y diversas alteraciones en los
ecosistemas y en los recursos hidricos. Los territorios mds afectados serdn las zonas coste-
ras y las regiones tropicales, y los dafios serdn mayores en los paises en vias de desarro-
llo, ya que su capacidad de adaptacién es menor.

El proyecto ECCE, del Ministerio de Medio Ambiente, que analiza los «Efectos del
Cambio Climatico en Espafia» (MMA 2005), sefiala que el clima en la peninsula ibérica
sufrird cambios importantes y se volverd mds calido. Los modelos climaticos para esta
regién prevén una disminucién de las precipitaciones y un aumento generalizado de las
sequias. Las caracteristicas especificas de la geografia espafiolas la hacen, ademds, espe-
cialmente vulnerable a procesos de desertizacion y erosion del suelo, y a episodios clima-
ticos extremos, como las inundaciones o los incendios forestales.

La caracteristica fundamental del cambio climatico es que es un problema ambiental
global y que sus consecuencias comenzaran a ser mas notables en el largo plazo. Aunque
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existen motivos para el optimismo -algunos problemas ambientales globales como la llu-
via 4cida y la destruccion de Ia capa de ozono han mejorado considerablemente en los lti-
mos afos-, el problema del cambio climatico tiene ciertas caracteristicas que lo hacen
especialmente complejo y dificil de abordar. De esta forma lo expresa Nordhaus, uno de
los economistas mas prolifico en la materia y conocido por su activa oposicion (Nordhaus
2001, 1999) a los actuales acuerdos internacionales del Protocolo de Kyoto;

«El cambio climatico necesitaria de una de las formas mas elevadas de ciudadania global:
serfa necesario sacrificar miles de millones de consumo actual, para obtener unos benefi-
cios a finales de siglo, destinados a personas de muy distintos paises. La amenaza es, ade-
mas, incierta, y estd basada en modelos en vez de en observaciones directas [...]. Un buen
andlisis no puede dictar la politica, pero si puede ayudar a encontrar la medida entre una
politica ruinosamente cara, que el ciudadano de hoy encontraria intolerable, y una politica
miope o de “no hacer nada”, por la que nos culparfa el ciudadano de mafiana.»

Nordhaus et al. 1998, Roll the DICE Again: The Economics of Global Warming

Desde un punto de vista economico el problema del cambio climatico es singular por
varias razones; i) su principal causante, los combustibles fsiles, son un recurso esencial
para el funcionamiento econdémico, y su sustitucion por otro tipo de energia no es sencilla,
al menos en el corto plazo. Otro motivo, es que ii) los costes y los beneficios de una reduc-
cion de las emisiones se repartirian de manera desigual entre paises y entre generaciones,
lo que plantea dificultades para lograr la cooperacion internacional y problemas de equi-
dad intergeneracional. Por dltimo, es necesario tener en cuenta que iii) los dafios ocasio-
nados por el cambio climatico, aunque inciertos, podrian ser enormes e irreversibles.
Encontrar, como sefiala Nordhaus, la «correcta medida» en esta politica, implica ponderar
estos y otros factores cuidadosamente.

Una manera de controlar el cambio climatico es establecer una restriccion sobre las
emisiones de GEls. En este sentido, el Protocolo de Kyoto (UN 1997) es el primer gran
acuerdo internacional que establece unos objetivos de reduccion y unos plazos de cumpli-
miento. El objetivo global es que los paises industrializados reduzcan, y estabilicen, sus
emisiones conjuntas un 5,2% para el periodo 2008-2012 (respecto a las emisiones de
1990). El objetivo particular para Espafa, dentro de este acuerdo, es que las emisiones no
sobrepasen en mds de un 15% las emisiones de 1990. Sin embargo, para el afio 2005,
éstas ya habian crecido un 55%, convirtiéndose asf en el pais europeo que mas lejos se
encuentra hasta la fecha de alcanzar sus objetivos.

Esta tesis investiga los impactos econémicos derivados de un control de las emisio-
nes de efecto invernadero en Espafia. Es habitual referirse a estos impactos como los «cos-
tes de mitigacion» del cambio climdtico, para diferenciarlos de los «costes del cambio cli-
matico», que son los dafos actuales y futuros derivados de no controlar las emisiones. El
trabajo investiga, por lo tanto, los costes de «actuar» frente al cambio climatico, y reducir
las emisiones de GEls, respecto a Ia opcion de «no actuar», o dejar que las emisiones sigan
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creciendo a su ritmo. Este eje central de |a investigacion se va a complementar con un and-
lisis de reformas fiscales ambientales vy, por Ultimo, con un Ultimo andlisis sobre los instru-
mentos disponibles para alcanzar los objetivos.

1.2
OBJETIVOS

Los objetivos concretos de la investigacion se recogen, a continuacion, formulados en
forma de preguntas:

1. El primer objetivo serd estimar el impacto econémico de una reduccién de las emi-
siones de efecto invernadero en Espafa. El andlisis se centrard en el cumplimiento de los
objetivos del Protocolo de Kyoto extendidos hasta el afio 2050. Esta perspectiva de largo
plazo es interesante ya que permitiria complementar en un futuro el andlisis de costes que
aqui vamos a realizar (andlisis coste-eficiencia) con un analisis de politicas éptimas (anali-
sis coste-beneficio). Para ello, tendriamos que estimar los dafios del cambio climatico, y
éstos tendrdn lugar, en su mayor parte, dentro de varias décadas, en el medio y largo pla-
z0. L3 pregunta que plateamos es la siguiente;

p.1. ;Cudl serd el impacto econémico del control del cambio climdtico en Espafia?

1.1. El andlisis de los impactos generales o macroecondmicos deberia ser completa-
do con una estimacion de la distribucion de los mismos por sectores. De esta manerg,
podriamos conocer que sectores van a ser los perdedores y cuales los ganadores, y poder,
asi, planificar mejor la politica. La pregunta a responder es la siguiente;

p.1.1. ;Cudl serd la distribucidn de estos impactos entre sectores productivos?

1.2. Medir los impactos econémicos de una politica es siempre una labor compleja,
ya que es necesario utilizar pardmetros de dificil prediccion, como, por ejemplo, el nivel de
crecimiento econémico o de cambio tecnoldgico. Por esta razén, es importante realizar un
andlisis de sensibilidad, que nos ayude a acotar esta inevitable incertidumbre y que nos
permita conocer, al menos, os mecanismos que van a quiar los impactos econémicos. Este
analisis pretende responder a la siguiente pregunts;

p.1.2. ;Cudles son las principales variables que van a quiar estos impactos?

2. Las politicas sobre cambio climdtico se encuentran todavia en proceso de madura-
cion. En este contexto, resultarfa interesante conocer como podrian influir, sobre los costes de
mitigacion, los posibles cambios futuros en los objetivos de reduccién o en los plazos de cum-
plimiento. Para ello, planteamos diferentes escenarios en los que se analizan aplazamientos
0 endurecimientos de las politicas, permitiéndonos abordar la siguiente cuestion;
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p.2. ;Qué influencia tiene una variacion en los objetivos o en los plazos de la politica?

3. La lucha contra el cambio climdtico podria tener efectos econdmicos positivos afia-
didos. Esta hipdtesis, conocida como la «hipétesis del doble dividendo», hace referencia a
los posibles beneficios, mejorar el medio ambiente y mejorar la economia, que podrian
obtenerse, utilizando los ingresos de la politica ambiental, para reformar el sistema impo-
sitivo hacia otro menos distorsionante. Para ello, se plantean diferentes reformas fiscales
en las que se reducen los impuestos sobre el capital, el trabajo 0 el consumo, y se susti-
tuyen por un impuesto sobre las emisiones de GEls. Como los recursos destinados a con-
trolar las emisiones de GEls serdn importantes, el «doble dividendo» obtenido también
podria ser significativo. La pregunta que planteamos es |3 siguiente;

p.3. ;Es posible obtener un «doble dividendo» en el control del cambio climdtico?

4. Los impactos de una politica dependen de los instrumentos elegidos para su con-
secucion. El ultimo objetivo del trabajo consiste, precisamente, en analizar las posibilidades
existentes para la reduccion de las emisiones. Los instrumentos a investigar serdn los
siguientes: un mercado de permisos de emision, restringido a ciertos sectores, una cuota
igualitaria para todos los sectores y un impuesto sobre la energfa, el petréleo, el carbon y
la electricidad. Cada instrumento serd examinado en base a su eficiencia y sequn la distri-
bucion sectorial de costes que genera. La Ultima pregunta que formulamos es Ia siguiente;

p.4. ;Qué instrumentos son mds adecuados para el control de las emisiones?

1.3
METODOLOGIA

Las preguntas planteadas requieren el uso de metodologias concretas. Para ello, se
ha construido un modelo de la economia espafola, que sirve como herramienta de simu-
lacion y andlisis. Se trata de un modelo dindmico de equilibrio general aplicado (en ade-
lante, MEGA), que estd compuesto por multiples sectores y que interrelaciona los flujos
econdmicos, los energéticos y las emisiones de GEls. Este tipo de modelo nos permite
encontrar asignaciones eficientes de los recursos, y analizar también el efecto ante posi-
bles cambios exdgenos; como, por ejemplo, una restriccion de las emisiones.

A continuacion presentamos las caracteristicas principales de la metodologia utilizada:

a) Andlisis neocldsico: Los fenémenos econémicos son complejos, y necesitan del
uso de modelos para poder ser investigados. Un modelo es una representacion
simplificada de la realidad, estd basado en alguna teorfa y pretende un conoci-
miento concreto. En nuestro caso, el modelo utilizado estd basado en la teoria
econémica neocldsica y en los supuestos al uso sobre el comportamiento de los
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b)

individuos y el funcionamiento de los mercados. Esta teoria es ampliamente cono-
cida, lo que nos permitird centraremos Unicamente en el objeto de analisis.

Andlisis coste-eficiente: El cdlculo de los impactos econémicos estd basado en un
andlisis coste-eficiente; es decir, investigamos los costes minimos necesarios para
alcanzar unos objetivos exdgenos dados. Para ello, el modelo introduce y simula
un mercado de permisos de emisiones perfecto. En este mercado todas las emi-
siones necesitan ser respaldadas mediante permisos y su numero lo establece el
gobierno a través de la politica ambiental. Estas emisiones pueden ser intercam-
biadas libremente y su reduccion se realiza alli donde resulta mas barato.

Andlisis con multiples sectores: El modelo abarca todo el sistema econémico, pero
estd desagregado en sectores y agentes econdémicos. Esto tiene |a ventaja de per-
mitirnos: i) considerar los impactos indirectos, junto con los impactos directos, y
también ii) explicar los resultados macroeconémicos a partir de comportamientos
individuales, y en coherencia con Ia teoria microeconémica. Los impactos indirec-
tos no pueden ser obviados cuando las politicas a estudiar influyen de manera
notable en todo el sistema econdmico; la politica contra el cambio climatico es un
caso claro de interdependencia general, ya que el consumo de combustibles fési-
les estd ampliamente extendido a lo largo de todo el tejido econémico.

Andlisis con multiples gases: El modelo considera todos los GEls sujetos a control
por el Protocolo de Kyoto, y que incluyen: el Diéxido de Carbono (C0,), el Metano
(CH,), el Mondxido de Nitrageno (N,0) vy los Gases Fluorados (SF,, HFC, PFC). Aun-
que el (O, es el principal responsable del calentamiento global, el resto de emi-
siones también juega un papel importante.

Andlisis dindmico: El cambio climdtico es un problema dindmico derivado de Ia
acumulacion de GEls en la atmdsfera. Este andlisis propone un modelo en el que
los agentes toman su decision teniendo en cuenta todo el horizonte temporal, y
eligiendo de manera endégena aquella relacion entre ahorro y consumo que
maximiza su utilidad total. La dindmica comparativa es una forma usual de hacer
experimentos controlados en Economia (Chiang 1988); se compara un escenario
«con restriccion» y otro «sin restriccion» en las emisiones, y la diferencia serd atri-
buible, caeteris paribus, al efecto inducido por el control de la contaminacion.

Andlisis con cambio tecnoldgico exdgeno: La estado actual de la tecnologia se
incorpora al modelo mediante funciones de produccion y utilidad, y segun las posi-
bilidades de sustitucion existentes entre factores. El cambio tecnoldgico, sin
embargo, se recoge a través de un Unico pardmetro exégeno, que engloba todas
las posibilidades futuras para reducir las emisiones GEls.



1.4
APORTACIONES CIENTIFICAS

El objetivo principal de esta tesis es responder a las prequntas de investigacion plan-
teadas en el anterior apartado. Las conclusiones que de ellas se deriven pretenden ayudar
a orientar la politica contra el cambio climdtico en Espafia. Sin embargo, este trabajo tam-
bién realiza algunas contribuciones tedricas 0 metodoldgicas que pueden ser aprovechadas
por otros investigadores en el futuro.

Una aportacién al respecto es que el modelo (MEGA) construido es dindmico y estd
basado en agentes con expectativas perfectas (tipo Ramsey); algo poco frecuente en Ia
literatura. La mayoria de los MEGAs existentes son estaticos (GEM-E3), y los pocos mode-
los dindmicos existentes son recursivos (MIT-EPPA); es decir, se resuelven periodo a perio-
do, sin que tenga lugar un verdadero comportamiento intertemporal de los agentes. Esta
caracterfstica nos ha permitido dar una mayor riqueza al modelo e incorporar nuevos mati-
ces al andlisis.

Asimismo, es destacable, que la politica ambiental se introduce a través de la mode-
lizacion de un mercado perfecto de permisos de emision transferibles, que incluye todos
los agentes y todas las emisiones de GEls. Desde un punto de vista tedrico, este instru-
mento tiene la ventaja de ser coste-eficiente y efectivo; es decir, garantiza que los resul-
tados obtenidos estardn siempre referidos al coste mfnimo y que los objetivos ambienta-
les se alcanzardn realmente.

Desde un punto de vista empirico la tesis realiza dos contribuciones interesantes. En
primer lugar, los datos utilizados para la calibracion del modelo provienen de una Matriz de
Contabilidad Social Energética o SAM energética, elaborada mediante Ia integracion de la
informacion econémica (Tabla Input-Output) y de la informacion energética (Balances Ener-
géticos Fisicos). Esta integracion de datos otorga una precision al andlisis, ya que permite
capturar con mayor exactitud los flujos energéticos existentes (Van den Bergh 1999). En
segundo lugar, el modelo permite considerar todas las emisiones de GEls sujetas a control
ademds del (O,. Estas emisiones tienen un efecto importante (Reilly et Al. 2004; Michae-
lis 1999), en el caso particular de Espafia, éstas suponen cerca de un 25% sobre el total.
En ambos casos, lo que se ha pretendido es aprovechar al maximo la disponibilidad de
datos existentes, para calibrar un modelo lo mas ajustado posible a la realidad.

La estructura basica de este modelo puede ser utilizada por otros investigadores vy
también en otras aplicaciones. En general, el modelo tiene interés para aquellos que estén
interesados en evaluar politicas que afectan de una manera global sobre la economia; tal
es el caso de multitud de politicas fiscales, energéticas, comerciales o medioambientales.
Al final de la tesis se recogen los codigos (GAMS/MPSGE) de los modelos utilizados.
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1.5
ANTECEDENTES

La investigacion en materia de cambio climdtico esta siendo intensa en esta Ultima
década. Nuestro trabajo se inserta, por tanto, dentro de una linea investigadora ya abierta
y se apoya, concretamente, en cuatro pilares basicos; 1) el modelo MITT-EPPA del Instituto
Tecnolégico de Massachussets (MIT), 2) el modelo DEAN de Rob Dellink, 3) el lenguaje
GAMS /MPSGE vy 4) el algoritmo PATH.

El modelo MITT-EPPA (Babiker et al. 2001), del Instituto Tecnoldgico de Massachus-
sets (MIT), es uno de los modelos «grandes» mds punteros en el drea de investigacion
sobre costes globales y cambio climatico. Se trata de un MEGA multi-sectorial y multi-regio-
nal que incluye todos los gases de efecto invernadero. El modelo recoge distintas estruc-
turas productivas que sirven para caracterizar la tecnologia actual, es dindmico y se resuel-
ve de manera recursiva. Las funciones de produccién en él descritas han sido las utilizadas
para especificar la tecnologia de nuestro modelo.

El modelo DEAN (Dellink 2005) es un MEGA «pequefio», construido por Rob Dellink
en la Universidad de Wageningen. Se trata de un modelo aplicado a la politica ambiental
de Holanda, incluye un sector de reduccion (abatimiento) de la contaminacion y recoge
simultdneamente la mayoria de los problemas relacionados con la polucion (cambio cli-
matico, acidificacion, dispersion de particulas finas, contaminacion de suelos, etc.). Una de
sus caracteristicas mas notables es Ia integracién en un MEGA tipo Ramsey de informacion
precisa sobre |as posibilidades tecnolégicas de reduccion de emisiones («andlisis bottom-
up»). El esfuerzo didactico, la claridad y la accesibilidad publica de los cddigos de los mode-
los hacen que Dellink (2005) sea una buena referencia para los interesados en el equilibrio
general aplicado y en los modelos de economfa ambiental en general. Sus aportaciones
han sido de gran utilidad para especificar y programar la dindmica del modelo.

La utilizacion de MEGASs para el analisis de politicas se ha extendido gracias a las inno-
vaciones en los algoritmos matematicos y al aumento en la capacidad de cdlculo de los
ordenadores. Una aportacion notable en esta drea es GAMS (General Algebraic Modelling
System), un paquete informdtico disefiado en el Banco Mundial (Brooke et al. 1998), que
integra algoritmos para la resolucion de diversos tipos de problemas matematicos. Otra
interesante aportacion es el metalenguaje MPSGE (Mathematical Programming System for
General Equilibrium), un lenquaje de alto nivel que funciona sobre la plataforma GAMS y
que simplifica notablemente la programacién de modelos de equilibrio general (Rutherford
1999.Gomez 1999). El uso de GAMS/MPSGE nos ha permitido centrarnos menos en 13 pro-
gramacion y mas en la economfa detrds de cada modelo.

El modelo se resuelve finalmente mediante el algoritmo matematico PATH (Dirkse et
al. 1995). PATH resuelve sistemas de ecuaciones (e inecuaciones) no lineales mediante
métodos de aproximacion tipo Newton, lo que nos permite encontrar 1as soluciones de
equilibrio del modelo.



1.6
ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo se estructura de la siguiente manera. En el capitulo 2, repasamos los dife-
rentes tipos de modelos para la estimacion de los costes de mitigacion de los GEls, y rea-
lizamos una breve introduccién a los modelos de equilibrio general computable. El propd-
sito del capitulo es contextualizar el marco tedrico basico, para poder presentar después el
modelo utilizado.

En el capitulo 3, recogemos los datos necesarios para la calibracion del modelo. Estas
necesidades se dividen en: 1) datos econémicos; por ejemplo, es necesaria informacion
sobre la estructura de Ia econémica espafiola, datos sectoriales, previsiones de crecimien-
to de algunas variables, etc. 2) datos medioambientales; compuestos principalmente, por
los coeficientes de emision, las emisiones actuales y las emisiones futuras, y, por dltimo,
3) datos politicos; que se reducen a unos objetivos de reduccion de emisiones y unos pla-
z0s de cumplimiento.

En el capitulo 4, 5, 6 y 7 analizamos cada una de las prequntas de investigacion plan-
teadas. En primer lugar, en el capitulo 4, investigamos el impacto econémico del Protoco-
lo Kyoto en Espafia (escenario Kyoto 2050) vy, en el capitulo 5, analizamos otros escenarios
alternativos (escenario Kyoto+10 y Post-Kyoto). En el capitulo 6 presentamos Ia hipotesis
del doble dividendo en Espafa, analizando los efectos de diferentes tipos de reformas fis-
cales y, finalmente, en el capitulo 7, abordamos el estudio de los instrumentos.

En el capitulo 8, por Ultimo, hacemos un resumen de las principales caracteristicas del
andlisis, criticamos el trabajo, mediante una exposicién de sus limitaciones, y planteamos
algunas posibilidades de mejora para futuras lineas de investigacién. La tesis termina con
una serie de conclusiones finales y una pequena reflexién.



2.1.
INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha estudiado extensamente |a relacién entre la actividad hu-
mana, la acumulacién de gases de efecto invernadero y el cambio climatico. La mayor difi-
cultad a la que se enfrentan, actualmente, los responsables de Ia politica ambiental es al-
canzar un acuerdo global sobre el nivel de reduccion de GEls adecuado para prevenirnos de
los efectos adversos de un cambio climatico y, posteriormente, repartir este objetivo co-
mun entre los diferentes estados.

Tomar una decision racional al respecto requiere conocer los beneficios asociados a di-
chas politicas, pero también sus costes econémicos. Un buen resumen de las aportaciones de
la literatura econémica sobre este campo de investigacion puede encontrarse en estudios
pioneros como Nordhaus (1978) o en Weyant (1993) y Springer (2003).

En este capitulo presentamos una clasificacion de los tipos de modelos mads utilizados
para analizar los costes economicos del control de las emisiones de GEls, ya que nuestro
propdsito es analizar estos costes para el caso de Espafia.

El objetivo central de este capitulo es presentar el marco tedrico propuesto para esta
tesis doctoral. El marco elegido es un Modelo Dindmico de Equilibrio General Aplicado Al fi-
nal de este capitulo recogemos una descripcion del modelo, ecuacién por ecuacion, y una
lista de Ias variables que lo componen. También, al final de |a tesis, presentamos los codi-
gos GAMS/MPSGE del modelo.

2.2,
TIPOS DE MODELOS

Es habitual observar como la literatura utiliza frecuentemente diferentes modelos pa-
ra analizar los costes de la reduccion de emisiones. Los objetivos especificos de cada inves-
tigacion deciden, en gran medida, las caracteristicas del modelo a utilizar, ya que no existe
un Unico modelo que permita tratar todos los aspectos en detalle. En realidad, existen dife-
rentes tipos de modelos que se han ido desarrollando con el tiempo y que nos permiten
obtener diferentes visiones del mismo problema.
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Siguiendo a Springer (2003), podemos clasificar estos modelos en cinco categorias
fundamentales y complementarias. La figura 2.1 recoge una clasificacion de estos tipos e
incluye algunos de los nombre mds reconocidos al respecto.

FIGURA 2.1

TIPOS DE MODELOS (adaptado de Springer, 2003)
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2.2.1 MODELOS ENERGETICOS

Los modelos energéticos fueron los pioneros en el analisis de los impactos econdmi-
cos de politicas energéticas y medioambientales. En un inicio eran modelos de optimiza-
cién o programacion lineal, con un alto nivel de detalle tecnoldgico, pero, posteriormente,
fueron incluyendo funciones no lineales que permiten representar mejor la sustituibilidad
entre factores y el comportamiento de los agentes. En |3 actualidad, son modelos de equi-
librio parcial, que centran su esfuerzo en una caracterizacion mas profunda de los sectores
energéticos y eléctricos. Ejemplos conocidos son el modelo MARKAL (Seebregts et al.
2001) y el modelo POLES (Criqui 2001).

Estos modelos, también conocidos como modelos ingenieriles 0 modelos «bottom-up»,
tienen dos inconvenientes principales; en primer lugar, la demanda energética suele ser
considerada exdgena, vy, por lo tanto, independiente de los precios y, en sequndo lugar,
suelen incluir Unicamente a los sectores energéticos, por lo que omiten Ias relaciones con
el resto de la economia.
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2.2.2 MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADO

Los modelos de equilibrio general aplicado (MEGAS) se basan en |a teorfa neocldsica
sobre el comportamiento de los agentes y el funcionamiento de los mercados. Estos mo-
delos, también conocidos como modelos «top-down», consideran la economia en su con-
junto. Algunos ejemplos notables son el modelo EPPA (Babiker et al. 2001) del MIT y el
modelo GEM-E3 de la Comision Europea (Capros et al.1998).

Los modelos de equilibrio general tienen la ventaja de poseer una s¢lida base
microeconémica y de permitir capturar todas las interrelaciones econdémicas. Por ello,
se utilizan ampliamente en andlisis de impactos de aquellas politicas que tienen un
impacto global en la economia, como las politicas energéticas, fiscales o0 medioam-
bientales. En el siguiente apartado analizaremos con mas detalle este tipo de mo-
delos.

Los modelos Input-Output pertenecen también a esta categoria, ya que también se
basan en el supuesto del equilibrio econdmico y consideran toda la economia en conjunto.
La diferencia principal respecto a los MEGASs reside en su caracter lineal, ya que utiliza fun-
ciones de produccion y consumo de proporciones fijas tipo Leontief (elasticidades nulas).
Este tipo de modelos, ademas de ser mds simples, son (tiles para investigar politicas en el
corto plazo, ya que generalmente las posibilidades de sustitucion en estos casos suelen ser
limitadas.

2.2.3 MODELOS MACROECONOMICOS NEO-KEYNESIANOS

Los modelos macroeconémicos Neo-Keynesianos son una variedad de los modelos
de equilibrio general. La diferencia principal estriba en que los modelos Neo-Keynesianos
no se basan integramente en I3 teoria neocldsica, sino que apoyan también su andlisis en
las tendencias histéricas y en las series de datos. El componente principal de estos mode-
los es el lado de la demanda, que generalmente suele aparecer agregado. Otra de sus ca-
racteristicas es que no considera que todos los mercados tengan que estar necesariamente
en equilibrio vy, por ello, son a veces también llamados modelos de «desequilibrio». Algu-
nos ejemplos notables son el modelo G-CUBED (McKibbin et al. 1999) y el modelo OXFORD
(Cooper et al. 2005).

Estos modelos generalmente necesitan de andlisis econométricos para establecer las
correlaciones entre variables. Su mejor ajuste a la realidad los hace (tiles para estimacio-
nes mds precisas en el corto plazo, aunque en el largo plazo los modelos de equilibrio ge-
neral suelen ser mas utilizados. En general, el uso de este tipo de modelos es raro en |a li-
teratura.
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2.2.4 MODELOS DE ANALISIS INTEGRADO

Los modelos de Andlisis Integrado se caracterizan por incluir de manera conjunta los
procesos econoémicos y los procesos fisicos del cambio climético (Ciscar 2004). Para ello es
necesario establecer dos tipos de flujos; 1) los efectos de la actividad econémica sobre el
cambio climadtico o efectos hacia delante y 2) los efectos del cambio climatico sobre la ac-
tividad econémica o efectos hacia atrds. Esta cadena de relaciones queda representada en

la figura 2.2.
FIGURA 2.2
UN MODELO DE ANALISIS INTEGRADO
SISTEMA ECONOMICO | L > Emisiones | SISTEMA CLIMATICO
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La principal ventaja de estos modelos es que permiten integrar los costes y los benefi-
cios de la reduccion de emisiones, haciendo posible el andlisis de politicas 6ptimas. Un tra-
bajo pionero en este campo es el modelo DICE (Nordhaus 1993), a partir del cual se han ins-
pirado otros como el modelo RICE (Nordhaus 1998) o el modelo MIT-IGSM (Prinn et a/.1999).

El principal obstaculo de los modelos integrados reside en la complejidad de los siste-
mas climaticos y en la dificultad que supone valorar monetariamente muchos de los dafios
ambientales.

2.2.5 MODELOS DE COMERCIO DE EMISIONES

Algunos de los modelos m3s recientes utilizan las curvas de coste marginal de reduc-
cion de emisiones, calculadas habitualmente a través de modelos de equilibrio general,
para investigar aspectos relacionados con los recientemente creados mercados de permi-
sos de emision. Algunos de los trabajos mds recientes dentro esta linea de investigacion
son Ellerman y Deceaux (1998), Holtsmark y Maestad (2002), Michaelowa y Jotzo (2005).

Este tipo de modelos se centran en analizar los aspectos estratégicos de este nuevo
mercado, acompafiados de una informacion mas precisa sobre los costes econdémicos de la
reduccion de emisiones.



2.3.
MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADO

2.3.1 INTRODUCCION

Los Modelos de Equilibrio General Aplicado 0 MEGAs se basan en la teorfa neocldsica
sobre el comportamiento de los agentes y el funcionamiento de los mercados, siendo su
principal caracteristica que describe la economia en conjunto. Los agentes considerados
son racionales y resuelven individualmente su propio problema de maximizacion. Los mer-
cados son competitivos y se vacian mediante la determinacion endégena de las cantidades
a producir y los precios; en una situacion de equilibrio ninglin agente puede mejorar su si-
tuacion alterando su comportamiento. Estos modelos permiten investigar los mecanismos
que determinan los precios relativos y 1as asignaciones ¢ptimas de los recursos en econo-
mias competitivas y descentralizadas.

La teoria del equilibrio general tiene su origen en el marco de andlisis walrasiano,
formalizado a partir de trabajos pioneros como Arrow y Debreu (1959) y Arrow y Hahn
(1971). Estas primeras investigaciones tedricas centran su analisis en las propiedades ma-
tematicas sobre la existencia, la convergencia y la unicidad de los equilibrios econémicos.

A partir aqui, comienzan a desarrollarse los primeros modelos de equilibrio general
aplicado que analizan el efecto de las politicas a partir del signo de las derivadas, y limi-
tandose a un numero reducido de bienes y servicios. Un ejemplo, es Shoven y Whalley
(1984), donde se hace un andlisis para dos productores, dos factores productivos y dos
consumidores. Estos modelos estaban limitados por la dificultad que suponia encontrar so-
luciones de equilibrio a sistemas con muchas variables. Sin embargo, con el desarrollo de
las técnicas de punto fijo, como el algoritmo de Scarf (1973), y con las nuevas técnicas de
computacion, estas restricciones dejaron de ser un problema. Actualmente, el uso de mo-
delos de equilibrio general aplicados comienza a ser una practica habitual en la investiga-
cién econémica de politicas y economias reales.

Simplificando, un MEGA es la estructura tedrica de un modelo Arrow-Debreu aplicado
a un numero extenso de agentes, que se concreta en un sistema de ecuaciones no lineales
y que se resuelve mediante algoritmos matematicos. Una buena introduccion a estos mo-
delos puede encontrarse en Shoven y Whalley (1992), Ginsburgh y Keyzer (1997) o Gémez
(2005).

2.3.2 LAS TRES CONDICIONES BASICAS

Un MEGA se puede formular como un problema matematico que cumple ciertas con-
diciones tedricas y que tiene una solucion bien definida.



m[SHJIHHS DE LA FUNDACTON SERIE TESIS

Una manera de presentar el problema es introduciendo el comportamiento optimiza-
dor de los agentes en las ecuaciones mediante la utilizacion de funciones de oferta y de-
manda. El problema se reduce entonces a buscar la solucién a un sistema de n ecuaciones
no lineales, con n variables, en donde las variables endégenas son los precios, la produc-
cion, los factores productivos, etc., y 1as variables exdégenas son las preferencias, la tecno-
logia, las dotaciones iniciales, etc. Mathiensen (1985) demostré que el modelo Arrow-De-
breu podia ser formulado como un problema de complementariedad mixta que cumplia
tres condiciones basicas:

Condicion 1: Condicion de beneficio cero

Esta condicion supone que el valor de todos los inputs debe ser igual al valor del out-
put. Una economia con rendimientos constantes de escala y en competencia perfecta no
tendrd beneficios al margen de los retornos del capital; si existieran beneficios extras otras
empresas entrarian en el mercado, reduciendo los precios y aumentando la produccion,
hasta consequir que el beneficio fuese cero. Ademas, el beneficio no puede ser negativo
ya que esto supondria para la empresa el cese de su actividad.

Condicion 2: Condicion de vaciado de mercado

Esta condicion supone que la demanda para cada bien o factor productivo debe ser
igual o menor' a su oferta. En una economia perfecta los mercados se vacian; si la deman-
da fuera mayor que la oferta el precio de dicho bien aumentaria y la produccién disminui-
ria, hasta hacer que el exceso de demanda fuese cero.

Condicidn 3: Condicién de equilibrio presupuestario

Esta condicion supone que los agentes no pueden gastar por encima de su presu-
puesto. Suponiendo que los agentes prefieren siempre m3as que menos, toda Ia renta serd
gastada en consumo y /o ahorro.

En definitiva, en un MEGA es necesario afiadir, a 1as condiciones usuales de los mode-
los econémicos (condicion 1y 2), 1a condicion de restriccion presupuestaria para todos los
agentes (condicion 3), cerrando asf el flujo circular de la renta.

T MPSGE permite modelizar sectores con obtienen pérdidas, ya que estos permanecen inactivos mientras no sea
rentable operar. Esto supone que muchas de las ecuaciones de equilibrio son realmente inecuaciones. También es
posible modelizar bienes o factores que tienen un precio cero cuando no existe escasez. Un ejemplo de ellos son
los permisos de emision en el escenario BAU de esta tesis.
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2.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Entre las ventajas mas relevantes de los MEGAS se pueden citar |as siguientes:

Consideran toda la economia en conjunto.
- Los impactos directos vy los indirectos de la politica son tenidos en cuenta.
Tienen una sélida base microecondmica.

- Permiten representar problemas no lineales.

Los precios se obtienen de manera enddgena en el modelo.

Permiten incorporar multiples sectores, factores y agentes econémicos.

Permiten incluir imperfecciones y restricciones en los mercados.

Sin embargo estos modelos tienen algunas limitaciones:

Necesitan una gran cantidad de datos.
La falta de series estadisticas hace necesaria su calibracion.

Es dificil 1a incorporacion de imperfecciones en los mercados.

Los efectos monetarios no son tenidos en cuenta.
- No suelen considerar los costes de ajuste y transaccion.

2.3.4 MEGAS Y CRECIMIENTO ECONOMICO

Un MEGA dindmico es realmente un modelo de crecimiento neocldsico desagregado
en sectores y agentes econémicos. Una buena introduccién a la literatura sobre crecimien-
to econémico puede encontrarse en Barro y Sala-i-Martin (1995).

Los MEGAs dindmicos pueden ser divididos en modelos tipo Solow-Swan o modelos ti-
po Ramsey. En los modelos Solow-Swan los consumidores ahorran una parte fija de su renta
y consumen todo lo demds. Los agentes tienen un comportamiento miope, no consideran el
futuro, y el modelo se resuelve resuelto iterativamente, periodo por periodo, y de manera re-
cursiva. En los modelos tipo Ramsey, en cambio, los consumidores ajustan de manera flexi-
ble aquella proporcién de ahorro y consumo que maximiza su utilidad a lo largo de todo el
horizonte temporal. Es habitual considerar, en estos casos, que los agentes tienen expectati-
vas perfectas, esto es, que conocen el estado futuro de todas las variables de decision.

Ambos tipos de comportamiento son casos extremos entre los que se sitla el com-
portamiento real. Los consumidores consideran el futuro, tienen algun conocimiento al res-
pecto, pero éste suele ser limitado. La dindmica con expectativas tiene la ventaja de dar
una mayor riqueza al analisis, ya que permite explorar los mecanismos que influyen en las
decisiones intertemporales.
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Generalmente, los MEGAS suelen considerar agentes que viven un tiempo finito, aun-
que también existen modelos en donde los agentes viven indefinidamente, modelos di-
nasticos (Ginsburgh y Keyzer 1997), y modelos en los que coexisten en alternancia varias
generaciones, modelos de generaciones solapadas (Bovenberg y Heijdra 2002).

2.3.5 MEGAS Y MEDIO AMBIENTE

La actividad econémica genera impactos en el medio ambiente mediante el agota-
miento de los recursos naturales (fuentes) y la generacion de contaminacién (sumideros).
La Economia de los Recursos Naturales estudia el primer tipo de problemas, mientras que
la Economia Ambiental se ocupa del sequndo. Una buena introduccién sobre las relaciones
entre medio ambiente y economia puede encontrarse en Perman et al. (2003).

Los modelos econémico-ambientales relacionan la contaminacién con el uso de bie-
nes intermedios (inputs) o con la produccion (outputs). Es preferible, ya que es mas preci-
s0, asociar cada contaminante al uso de un input concreto, pero el nivel desagregacion
economica o las necesidades de simplificacion del modelo pueden hacer no siempre sea
esto posible (Vohringer y Dellink, 2004). Respecto a |a relacién entre MEGAS y medio am-
biente tiene especial interés los trabajos pioneros de Bergman (1988; 1991) u otros como
Conrad (1999).

Ademds de los impactos de la economia en el medio ambiente o efectos hacia de-
lante, existen otros impactos que van del medio ambiente a la economia o efectos hacia
atrds. Estos efectos se refieren a los cambios en la produccién o en la utilidad debido a
cambios en los servicios ambientales. Los efectos hacia atrds no son faciles de estimar, ya
que implican valorar monetariamente los activos ambientales; esto explica porque es habi-
tual encontrar en la literatura mas trabajos tedricos que aplicados.

La ventaja de considerar los efectos hacia atrds es que permite realizar andlisis coste-
beneficio y encontrar soluciones ¢ptimas a los problemas ambientales. Sin embargo, es
mas habitual en un MEGA restringirse a un andlisis coste-eficiente; es decir, analizar los
costes minimos para consequir ciertos objetivos exdgenos dados.

2.3.6 MEGAS Y TECNOLOGIA

El estado de la tecnologia en un MEGA queda caracterizado por la estructura de 1as
funciones de produccion y el valor de sus elasticidades de sustitucion. La mayoria de los
modelos distinguen en sus funciones de produccion diferentes factores, como el capital (K),
el trabajo (L), los materiales y servicios (M) y la energfa (E); que a su vez suele ser des-
compuesta entre combustibles fésiles (F) y electricidad (T). Estas formas funcionales suelen
definirse mediante una sucesién o anidamiento de funciones CES, Cobb-Douglas o Leontief.
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La anidacion de funciones permite adaptar la estructura productiva a la realidad mostrada
por los analisis econométricos.

Y=1(K L, M, E(F, T))

El cambio tecnoldgico suele considerarse exdgeno (Bohringer y Rutherford, 2002;
Manne et a/.1995; Nordhaus, 1993; Whalley y Wigle, 1991), y estd caracterizado por un
parametro que engloba todas las mejoras de eficiencia previsibles en emisiones de GEls.
Este pardmetro, conocido en la literatura como AEEI (Autonomous Efficiency Emission Im-
provement, Weyant 1993), refleja todos los factores que, en conjunto, hardn que la intensi-
dad de las emisiones varfe con el tiempo. Tradicionalmente, su valor se ha situado entorno
a una mejora del 1% anual. Este pardmetro es fundamental para poder estimar las emisio-
nes futuras.

Algunos modelos incluyen tecnologias «back-stop» (Lindholt 2005); esto es, tecnolo-
gias que actualmente estdn disponibles, y que podrian ser utilizadas si se dieran ciertos
cambios en las condiciones del mercado.

También existen otros modelos que consideran el cambio tecnolégico de manera en-
ddgena, y dependiente de ciertas variables como la inversion en investigacion y desarrollo
(1+D), la transferencia tecnolégica o el aprendizaje. En Loschel (2002) podemos encontrar
un buen resumen de las aportaciones de la literatura sobre cambio tecnolégico endégeno
y MEGAs ambientales. Esta drea es una de las mas prometedoras en el campo de la inves-
tigacion sobre economia y cambio climatico.

24,
DANTE: UN MODELO DINAMICO DE EQUILIBRIO
GENERAL APLICADO

2.4.1 INTRODUCCION

En este apartado presentamos las caracteristicas del modelo elaborado para esta in-
vestigacion. Se trata de un modelo dindmico de equilibrio general aplicado, al que hemos
llamado modelo DANTE. Este nombre es un acrénimo que reconoce las aportaciones para
su elaboracion del modelo DEAN (Dellink 2005) y del modelo MIT-EPPA (Babiker et al.
2001) para su aplicacion en Espana.

El modelo DANTE considera todo el sistema econémico en conjunto, estd desagregado
en multiples sectores econdmicos, y se basa en una dindmica tipo Ramsey. El estado de la
tecnologia esta definida mediante funciones de produccion, especificas para cada tipo de
sector, mientras que el cambio tecnoldgico es considerado exdgeno. La politica ambiental se
implementa mediante un mercado de permisos de emision que incluye a todos los sectores.
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2.4.2 ESTRUCTURA GENERAL

La estructura general del modelo se puede resumir en la figura 2.3. Esta figura pre-
tende Unicamente ilustrar la estructura general del modelo; existen flujos no descritos para
evitar su complejidad, como los que tienen que ver con la inversion y la acumulacién de
capital.

El flujo comienza a iniciativa de los consumidores que son los duefos de los factores
productivos en una economia walrasiana. Los consumidores alquilan a los productores los
factores (inputs) para fabricar bienes y servicios (outputs) que son a su vez vendidos a los
consumidores. La cantidad y el precio de estos bienes vy factores se determinan en el mer-
cado mediante la interaccion entre oferta y demanda. Cada transaccion tiene una contra-
prestacion en forma de renta o gasto, representada en lineas discontinuas, y que cierra el
flujo circular de la renta. El gobierno actia como intermediario de estas acciones cobrando
impuestos, consumiendo bienes y servicios publicos y realizando o recibiendo transferen-
cias de los consumidores. En nuestro caso también se encarga de repartir y limitar el nu-
mero de permisos de contaminacién. Estos permisos son considerados como un input ne-
cesario mds para la produccion y el consumo, y puede ser comprado/vendido en el
mercado de factores bajo los mismos mecanismos de oferta y demanda que rigen en el
resto de los mercados. Por Ultimo, Ias relaciones con otras economias del entorno se esta-
blecen a través de los flujos de importaciones y exportaciones de bienes y servicios.

FIGURA 2.3

ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO DANTE
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El modelo estd desagregado en 22 sectores econémicos, como se recoge en la tabla 2.1.
La estructura sectorial pretende recoger aquellos sectores mas relevantes en cuanto a emi-
siones de gases de efecto invernadero (crudo, carbén, derivados del petrdleo, gas natural,
electricidad), pero también aquellos sectores que tienen un peso econémico importante;
siendo la desagregacion final un compromiso entre ambos factores.

El modelo considera todas la emisiones sujetas a control por el Protocolo de Kyoto: diéxido
de carbono (C0,), metano (CH,), monoxido de nitrdgeno (N,0) y los gases fluorados (SFs HFC,
PFC). Para poder agregar estos gases, los hemos convertido a una unidad similar, el CO, equiva-
lente, que mide el grado de contribucién de cada gas al cambio climatico. Por razones de sim-
plificacion, también hemos dividido las emisiones en dos bloques; emisiones de combustién y
emisiones de proceso. Las emisiones de combustion son las emisiones originadas por la quema
de combustibles fésiles, mientras que las de proceso agrupan todas las restantes.

TABLA 2.1

DESAGREGACION DEL MODELO DANTE

1. SECTORES PRODUCTIVOS

-Sectores No energéticos-
Agricultura
Extraccion otros minerales
Industria alimentos
Industria textil y cuero
Industria madera y papel
Industria quimica
Industria metalica
Industria maquinaria
Otras industrias
Distribucion agua
Construccion

2. INPUTS PRODUCTIVOS

Transporte terrestre
Transporte maritimo
Transporte aéreo
Anexos del transporte
Servicios comerciales
Servicios no comerciales

-Sectores Energéticos-
Extraccion carbones
Extraccion crudo y gas
Industria refino petréleo
Gas Natural

-Sector Electricidad-

3. AGENTES ECONOMICOS

Capital
Trabajo
Permisos de emision

4. EMISIONES

Consumidor Representativo
Empresas
Gobierno

5. REGIONES

€0, CH,, N,0, SFg, HFCy PFC

Resto del Mundo

El modelo contempla un Unico consumidor representativo, que posee los factores pro-
ductivos (capital y trabajo), y un gobierno, que recauda impuestos a la produccion, al con-
sumo v al trabajo, y que también controla la politica ambiental. El comercio internacional
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se realiza a través del agregado «Resto del Mundo» que engloba todas las economias del
entorno.

A continuacion, explicaremos en detalle Ias partes que configuran el modelo DANTE y
su notacion matematica.

2.4.3 PRODUCTORES

Los productores maximizan beneficio sujetos a sus restricciones tecnoldgicas, combi-
nando de manera éptima capital, trabajo, energia y otros inputs intermedios, y pagando
impuestos asociados a la produccion y al trabajo. En el proceso de producciéon generan emi-
siones de combustién, asociadas mediante coeficientes a los inputs de carbén, petréleo vy
gas natural; y emisiones de proceso, asociadas mediante coeficientes al output de la pro-
duccion. Estas emisiones tienen que estar respaldadas con permisos de emision, convir-
tiendo a estos derechos de contaminacion en un factor productivo necesario mas.

Las funciones de produccion para cada sector estdn formadas por un anidamiento de
funciones CES, Cobb-Douglas y Leontief, que combinan inputs con un grado de sustitucion
que depende del valor de las elasticidades. La ecuacion 1 recoge, de una manera genérica y
simplificada, sin desarrollar algebraicamente (mds adelante se representaran graficamente),
las variables que intervienen en estas funciones de produccion. La funcién produccién del
sector j en el momento ¢ es una funcién dependiente de los inputs intermedios 7 (V7,), del
capital (Kj;), del trabajo (L;;), de los permisos de emision (£,) y de las diferentes elasticida-
des de sustitucion; como por ejemplo, la elasticidad entre el Capital /Trabajo y Energia (o).

v f(yfj[, YO GK L E e, Kﬂ,...,a“),V(/,o [1]

Sequn la condicidn de beneficio cero, el valor del output de cada productor, después
de pagar impuestos, debe ser igual al valor de los inputs utilizados, como queda recogido
en la ecuacion 2. El precio del output del sector j en el instante ¢ viene representado por
P,i; Py €s el precio del capital, P, ; es el precio del trabajo, y P¢; es el precio de los permi-
sos de contaminacion en cada instante t. 7y 7/ son las tasas impositivas a la produccion y
al trabajo para cada uno de los sectores.

(P+7)) ¥, =[Py ¥l 4R, K+ (B +T) L+ P ]=0,90i0) 2]

A partir de las ecuaciones 1y 2 es posible derivar las funciones de produccion y cos-
te para cada uno de los sectores econémicos. Las funciones que se utilizan en este tipo de
modelos tienen una estructura compleja, siendo necesaria para su obtencion la utilizacion

de herramientas informaticas. MPSGE nos permite desarrollar estas funciones y derivarlas
con simplemente especificar: 1) las estructuras de anidamiento de las funciones, 2) las elas-
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ticidades de sustitucion y 3) las cantidades y los precios iniciales. Como la expresion alge-
braica de estas funciones es muy extensa, suele ser habitual presentada de forma gréfica.

Los tipos de funciones de produccion utilizadas en el modelo DANTE son tres; una pa-
ra el sector eléctrico (figura 2.6), otra para los sectores energéticos; crudo, carbén, petréleo
y gas (figura 2.5) y otra para el resto de los sectores (figura 2.4). Esta distincion nos permi-
te capturar algunas diferencias importantes respecto a Ia tecnologia en tres tipos de secto-
res. En este trabajo utilizamos las funciones de produccion del modelo MIT-EPPA (Babiker
et al. 2001).

La figura 2.4 recoge la estructura de la produccion de los sectores no energéticos. Pa-
ra producir una unidad de output es necesario combinar capital, trabajo, energia, materia-
les y servicios, y permisos de emision de GEls. Los pardmetros o de la figura representan
las elasticidades de sustitucion entre los inputs del nivel inferior. Por ejemplo, el grado de
sustitucién entre electricidad y combustibles fésiles para producir energia es of. Un valor
de la elasticidad 0 representaria un caso particular de funcién CES conocida como funcion
Leontief, en el que los inputs se combinan de una manera proporcional y fija. Un valor de
la elasticidad 1 representarfa una funcion tipo Cobb-Douglas. En nuestra figura las estructu-
ras Leontief aparecen representadas mediante lineas rectas, que simbolizan la falta de fle-

FIGURA 2.4

ESTRUCTURA PRODUCCION SECTORES NO ENERGETICOS
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xibilidad en la funcién, mientras que el resto de estructuras, Cobb-Douglas y CES, se repre-
sentan mediante lineas inclinadas. Las emisiones de GEls aparecen unidas a los inputs de
carbon, petréleo y gas natural (emisiones de combustién) y también al output de la pro-
duccién para el resto de emisiones (emisiones de proceso).

En el caso de las emisiones de proceso existen tecnologias de proceso que permiten
una cierta sustituibilidad (o®) entre emisiones y produccion (ver apartado 2.4.9). En el caso
de las emisiones de combustion, por el contrario, no existen posibilidades de sustitucién, ya
que las emisiones de (O, estan forzosamente Unicas al proceso quimico de la combustion.

La figura 2.5 recoge la estructura de produccion de los sectores energéticos; crudo,
carbén, petréleo y gas natural. En este caso las posibilidades de sustitucién se dan Unica-
mente en entre emisiones de produccién y la produccién, y entre trabajo y capital. Esta
mayor rigidez en la produccion nos permite representar las tipicas limitaciones de oferta
que son habituales en el caso de Ias industrias extractivas y energéticas.

Por dltimo, la figura 2.6, recoge la estructura de produccion del sector eléctrico. Este sec-
tor es clave por su alto consumo de combustibles fésiles, y, por ello, ha sido necesario dotarle
de una estructura de produccidn propia. Aunque ésta es parecida a la de 1a figura 2.4, cuenta
con mayores posibilidades de sustitucién entre combustibles fésiles, que pretenden capturar
las nuevas posibilidades de produccion eléctrica de las tecnologias de ciclo combinado.

FIGURA 2.5

ESTRUCTURA PRODUCCION SECTORES ENERGETICOS
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FIGURA 2.6

ESTRUCTURA PRODUCCION SECTOR ELECTRICO
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2.4.4 CONSUMIDORES

El modelo considera a un Unico consumidor que agrupa todos los consumidores. Este
consumidor representativo maximiza la utilidad total sujeto a una limitacion presupuesta-
ria. La renta obtenida proviene del trabajo, el capital y las transferencias realizadas/recibi-
das por el gobierno. Los consumidores deciden endogenamente cual el nivel de ahorro 6p-
timo en cada periodo para maximizar la utilidad total y también se encargan de financiar
las inversiones.

La utilidad total U es la agregacion, mediante una funcion CES, de las utilidades intertem-
porales en cada periodo U,. La elasticidad de sustitucion intertemporal () nos permite mode-
lizar las preferencias entre Ia utilidad presente v utilidad futura como recoge la ecuacion 3.

U=CES(U,,..., U :c") 3]

T
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La funcion de utilidad en cada periodo se construye mediante una agregacion del
consumo, que presentamos de forma genérica en la ecuacion 4, y de forma grafica en la fi-
qura 2.7. La funcion permite sustituir los diferentes bienes de consumo j en cada instante
t(C;,) sequn las posibilidades de cada elasticidad de sustitucion.

U, =f(C,,..C,:0" 0" ,0",Vt [4]

La condicion de equilibrio presupuestario establece que toda la renta es empleada. Es
decir, los ingresos; trabajo, capital y transferencias del gobierno (7;), y los gastos; consumo
(C;y), impuestos (z), compra de permisos de contaminacion () y ahorro (S;), tienen que
ser equivalentes en cada periodo, tal y como se recoge en la ecuacion 5.

Pk,z 'K[ +P[,[ 'Lz +7; :Z(Pj,t +T/()'CJI +P5/[ .Ef( +5f’Vt [5]

=1

-

FIGURA 2.7

ESTRUCTURA DE LA UTILIDAD INSTANTANEA
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2.4.5 GOBIERNO

El gobierno actta como intermediario de algunos flujos econémicos, mediante Ia re-
caudacion de impuestos a la produccién, al trabajo y al consumo. Estos recursos, segun la
condicion de balance presupuestario, se emplean enteramente en proveer bienes y servi-
cios publicos y en transferencias a los consumidores (ecuacion 7) y suponemos que el dé-
ficit publico se mantiene constante en todos los periodos. Ademas, las politicas ambienta-
les que simularemos serdn neutrales en su recaudacion fiscal, es decir; los nuevos ingresos
recibidos por los permisos de contaminacion son devueltas via transferencias (o mediante
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la reduccion de otros impuestos) a los consumidores, manteniendo siempre un nivel de
gasto pubico constante G (ecuacion 6).

2.4.6 COMERCIO INTERNACIONAL

Las economias modernas interactian en entornos abiertos. Para incluir |as relaciones
de nuestra economia con el resto de las economias internacionales, hemos agrupado todo
los paises en un Unico agregado llamado Resto del Mundo (RdM), vy, entre los flujos exis-
tentes, hemos considerado Unicamente las importaciones y exportaciones de bienes y ser-
vicios.

El comercio internacional se modela siguiendo dos supuestos habituales en un MEGA.

- Supuesto de economia pequeria y abierta; la economia doméstica es demasiado
pequefia para influir en los precios mundiales, y, todas las necesidades de importa-
cion y exportacion pueden ser satisfechas mediante el comercio con el Resto del
Mundo.

- Supuesto de Armington; los bienes domésticos y los bienes extranjeros son consi-
derados como sustitutos imperfectos. Este enfoque (Armington 1969) permite que
existan diferencias entre los precios nacionales y los internacionales para un mismo
producto, haciendo posible que existan bienes que son importados y exportados al
mismo tiempo.

En la practica, estos supuestos suponen modelar |a oferta total como una funcion CES,
que agrega produccion domeéstica e importaciones (ecuacion 8. Este agregado se divide,
posteriormente, mediante una funcion de transformacion CET entre demanda doméstica y
exportaciones (9). La figura 2.8 muestra la estructura del comercio internacional de mane-
ra grafica.

Vo =CES(Y M, :07) 8]

m _ D LT 9
YU =CET(Y, X ;o) [9]

Finalmente, es necesario algun supuesto para cerrar los flujos del modelo (regla de
cierre). En nuestro caso suponemos que el déficit comercial, las importaciones menos las
exportaciones, se financia con el presupuesto de los consumidores y que adema3s se
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mantiene constante (ecuacién 10). es la variable que sirve para ajustar o vaciar este
mercado.

/ —_—
¥P (M, =X )=XDi [10]

FIGURA 2.8

ESTRUCTURA COMERCIO INTERNACIONAL
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2.4.7 CRECIMIENTO Y PROGRESO TECNOLOGICO

La oferta de trabajo estd dada en el afio de referencia inicial y crece a una tasa cons-
tante g (ecuacion 11). Esta tasa de crecimiento es una combinacion de dos factores, el cre-
cimiento demograéfico y 1as mejoras de productividad.

Zr+1=Zr-(1+g) [ﬂ]

El stock de capital también estd dado en el afio inicial, pero su crecimiento depende
de las decisiones de inversion /; y de |a tasa de depreciacion del capital & (ecuacion 12).
Para poder aproximar una modelo de horizonte infinito a uno de horizonte finito es nece-
sario adoptar una condicién de transversalidad en el stock de capital del Gltimo periodo. La
literatura propone para ello diversas condiciones, siendo la mas utilizada en para MEGA Ia
adoptada en Lau et al. (2002). Esta condicion (ecuacion 13) establece que, en el Ultimo pe-
riodo, el crecimiento de la inversion serd idéntico a la tasa final de crecimiento de la utili-
dad del consumidor, lo que asequra que la economfa se mantendrd cerca del estado esta-
cionario en este periodo final.

K, =K -(1-8)+1 [12]
/_7 — UT,‘prlv‘ [1 3]
U

-1 =1, priv’
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El pardmetro de ecoeficiencia ¢ (AEEIl en la literatura) recoge las mejoras exdgenas
previstas en cuanto a eficiencia en emisiones de GEls. Este pardmetro sigue una funcion lo-
gistica (ecuacion 14) que permite reflejar aquellos fenémenos que parten de un valor ini-
cial, aumentan gradualmente y finalmente se estabilizan. El modelo distinguen entre eco-
eficiencia de combustion (¢f,) y ecoeficiencia de proceso (¢), puesto que las perspectivas
de futuro para ambos tipos de emisiones son distintas.

1
P e, o - e

[14]

—t

2.4.8 EMISIONES Y POLITICA AMBIENTAL

Las emisiones totales de GEls se calculan como suma de las emisiones de producto-
res (£7) y consumidores (£$) en cada periodo. Cada una de ellas se obtiene, a su vez, como
agregacion de las emisiones de combustion y de proceso. Las emisiones de combustion es-
tan asociadas mediante coeficientes (o, y.) al uso de los inputs de carbon, petréleo y gas;
y las de proceso estan asociadas mediante coeficientes (x;, z) a la produccion final o a los
outputs. Las emisiones estan corregidas en cada periodo por las mejoras tecnologicas reco-
gidas en los pardmetros de ecoeficiencia (¢S, ¢f).

P C 3 1D P L [15]
E[ :(pf. zae.zye,/,[ +¢[ ’ 2 J.Y//[ ’Vi

e= j=1

-

J [16]
Ef = (pf'(ye(e/[)+ (pf{z';g[j Vi

La politica ambiental se implementa simulando un sistema de permisos de emision
transferibles perfecto. En este sistema el gobierno fija las emisiones objetivo, subasta los
permisos en el mercado, de forma que las emisiones totales sean iguales a las emisiones
objetivo, y permite posteriormente su intercambio. Desde un punto de vista tedrico, la
asignacion final de los derechos resultante con este instrumento es eficiente, y la reduccion
de emisiones efectiva. Esta es una forma natural de introducir la politica ambiental en un
MEGA, ya que los permisos pueden ser tratados como otro factor mas que se intercambia
en el mercado a un precio de equilibrio concreto.

2.4.9 ABATIMIENTO Y EMISIONES DE PROCESO
Las emisiones de proceso estan unidas al output en cada sector productivo. Las po-

sibilidades de reducir estas emisiones quedan recogidas en el modelo a través de Ias
posibilidades de abatimiento, es decir, del grado de sustituibilidad (¢?) entre la produc-
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cion (¥74;) vy las emisiones de proceso (E7), y que se recoge mediante una funcion CES
(ecuacion 17).
v, =s(v) £ o) [17]
De Ia misma manera, existen posibilidades de sustitucién (o) entre las emisiones de
proceso (Eke) y la utilidad (U7) derivada del consumo privado, recogidas mediante la ecua-
cion 18.
U, =CEs(U), £ o [18]

trTt

2.4.10 EQUILIBRIO

La Ultima condicion para el equilibrio general es la condicion de vaciado de mercado.
Esta condicion establece que la demanda para todos los bienes o factores productivos debe
ser igual a su oferta. En nuestro caso, esto supone un equilibrio en el mercado de bienes y
servicios (ecuacion 19), capital (ecuacion 20), trabajo (ecuacion 21), entre ahorro e inver-
sion (ecuacion 22) y también en el mercado de permisos de contaminacion (ecuacion 23).
El equilibrio se obtiene a través de un ajuste iterativo en los precios.

o _ & yo [19]
y/,z - /; Y/,//,z + Cu + G/‘J + //,1
K =K [20]
= Jt t
. 7 (21]
;Kﬂ =1
. — (22]
5[ =;PJJ./N +XD[
E1 =EIP +E[C (23]

2.4.11 SOLUCION

Resolver el modelo implica buscar la solucién de un sistema finito de ecuaciones no
lineales. Las propiedades matemdticas del modelo garantizan la convergencia hacia una
solucion de equilibrio que es estable y Unica. Para la programacion hemos utilizado el len-
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quaje GAMS (Brooke et al, 1998) y el metalenguaje MPSGE (Rutherford, 1999), y para en-
contrar las soluciones de equilibrio el algoritmo PATH (Dirkse y Ferris, 1995).

El modelo se resuelve en periodos de cinco afos para simplificar el tiempo de calcu-
lo de cada simulacién. Esta especificacién no tiene repercusiones en términos econdémicos,
pero para ello es necesario calibrar correctamente los flujos que se transfieren de un perio-
do a otro para que éstos reflejen exactamente los flujos anuales (ver Rutherford 2001). Co-
mo cada periodo se compone de cinco afios hay que recalcular qué parte de la inversion es
productiva en ese periodo y cudl lo serd en el siguiente.
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Apéndice 1 ] ]
ECUACIONES DEL MODELO DANTE Y NOTACION CIENTIFICA

ECUACIONES
1. Productores

Funciones de Produccidn por sectores® ¥ (j, t)

YJ,Y = f()/ﬁr/“"n{?,z;K/,z;L/,r;E/P,z : O'Y,O'KH,...,O'EZ) [1]
Condicion de Beneficio Cero por sectores ¥ (j, t)

(P +70)Y, =P Y° 4P K +(B,+T)L +P -E 2]

st Jt gt

2. Consumidores

Funcion de Utilidad Total Intertemporal®

U=CESU,,...,U:0") (3]

r

Funcion de Utilidad Instantdnea V't

Condicion de Balance de Presupuesto V't

[PK,[ K, +P[,t L, +Tx]_|:2('o/r 'T/(>'C/,[ +PE,[ 'Er( +5[>i|= 0 [5]

j=

2 13 estructura anidada de produccion se representa graficamente en las figuras 2.4, 2.5 y 2.6. L3 ecuacion 1 es
una forma reducida de presentar dichas funciones, mediante los inputs y las elasticidades, para evitar su gran ex-
tension algebraica. A modo de ejemplo; una funcién CES para el caso de dos niveles de anidamiento y dos inputs
tiene la siguiente forma:

El primer nivel: Y = CES (X4, X; 6) = (0, X§7/ + g, X§7V/9)o/>Ty el sequndo nivel:

Xy = CES (X3, Xi; W) = (G X3V + g, XFV/*)¥/¥1, donde 3, a,, 35 3, son pardmetros y , representan las elastici-
dades de sustitucion entre los inputs.

* L3 estructura anidada de la utilidad se representa graficamente en Ia figura 2.7.



3. Gobierno
Consumo Publico del Gobierno
6= CES(G,,...,G, )

Condicidn de Balance de Presupuesto

M-

PE,Z '(Erp +Ez()+ St

;-
('Dz,r'TL'L/,f""DJ,t'T/('C f 'Tf'yJ,f)=;P/,f'G/'[+r

-
I

4. Comercio internacional
Funcién Armington entre bienes importados y domésticos* ¥ (j, t)
Vi =CES(Y, M, :0")
Funcién Transformacién entre bienes exportados y domésticos ¥ (j, t)
Vi =CE(Y), X, o)
Cierre del modelo con el Resto del Mundo V't

P M, =X, )=XD

J=1

5. Crecimiento y progreso tecnolégico
Crecimiento oferta efectiva de trabgjo V't
L =L, -(1+g)
Crecimiento stock de capital W't
K, =K (1-8)+I

Condicion de transversalidad para el stock final de capital W't

/ u

T _ T,'priv'
U

-1 T-1,'priv'

* La estructura anidada del comercio se representa graficamente en la figura 2.8.

[13]
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Progreso ecoeficiencia de combustién y proceso

1
" e e, e

—t

6. Emisiones

Emisiones Productores ¥t

7. Abatimiento y emisiones de proceso
Abatimiento emisiones de proceso Productores ¥ (j, f)

v, = (v e o)

it
Abatimiento emisiones de proceso Consumidotes V't

U, = CES(U), £ 0"

trTt

8. Condiciones de Vaciado de Mercado

Balance mercado bienes y servicios ¥ (j, t)
J
oo _ D
iy —}/27‘,)// +C,, +G, +],

Balance mercado de capital V't

[17]

[18]

[20]



Balance mercado de trabagjo V't

SK, =L [21]

J=1

Balance mercado de Ahorro/Inversién VW't

j —
S, =XP, 1, +XD [22]
=

Balance mercado de permisos de emision V't

Er = Efp + E[( [23]
SiMBOLOS
Indices
Nombre Entradas Descripcion
i 1,..) Sectores/Bienes y servicios
t 1,..,T Periodos
e Carbdn, Petroleo, Gas Combustibles Fosiles
Pardmetros
Nombre Descripcion
g Tasa de crecimiento de la oferta efectiva de trabajo
6 Tasa de depreciacion del capital
r Tasa de interés
o’ Elasticidad de sustitucion entre Energia-Capital-Trabajo y Materiales
oltf Elasticidad de sustitucion entre Energia y Capital-Trabajo
ot Elasticidad de sustitucion entre Capital y Trabajo
of Elasticidad de sustitucion entre Electricidad y Combustibles Fasiles
of! Elasticidad de sustitucion entre Carbon, Petréleo y Gas Natural

of? Elasticidad de sustitucion entre Gas Natural y Carbon-Petrdleo (sector eléctrico)
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BB VIR R TS99 Q q 9 a

Elasticidad de sustitucion intertemporal de la utilidad instantanea

Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos y no ener-
geéticos

Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos

Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes no energéticos
Elasticidad de sustitucién entre produccién/consumo y emisiones de proceso
Elasticidad de sustitucion entre bienes importados y domésticos

Elasticidad de transformacion entre bienes exportados y domésticos

Tasa impositiva en el trabajo en el sector j

Tasas impositiva en la produccion en el sector j

Tasa impositiva en el consumo en el bien j

Transferencias entre consumidores y gobierno en el periodo ¢

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

Coeficientes de emision de proceso para el consumidor representativo
Ecoeficiencia de combustion en el periodo t

Ecoeficiencia de proceso en el periodo ¢

Variables endégenas

Nombre Descripcion

Vit Produccion del sector j en el periodo ¢

Y Produccion del sector j en el periodo ¢ antes del abatimiento en las emisiones
de proceso

Vil Demanda intermedia del input jj en el sector j y en el periodo ¢

Yh Demanda doméstica del bien j en el periodo ¢

Y7 Oferta total del bien j en el periodo t

Y Demanda total del bien j en el periodo ¢

M, Importaciones del bien j en el periodo t

X1 Exportaciones del bien j en el periodo ¢

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

Ly Demanda de trabajo del sector j en el periodo ¢

0] Utilidad total consumidores
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U; Utilidad consumidores en el periodo ¢

A Utilidad consumidores en el periodo t antes del abatimiento de las emisiones
de proceso

Gt Consumo privado del bien j en el periodo ¢

G Consumo publico del bien j en el periodo ¢

S Ahorro en el periodo t

it Inversion en el sector j en el periodo ¢

K, Demanda de capital en el periodo ¢

Pi Precio de equilibrio del bien j en el periodo t

Py Precio de equilibrio del capital en el periodo ¢

P Precio de equilibrio del salario en el periodo ¢

Pe Precio de equilibrio de los permisos de emision en el periodo ¢

Py Tasa de intercambio o precio de equilibrio en el comercio internacional en el
periodo ¢

Py Precio de equilibrio de la inversion en el periodo ¢

EL: Emisiones productores en el periodo t

E$ Emisiones consumidores en el periodo ¢

EFR Emisiones de proceso productores en el periodo t

EfP Emisiones de proceso consumidores en el periodo ¢

Variables exdgenas

Nombre Descripcion

XD, Déficit de comercio en el periodo ¢

Gy 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



3.1
INTRODUCCION

Un modelo tedrico necesita ser calibrado para poder ajustarlo a la realidad de los da-
tos. De una manera mas técnica, la calibracion es el proceso mediante el cual asignamos
valores a los pardmetros del modelo de forma que, al ser éste resuelto, las variables que
obtenemos coinciden exactamente con los datos del equilibrio inicial. La informacién nece-
saria para caracterizar este equilibrio inicial, y poder calibrar el modelo, se puede dividir en
tres grandes blogues; economia, medio ambiente y politica.

El bloque econémico comprende la descripcién del equilibrio econdmico inicial en el
afo de referencia elegido. Para ello utilizamos una matriz de datos, que tiene una ordena-
cién caracteristica, conocida como Matriz de Contabilidad Social o SAM. Como el modelo
es dindmico necesitaremos también datos sobre Ias variables que guian el crecimiento
econoémico. Por ultimo, es también necesario conocer la reaccion de los agentes ante los
posibles cambios, es decir, necesitamos conocer los valores de las elasticidades de sustitu-
cion.

El bloque medioambiental comprende los datos que nos permiten calcular las emisio-
nes actuales y estimar las emisiones futuras. Para ello, serd necesario conocer la evolucion
de la tecnologfa en cuanto a |a eficiencia en emisiones de GEIS, lo que se recoge en un pa-
rametro exdgeno denominado ecoeficiencia.

El Ultimo bloque se refiere a los escenarios politicos, que, en este caso, se concretan
mediante unos objetivos de reduccion de las emisiones y unos plazos de cumplimiento.

3.2
DATOS ECONOMIA

3.2.1 EQUILIBRIO INICIAL

Los datos econémicos del equilibrio inicial provienen de la SAM construida para este
propdsito. Esta SAM se ha elaborado mediante la integracion de la informacion de Ia Tabla
Input-Output Simétrica o TIOS-1995 (INE 2002) y la informacién recogida en los Balances



m[SHJIHHS DE LA FUNDACTON SERIE TESIS

Energéticos Sectoriales (Eurostat 2005), y esta recogida en los apéndices de este capitulo
(tabla A3.17).

En la practica, la integracion de los datos energéticos se ha realizado mediante la in-
troduccién en la TIO de unas nuevas filas de demanda de los bienes energéticos (crudo,
carbon, petroleo, gas natural y electricidad), que provienen de la multiplicacion de los da-
tos fisicos y los precios de los balances energéticos. Esta integracion nos permitird tener
una descripcién mas precisa sobre el uso de la energia en un contexto econémico general.
De esta forma evitamos tener bienes energéticos mezclados junto con otros bienes (los
productos petroliferos aparecen en la TIOS mezclados con el tratamiento de combustibles
nucleares, y el gas natural con el agua caliente y el vapor de agua), consiguiendo que Ia
estructura de la demanda energética coincida exactamente con la mostrada por los balan-
ces energéticos. Ademas, podremos conocer la demanda energética en unidades fisicas,
algo muy 0til para un cdlculo preciso de las emisiones de GEls y de los coeficientes de emi-
sion.

En los apéndices de este capitulo se ofrece una descripcion detallada de las caracte-
risticas de las SAM construida y de la metodologia utilizada para la integracion de los datos
energeéticos.

3.2.1.1 Analisis descriptivo de la SAM

Los datos econémicos de la TIO permiten un nivel de desagregacion bastante alto,
hasta 84 sectores, pero, en nuestro caso, esto se ve limitado por lIa menor sectorizacion
existente en los balances energéticos. Algunos sectores son relevantes por su peso econo-
mico, mientras que otros lo son por sus emisiones contaminantes; por ello, es necesario al-
canzar un grado de compromiso entre ambos factores. Finalmente, hemos acordado para
nuestra SAM una desagregacion que alcanza 22 sectores econémicos.

Lo que sigue es un analisis descriptivo de los datos del equilibrio inicial recogidos en
la SAM. La tabla 3.1 recoge la desagregacion sectorial del modelo junto con Ia produccion y
el consumo en términos absolutos y relativos. La columna de consumo incluye tanto el
consumo publico, como el privado.

La columna de produccion muestra como el sector servicios comerciales vy el sector
servicios no comerciales tienen un gran peso; en conjunto representan un 43 por ciento de
la produccién total. También es significativa la aportacién a la economfa del sector cons-
truccion, con un 16 por ciento de la produccion, y del sector alimentacién y bebidas, con un
6,4 por ciento. Por el contrario, actividad de extraccion de crudo (petréleo y gas) es casi nu-
la. La estructura de la columna de consumo es, también, muy similar; destacan los servi-
cios comerciales y no comerciales, que representan un 71 por ciento del consumo total, los
alimentos y las bebidas, con un 8,2 por ciento, y los productos textiles, con un 3 por ciento.
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TABLA 3.1

DATOS ECONOMICOS SECTORIALES PARA ESPANA 1995 A PARTIR

DE LA SAM (MILLONES DE EUROS)

CODIGO TIOS PRODUCCION CONSUMO

(INE 1995) MILLONES € (%) MILLONES € (%)
1. Agricultura 1,23 26.758 (3,8%) 4.590 (1,3%)
2. Extracciones carboneras 4 1.542 (0,2%) 46 (0,0%)
3. Extraccion crudo y gas 5 130 (0,0%) 0 (0,0%)
4. Extraccion otros minerales 6, 7 1.782 (0,3%) 19 (0,0%)
5. Industria alimentos 12,13, 14,15, 16 46.260 (6,5%) 29.026 (8,2%)
6. Industria textil y cuero 17,18, 19 12.554 (1,8%) 10.617 (3,0%)
7. Industria madera y papel  20-22 13.850 (2,0%) 3.797 (1,1%)
8. Industria refino petroleo 8 7.563 (1,1%) 4.483 (1,3%)
9. Industria quimica 23,24 21.065 (3,0%) 6.055 (1,7%)
10. Industria metdlica 29-30 22913 (3,2%) 42 (0,0%)
11. Industria maquinaria 31-35 31.104 (4,4%) 4.429 (1,2%)
12. Otras industrias 25-28, 36-39 48.981 (6,9%) 12.683 (3,6%)
13. Electricidad 9 11335 (1,6%) 4.832 (1,4%)
14. Gas natural 10 861 (0,1%) 455 (0,19%)
15. Distribucién agua 1 2.457 (0,3%) 1.132 (0,3%)
16. Construccion 40 100.059 (14,1%) 8.433 (2,4%)
17. Transporte terrestre 45, 46 21.818 (3,1%) 5913 (1,7%)
18. Transporte maritimo 47 1.583 (0,2%) 173 (0,0%)
19. Transporte aéreo 48 3.320 (0,5%) 782 (0,2%)
20. Anexos del transporte 49, 50 20.395 (2,9%) 6.214 (1,7%)
21. Servicios comerciales 41-44, 51-56, 58, 62, 68-71  219.791 (31,1%) 162.882 (45,9%)
22. Servicios no comerciales 57, 59-61, 63-67 91.005 (12,9%) 88.644 (25,0%)

La SAM permite mostrar los flujos econdémicos existentes en un periodo de un afo. A
partir de ella se pueden calcular algunos de los agregados econémicos habituales en I3
contabilidad nacional. En la Tabla 3.2 presentamos, directamente, y a partir de la SAM, el
cdlculo del PIB por las tres vias usuales; demanda, renta y produccién. Esto nos permitird
conocer la estructura economica de Espafia en el afo de referencia. La correspondencia con
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los datos oficiales no es exacta debido a los cambios requeridos en la elaboracion de Ia
SAM energética (ver apéndice 2).

TABLA 3.2

AGREGADOS MACROECONOMICOS ESPANA 1995 A PARTIR

DE LA SAM (MILLONES DE EUROS)

1995
Gasto Consumo Privado 273.360
Gasto Consumo AAPP 81.887
Formacion Bruta de Capital 140.567
Importaciones -96.123
Exportaciones 94.817
PIB -via Demanda- 494.508
Sueldos y Salarios 234.272
Excedente de Explotacion / Renta Mixta 181.910
Impuestos al trabajo 44.445
Impuestos al capital 10.759
Impuestos sobre los productos 23.122
PIB -via Oferta- 494.508
Valor afiadido Agricultura 17.308
Valor afiadido Energia 11.424
Valor afiadido Industria 95.033
Valor afadido Construccion 66.782
Valor afadido Servicios de mercado 208.209
Valor afadido Servicios de no mercado 72.630
Impuestos sobre los productos 23.122
PIB -via Produccion- 494.508

El PIB calculado por las tres vias para el afio de referencia 1995 asciende a 494 millo-
nes de euros. La tabla nos muestra que el peso del sector publico en el consumo total es
de un 23%, y que el déficit comercial para ese afio alcanzo los 1.300 millones. La contribu-
cion al valor afadido se divide en un 56% para sueldos y salarios y en un 44% para exce-
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dentes de explotacion y rentas mixtas. Ademds, los impuestos indirectos sobre el trabajo,
el capital y productos suponen un 15% sobre el PIB total. La estructura sectorial de la eco-
nomia espafola es la habitual en una economfa moderna; una mayor y creciente participa-
cion del sector servicios (60%), una menor y decreciente de la industria (20%) y, sobre to-
do, una perdida de peso de la agricultura (4%). La rama de la construccion tiene un peso
considerable (14%) comparada con otras economias, y también destaca sensiblemente el
sector energético (2%).

3.2.2 CRECIMIENTO ECONOMICO

Para calibrar un modelo dindmico es necesario conocer el valor de los pardmetros
que van a quiar el crecimiento econémico. Los mds importantes son la tasa de crecimiento
(9), el tipo de interés (r) y la tasa de depreciacion del capital (). En la tabla 3.3 recogemos
las tasas de crecimiento de éstas y otras variables econdémicas claves en el periodo 1990-
2005.

TABLA 3.3

TASAS DE CRECIMIENTO MEDIO ANUAL PERIODO 1990-2005

1990-1995 1995-2000 2000-2005 1990-2005

PIB 1,7 33 2,9 2,6
Stock trabajo -0,3 3,9 3,6 2,4
Stock capital 41 3,1 2,7 33
Consumo de capital 41 5,9 8,4 6,1
Consumo privado 1,5 2,8 3,6 2,6
Consumo publico 3,7 2,1 3,0 2,9
Tipo de interés | /plazo 6,4 4,8 3,1 47

Fuente: INE 2002a.

La literatura empirica sugiere (Jones 1995) que la tasa media de crecimiento econo-
mico en el largo plazo puede considerarse suficientemente estable en el tiempo. En Ia ta-
bla 3.3 observamos que el crecimiento anual medio del PIB durante el periodo 1990-2005
fue un 2.6 por ciento. Parece, por lo tanto, razonable aproximar el crecimiento anual (g)
para nuestro modelo en un 2.5 por ciento anual. En un MEGA el crecimiento se explica por
el crecimiento de la oferta efectiva de trabajo; por ello, el pardmetro g lo que realmente va
a reflejar es una combinacion entre el aumento del nimero de trabajadores y el aumento
de la productividad.
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El tipo de interés (r) suele calibrase con respecto al tipo de interés a largo plazo, ya
que en éste apenas existe prima de riesgo. La tabla 3.3 muestra una tasa media anual del
4.7 en el periodo 1990-2005, que aproximaremos a un 5 por ciento anual. Por dltimo, |3 ta-
sa de depreciacion del capital (8) muestra un valor de 6.1 por ciento anual que, siguiendo
el mismo criterio, lo aproximamos a un 6 por ciento anual.

Seqgun los valores asignados a estos parémetros, las proyecciones para el PIB, el con-
sumo v la inversién son las recogidas en la figura 3.1. El PIB alcanzard un valor, en el afio
2050, cercano 3 los 192.000 millones de euros.

FIGURA 3.1

PROYECCIONES DEL PIB, CONSUMO E INVERSION

2000

1600
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400 A

Miles de Millones de Euros
o0
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1995 2005 2015 2025 2035 2045

‘ —<0— PIB —0— Consumo —X— Inversion

3.2.3 ELASTICIDADES

La reaccion de los agentes ante los cambios depende de las elasticidades de susti-
tucion. Las elasticidades van necesariamente unidas a la estructura de las funciones utili-
zadas en el modelo, y para su estimacion son necesarios analisis econométricos. En
nuestro caso, la estructura de las funciones de produccién, intercambio vy utilidad provie-
nen del modelo MIT-EPPA (ver capitulo 2), y también los valores asignados a las elastici-
dades. La tabla 3.4 recoge el valor de cada una de las elasticidades de sustitucion del
modelo.
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TABLA 3.4

VALOR ELASTICIDADES DE SUSTITUCION EN LAS FUNCIONES

DE PRODUCCION, COMERCIO Y UTILIDAD

o’ FElasticidad de sustitucién entre Inputs materiales y Energia-Capital-Trabajo 0
ot Elasticidad de sustitucion entre Energia y Capital-Trabajo 0,5
o' Elasticidad de sustitucion entre Capital-Trabajo 1
o Elasticidad de sustitucion entre Electricidad y Combustibles Fésiles 0,5
o' Elasticidad de sustitucion entre Carbdn, Petréleo y Gas Natural 1
o?  FElasticidad de sustitucion entre Gas Natural y Carbon-Petréleo (Sector Electricidad) 0,3
o’ FElasticidad de sustitucion entre bienes domésticos e importados 3
o' FElasticidad de transformacion entre bienes domésticos y exportaciones 2
o’  Elasticidad de sustitucion entre utilidades intertemporales 0,5
o¢  Elasticidad de sustitucion entre consumo de bienes energéticos y no energéticos 0,5
o Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos

o®  Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes no energéticos 1
o Elasticidad de sustitucion entre produccién/consumo total y emisiones de proceso 0,08

Fuente: Modelo MIT-EPPA (Babiker et al. 2001).

3.3
DATOS MEDIO AMBIENTE

3.3.1 EMISIONES ACTUALES

Las gases de efecto invernadero considerados en el modelo son Ias emisiones sujetas
a control por el Protocolo de Kyoto: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), mondxido de
nitrégeno (N,0), hexafloruro de azufre (SF¢), y los compuestos hidrogenofluorcarbonados
(HFC) y polifluorcarbonados (PFC).

Por razones de simplificacién, hemos agrupado las emisiones en dos bloques; emisio-
nes de combustién y emisiones de proceso. Las emisiones de combustién comprenden
aquellas emisiones originadas por la quema de combustibles fosiles y las de proceso agru-
pan a todas las restantes. Para poder agregarlas hemos convertido todas las emisiones a
(0, equivalente segun su grado de contribucién al cambio climatico’.

T indices de Contribucion al Cambio Climatico (GWP): CO, (1), CH, (21), NO, (310), SF, (23.900), HFC (3.400),
PF, (6.200); IPCC (2001).
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Las emisiones combustién se forman mediante la quema de carbén, petréleo y gas
natural. En este proceso quimico, las moléculas de carbono se unen al oxigeno formando
(02 y liberando energfa. Las emisiones de estos combustibles son directamente proporcio-
nales a su contenido de carbono, y pueden ser representadas a través de unos coeficientes
de emision especificos para cada combustible e iguales para todos los sectores (ver tabla
A3.4). Estos coeficientes necesitan sin embargo ser ajustados para tener en cuenta que, en
algunos sectores, el uso de combustibles fosiles no estd destinado integramente a la com-
bustién (i.e. sector quimico, plastico, caucho, etc.). En los apéndices se explica de forma de-
tallada el método utilizado para el cdlculo de los coeficientes de emision utilizados en el
modelo.

Las emisiones de proceso comprenden las emisiones originadas en procesos diver-
sos, siendo dificil establecer una unién directa a un input, por lo que es necesario asociar-
las al output. Las emisiones de proceso se calculan como la diferencia entre las emisiones
sectoriales de combustion y las emisiones sectoriales totales. Los datos sobre emisiones to-
tales provienen de las Cuentas Ambientales del Instituto Nacional de Estadistica (INE
2002b). Para calcular, finalmente, los coeficientes de emision de proceso dividiremos las
emisiones de proceso por la produccion de cada sector.

La tabla 3.6 recoge, expresadas en términos absolutos v relativos, las emisiones des-
agregadas sectorialmente. Las emisiones totales en el afio 1995 alcanzan las 325 miles de
toneladas de (O, equivalente, de las cuales 232 provienen de la combustion y 93 de proce-
s0. Estas emisiones suponen un aumento del 12 por ciento respecto a las emisiones del
ano de referencia 1990.

Entre las emisiones de combustion, los sectores mas representativos son el sector
Eléctrico, con un 22 por ciento del total, y el sector Otras industrias, con un 20 por ciento
sobre el total. Este Ultimo sector agrupa todos los sectores industriales no desagregados,
entre los cuales destacan por sus emisiones el sector del cemento vy del vidrio. Es conside-
rable también Ia contribucion del sector privado o residencial, con un 15 por ciento de Ias
emisiones, y de I3 Industria metalica y quimica, con un 8 y un 7 por ciento, respectiva-
mente.

Entre las emisiones de proceso la mayor aportacion la realiza el sector Agricola, en su
mayoria emisiones procedentes del metano, con un 51 por ciento del total. También un im-
portante peso recae sobre |a Industria del refino de petroleo, con un 11 por ciento y, por ul-
timo, sobre el sector Eléctrico y el sector Servicios comerciales, ambos con un 8 por ciento
sobre el total.
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TABLA 3.5
EMISIONES COMBUSTION Y PROCESO 1995 A PARTIR DE LA SAM

Y LOS COEFICIENTES

COMBUSTION (%) PROCESO (%)

1. Agricultura 12.727 (5,5%) 47.817 (1,3%)
2. Extracciones carboneras 315 (0,1%) 1.103 (1,2%)
3. Extraccion crudo y gas 165 (0,1%) 15 (0,0%)
4. Extraccion otros minerales 364 (0,2%) 18 (0,0%)
5. Industria alimentos 5.602 (2,4%) 416 (0,4%)
6. Industria textil y cuero 1.683 (0,7%) 565 (11,2%)
7. Industria madera y papel 3.828 (1,6%) 845 (0,9%)
8. Industria refino petroleo 655 (0,3%) 10.460 (11,2%)
9. Industria quimica 16.089 (6,9%) 3.792 (4,1%)
10. Industria metalica 19.104 (8,2%) 4.353 (4,7%)
11. Industria maquinaria 2.494 (1,1%) 622 (0,7%)
12. Otras industrias 48.487 (20,9%) 392 (0,4%)
13. Electricidad 52.732 (22,7%) 7.787 (8,4%)
14. Gas natural 722 (0,3%) 557 (0,6%)
15. Distribucion agua 378 (0,2%) m (0,1%)
16. Construccion 3.199 (1,4%) 500 (0,5%)
17. Transporte terrestre 11.629 (5,0%) 6 (0,0%)
18. Transporte maritimo 3.166 (1,4%) 85 (0,1%)
19. Transporte aéreo 4.019 (1,7%) 73 (0,1%)
20. Anexos del transporte 1.035 (0,4%) 61 (0,1%)
21. Servicios comerciales 5.780 (2,5%) 1.758 (1,9%)
22. Servicios no comerciales 2.334 (1,0%) 7.462 (8,0%)
Privado 35.678 (15,4%) 4.254 (4,6%)
Total 23.181 (100%) 93.053 (100%)

Unidades: miles de toneladas de CO, equivalente.

3.3.2 EMISIONES FUTURAS

La estimacion de las emisiones futuras es un aspecto clave. En nuestro caso, éstas
dependen del grado de crecimiento econémico y del nivel de desarrollo tecnolégico futuro.
Para capturar el progreso tecnolégico utilizamos un pardmetro exdgeno, que aqui hemos
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llamado «ecoeficiencia» (), y que sirve para estimar los cambios futuros en Ia intensidad
contaminadora de GEls. Este pardmetro exdgeno ajustard a través de los coeficientes de
emisién las emisiones en cada uno de los periodos.

La evolucion de las emisiones de GEls en Espafia para el periodo 1990-2005 queda
recogida en la tabla 3.6. El crecimiento anual medio de las emisiones de combustion y de
proceso es de un 3,1y 1,9 por ciento, respectivamente. El crecimiento anual medio del PIB,
para este mismo periodo, fue de un 2,6 por ciento (ver tabla 3.3); lo que supone que I3
ecoeficiencia media anual., en combustion y proceso, fue -0,5 y +0,7, respectivamente. Es-
to ilustra un desacople relativo entre actividad econémica y emisiones de proceso, pero no
entre actividad econémica y emisiones de combustion. La diferencia entre en ambos tipos
de emisiones, es la razon que nos ha llevado a separar el pardmetro de ecoeficiencia en
dos partes.

TABLA 3.6

TASAS DE CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LAS EMISIONES

PERIODO 1990-2005

1990-1995 1995-2000 2000-2005 1990-2005
Emisiones combustion 2,4 41 2,9 3,1
Emisiones proceso 1,7 39 0,0 1,9

Fuente: INE 2002b.

La literatura (Grubb et al. 1993) asigna generalmente al pardmetro ecoeficiencia
(AEEI) un valor que oscila entre 1-1,5%, segun estudios y regiones. Suponemos que 3 eco-
eficiencia en Espafa también convergerd gradualmente hacia estas magnitudes. La ecoefi-
ciencia de combustién (@) y de proceso (@) aumentard gradualmente, y siguiendo una
funcion logistica (ecuacion 3.1), desde -0,5 y 0,7 en el periodo 1995-2005, hasta converger
a1y 1,5en2030-2050. La figura 3.2 muestra los cambios en los valores de los pardmetros
de ecoeficiencia sequn este supuesto ad-hoc.

P =Py 1 = [1]
1+ ((on30 /(P1995 - 1) e

La figura 3.3 muestra las emisiones futuras segun las estimaciones hechas para el
crecimiento econémico y la ecoeficiencia. Las emisiones de combustion muestran un creci-
miento mas intenso que las de proceso, y alcanzan ambas sumadas un valor cercano a las
719 mil toneladas de (O, equivalente para el afio 2050.



chLranacton v ooaros

FIGURA 3.2

PROYECCIONES ECOEFICIENCIA
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3.4

DATOS POLITICA

Una politica o escenario queda definida mediante Ia especificacion del i) nivel de re-
duccion de las emisiones vy ii) los plazos de cumplimiento. El escenario politico basico que
analizaremos se basard en una extension de los acuerdos adquiridos por Espafia en el Pro-
tocolo de Kyoto hasta el afio 2050 o escenario «Kyoto 2050».
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El escenario Kyoto 2050 supone realmente dos objetivos 1) reducir las emisiones
hasta los niveles acordados en Kyoto para el afio 2008-2012 v, posteriormente, 2) mante-
ner estas emisiones en esos niveles hasta el afio 2050. La figura 3.4 muestra el desarrollo
de las emisiones totales en las proyecciones o escenario BAU y en el escenario Kyoto
2050.

FIGURA 3.4

EMISIONES TOTALES ESCENARIO BAU VS. KYOTO 2050
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Apéndice 2
LAS MATRICES DE CONTABILIDAD SOCIAL

Una Matriz de Contabilidad Social recoge en un Gnico cuadro y para un determinado
periodo de referencia los flujos de bienes, servicios y renta que se producen entre los dife-
rentes agentes de una economia. Una SAM puede entenderse como una extension de Ia
Tablas Input-Output en la que se cierra el flujo circular de Ia renta. En la tabla A3.2 se pre-
senta el esquema simplificado de una SAM.

TABLA A3.2

UNA MATRIZ DE CONTABILIDAD SOCIAL O SAM ESQUEMATICA

BIENES PRODUCTORES CONSUMIDORES TOTAL
Bienes Inputs Consumo Demanda
Productores Outputs Ingreso
Consumidores Dotaciones Transferencias Renta
Total Oferta Gasto Gasto

Fuente: Dellink (2005).

Generalmente estas matrices se construyen para ser utilizadas en aplicaciones con-
cretas por lo que suelen existir variaciones en su formato y en el nivel de desagregacion
entre sectores, consumidores, impuestos, etc. La SAM construida en esta tesis se ajusta a
las necesidades propias de calibracion del modelo y presenta las siguientes caracteristicas:

1) Los sectores y los productos son homogéneos; cada sector produce un Unico pro-
ducto y cada producto es producido por un Unico sector.

2) Por motivos de simplificacion no se incluyen los autoconsumos intermedios. Las
importaciones, habitualmente representadas en filas, aparecen en forma de columnas al
lado de las exportaciones. De esta forma, las filas y las columnas de la SAM suman cero en
el equilibrio. Esta forma de presentar los datos es comoda ya que a) permite identificar los
inputs y outputs en funcién del signo y, ademas, b) refleja las 3 condiciones basicas que
debe cumplir un MEGA: cada columna de los productores debe sumar cero (condicién de
beneficio cero), cada fila de los productores de sumar cero (condicion de vaciado de mer-
cado) vy la columna para los consumidores y el gobierno también debe sumar cero (condi-
cion de balance de presupuesto).

3) Se consideran tres tipos de impuestos: impuestos sobre el capital (taxk), sobre el
trabajo (taxl) y sobre el consumo (taxc). En la SAM, los impuestos sobre el trabajo com-
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prenden las cotizaciones a la sequridad social; los del capital comprenden los impuestos
netos sobre la produccion; y, por ultimo, los del consumo comprenden los impuestos netos
sobre los productos, que incluyen las recaudaciones por el IVA.

4) El flujo de la renta se cierra suponiendo que el déficit del gobierno es cero: para
ello se realizan transferencias (taxls) entre los consumidores y el gobierno, por el valor de
la diferencia existente entre el ingreso de los impuestos y el gasto publico. La inversion y el
déficit/superdvit en el comercio con el Resto del Mundo son financiadas mediante el aho-
rro de los consumidores.

5) Una hipétesis habitual en la calibracion de un MEGA dindmico es suponer que Ia
economia se encuentra inicialmente en el estado estacionario. Para ello es necesario recal-
cular el total de Ias inversiones de la SAM siguiendo Ia ecuacion 2 (Dellink 2005). La co-
lumna de inversion mantiene las mismas proporciones de la SAM original y los desajustes
se corrigen a través de la columna de los consumidores.

| = [M]'sz (2]

r+6

6) El estudio no contempla un andlisis de distribucion de los impactos econémicos
por lo que mantenemos un Unico consumidor representativo sin desagregar.

La Tabla A3.3a presenta un esquema de la SAM sequn las caracteristicas arriba men-
cionadas. Este esquema se puede desagregar para el nimero de sectores que fuese nece-
sario. Para simplificar hemos unido todos los impuestos en una unica fila. La Tabla A3.3b
presenta el mismo esquema pero incluye la notacion utilizada en el modelo.
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TABLA A3.3a
SAM
N+ S
— - =2 =2 e =
« o o o o< n
9 |C_J O O en= o =z <
v 9] |<£ S S = 0 T
=) > [ [ = b 2 <
[a) [a) (@) o Y x o w
e} o o a % a 3 S =
& & 2 & O o) z a
Productor 1 Produccion —Consump Imp —Exp. -Consumo  -Consumo  -Inversion 0
Intermedio
Productor | -—Consum_o Produccion Imp. -Exp. -Consumo  -Consumo  -Inversion 0
intermedio
Trabaio -Demanda  -Demanda Oferta 0
) Trabajo Trabajo Trabajo
: -Demanda  -Demanda Stock de
Capital ) ) ) 0
Capital Capital Capital
-Impuestos  -Impuestos
. . -Impuestos Ingreso
Impuestos Trabajo y Trabajo y 0
; ; Consumo Impuestos
Capital Capital
Transfer. -Transf. Transf. 0
Ahorro -Ahorro Inversion 0
Total
-Imp. EXp. Déficit
Balance Total Total. Comercio 0
Suma 0 0 0 0 0 0 0
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TABLA A3.3b

SAM CON LA NOTACION DEL MODELO

o =z <
o P ‘0 =
a o ) =
< w - <
= 8 g >
< N s x g G Z 2
1| =Y, - -M, X, -, -G, -, 0
1D
14 it Y M, % =< G ) 0
L L -1 I 0
K Ky K, K 0
J L
Tax! -7 -1, -7-1, 21’1 L 0
=
/ K
Taxk -7 K, -7 K, 211/ K, 0
=
J C g C
Taxc _1 17/‘ -G Z;T/ 49 0
= =
Taxlst -T T 0
-S J
Ahorro > 0
Jj=1
J J
Balance M XX XD 0
J=1 J=1
Suma 0 0 0 0 0 0 0

Apéndice 3 )
INTEGRACION DE DATOS ENERGETICOS EN LA TABLA
INPUT-OUTPUT

La calibracién de los sectores/bienes energéticos es importante en este andlisis. La
estructura de la demanda de los bienes energéticos debe reflejar fielmente la realidad, y
para ello nos encontramos con dos problemas;

a) Las tablas Input-Output se publican generalmente en valores monetarios, sin Ia
informacion necesaria para poder separar entre unidades fisicas y precios. Esto,
que es frecuente en las cuentas econémicas con un gran nivel de agregacion, nos
impide conocer el consumo energético subyacente en la TIO.
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b) Algunos sectores aparecen mezclados junto con otros. Dos sectores fundamenta-
les, el sector Refino de petroleo y el sector Gas natural, estdn mezclados con otros
productos. Los productos petroliferos aparecen junto con el tratamiento de com-
bustibles nucleares, y el Gas Natural con el suministro de agua caliente y de vapor
de aqua.

Para solucionar estos problemas, y mejorar la calibracion, hemos elegido la siguiente
opcion: hemos integrado en Ia TIO unas nuevas filas de demanda de los productos energé-
ticos que han sido calculadas a partir de los datos fisicos y los precios provenientes de los
balances energéticos. De esta manera mantenemos, bdsicamente, la estructura general de
la economia de la Tabla Input-Output y ademads obtenemos una informacion mas precisa
sobre los usos energéticos. Esta integracion de datos se ha realizado para el crudo, el car-
bon, el petréleo, el gas natural y la electricidad. El método sequido es el utilizado en Ru-
therford y Paltsev (2000) para ampliar Ia base de datos GTAP con productos energéticos, y
que a continuacion describimos en tres sencillos pasos:

1. En primer lugar, multiplicamos los valores fisicos de consumo intermedio, consu-
mo final, importaciones y exportaciones obtenidos de los balances energéticos
(Eurostat 2005) por los precios para cada energfa, para asi obtener unas nuevas fi-
las de demanda energética para el crudo, carbon, gas natural y electricidad.

2. Sustituimos las filas de demanda antiguas por las nuevas en la TIO.

3. Finalmente, eliminamos los desajustes introducidos entre oferta y demanda sec-
torial mediante un método de minimizacion de errores. En nuestro caso minimi-
zamos la suma total del cuadro de la diferencia (MCO) entre los coeficientes téc-
nicos de la antigua tabla y la nueva, manteniendo fijos los ceros iniciales de la
tabla input-output vy los valores de Ias nuevas filas de demanda energética.

El resultado es una nueva TIO energética en donde las filas de los sectores energéti-
cos han sido recalculadas con los datos fisicos sobre consumo vy precios, sin productos mez-
clados, y donde la oferta y la demanda de cada sector estd en equilibrio.

Apéndice 4 )
METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES
DE EMISION

En este apartado recogemos el método utilizado para el cédlculo de los coeficientes de
emisiones de combustion y proceso.

a) Los coeficientes de combustién utilizados son los habituales (Eurostat 1991), y
quedan recogidos en la tabla A3.4. Aunque estos coeficientes son idénticos para todos los
sectores, necesitan de alguna transformacién previa para poder ser utilizados en el modelo;
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1. Algunos sectores usan combustibles fésiles con fines distintos a la combustion, in-
formacion que estd disponible junto con los balances energéticos (Eurostat 2005).
La industria quimica, por ejemplo, quema Unicamente un 65% del petréleo total
que consume (ver tabla A3.4), el resto lo utiliza para otros fines.

2. Los coeficientes estan expresados en unidades fisicas (tC02 eq. / Ktep) siendo
necesario transformarlos a unidades monetarias (tC02 eq. / M.€). Para hacer esta
transformacion basta con multiplicar los coeficientes en unidades fisicas por los
precios de cada combustibles (tabla A3.5)

3. Los coeficientes asf calculados estiman unas emisiones de combustion para el afo
base de 232 mil toneladas. Los datos oficiales (INE 2002a) para ese afio son de
248; esta diferencia (6%) es normal teniendo en cuenta las simplificaciones he-
chas por este método de cdlculo.

b) Una vez que conocemos las emisiones de combustion por sectores, y que conoce-
mos las emisiones totales por sectores a partir de los inventarios oficiales (INE 2002b), po-
demos calcular Ias emisiones de proceso como Ia diferencia entre ambas. Los coeficientes
de proceso, recogidos en la tabla A3.6, se obtienen dividiendo las emisiones de proceso
(C02 equivalente) por la produccion de cada sector.

TABLA A3.4

COEFICIENTES DE EMISION EN LA COMBUSTION

CARBON PETROLEO GAS
(Ton Co2 Eq. / Ktep)' 4,104 2,851 2,187
Industria Quimica? 69% 65% 38%
Industria? - 75% -

Fuentes: (Eurostat 1991)", (Eurostat 2005)2.

TABLA A3.5

PRECIO DE LA ENERGIA EN ESPANA 1995 (Millones Euro/Ktep)

CRUDOQ' CARBON? PETROLEO! GAS? ELECTRICIDAD?
Productores 0,108 0,105 0,265 0,219 0,763
Consumidores - - 0,662 0,472 1,135

Fuentes: (IEA 1998)", (MITYC 2001)? y (Eurostat 2005)?; valor medio productos representativos.
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4.1
INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales que mas preocupan a la
comunidad cientifica. Los modelos climaticos muestran que, si continda la tendencia, la
temperatura media del planeta aumentard para finales del siglo XXI entre 1,8 y 4 grados
centigrados, y aunque algunas partes del planeta puedan beneficiarse de pequefios aumen-
tos, los incrementos esperados provocaran efectos ambientales y econémicos adversos en
casi todas los paises y regiones (IPCC 2007). Una de las medidas principales para controlar
el cambio climatico es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEls).

El Protocolo de Kyoto (UN 1997) es un compromiso internacional ratificado en 2002
que pretende reducir las emisiones de GEls. En este acuerdo los pafses industrializados
acordaron estabilizar sus emisiones conjuntas en un 5,2% (respecto a las emisiones de
1990) para el periodo 2008-2012.

Espafia se comprometié a no aumentar sus emisiones en mas de un 15% respecto a
1990, pero en el afio 2005 éstas ya habian crecido un 55%, convirtiéndose asi en el pais
europeo que mas lejos se encuentra de alcanzar sus objetivos. Esta situacion hace dificil el
que Espafia pueda cumplir el Protocolo en Espafa y también nos plantea la importante pre-
gunta sobre cual serd coste econémico de alcanzar los objetivos.

Los estudios sobre impacto econémico de reduccion de GEls son abundantes en la
literatura internacional y han sido aplicados a diferentes regiones y pafses utilizando dife-
rentes tipos de modelos. En el caso de Espafia las investigaciones son hasta la fecha bas-
tante limitadas.

Ocafa (2004) realizé una primera aproximacion a Ia estimacion de los costes de miti-
gacién mediante un estudio que utilizaba los precios estimados por modelos globales para
valorar el déficit en Espafia entre las emisiones futuras previstas y los objetivos de Kyoto.
Labandeira y Rodriguez (2004) analizaron los efectos de una reduccién rapida del CO, uti-
lizando un modelo de equilibrio general estatico en el que los precios son considerados
enddgenamente, donde existen posibilidades de sustitucion tecnoldgica y donde, por pri-
mera vez, se han tenido en cuenta los importantes efectos indirectos intersectoriales que
generan este tipo de politicas. Sus autores estiman que en el corto plazo y por cada reduc-
cion de un 2% en las emisiones CO, el PIB podrian contraerse un 0.2%. También existen
otros trabajos como Manresa y Sancho (2004) o Gémez et al (2004) que, aunque estan
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centrados en el andlisis de reformas fiscales y en la hipétesis del doble dividendo, también
permiten una aproximacion a los impactos econémicos ya que en ambos €asos se analizan
los efectos de la introduccion de un impuesto sobre el CO,.

Este capitulo nos va a permitir contribuir en esta linea investigacion mediante un ana-
lisis del coste de reduccién de las emisiones en largo plazo. La politica sobre cambio cli-
matico se extenderd durante muchas décadas por lo que tener una 6ptica de largo plazo
es importante. Ademads este tipo de andlisis podra contrastarse con otros estudios sobre los
beneficios econémicos de reducir las emisiones (evitar los dafios del cambio climatico) que
l6gicamente también se producirdn en el largo plazo. Esto nos permitird avanzar hacia un
andlisis coste-beneficio de las politicas de cambio climatico.

El escenario politico basico analizado estd basado en una extension de los acuerdos
adquiridos por Espafia en el Protocolo de Kyoto hasta el afio 2050; es decir planteamos un
escenario, que llamamos «Kyoto 2050», que supone reducir y estabilizar las emisiones para
el periodo 2008-2012 y hasta 2050 de forma que éstas no superen en un 15% las emi-
siones del afio de referencia 1990.

Para ello se utilizard el modelo presentado en el Capitulo 2 y los datos descritos en
el Capitulo 3. El modelo DANTE es un MEGA dindmico tipo Ramsey, que considera todas las
emisiones de GEIs y en el que los flujos energéticos estan considerados de una manera
detallada. La politica es introducida a través de un mercado de permisos perfecto que per-
mite obtener soluciones eficientes y que, por lo tanto, nos va permitir aproximarnos a los
costes de mitigacion minimos.

El capitulo se ordena de la siguiente manera: en la seccion 4.1 describimos las pro-
yecciones del modelo a 2050, escenario BAU, y lo comparamos, en la seccién 4.2, con los
resultados del escenario Kyoto 2050; la diferencia entre ambos serd atribuible al efecto
ocasionado por el control de las emisiones. En la seccién 4.3, hacemos un andlisis de la
robustez de los resultados mediante un andlisis de sensibilidad de los pardmetros claves.
Por Ultimo, presentamos las conclusiones obtenidas a lo largo de todo el analisis.

4.2
PROYECCIONES ESCENARIO BAU

El escenario BAU o «Business as Usual» representa una situacion en donde no existe
un control sobre las emisiones (laissez faire). En este escenario las emisiones evolucionan
al ritmo marcado por el crecimiento econémico.

En la tabla 4.1 recogemos las proyecciones del modelo para en este escenario y has-
ta el afio 2050. Los datos obtenidos para el afio base (1995) a través del modelo coinci-
den con los datos extraidos de la SAM (capitulo 3); si esto no fuera asi significaria que el
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TABLA 4.1

PROYECCIONES DEL MODELO PARA EL ESCENARIO BAU

1995 2010 2030 2050
Macroeconomia (miles de millones de Euros)
PIB 495 716 1.174 1.923
Produccion 707 1.024 1.678 2.750
Consumo Privado 250 362 594 973
Inversion 141 204 334 547
Comercio Internacional (miles de millones de Euros)
Importaciones 96 139 228 374
Exportaciones 95 137 225 369
Sectores (miles de millones de Euros)
Produccion sector Agricultura’ 27 39 64 104
Produccion sector Industria 322 467 765 1.254
Produccion sector Servicios 358 518 849 1.392
Consumo bienes Agricultura 4 6 10 17
Consumo bienes Industria 75 108 177 290
Consumo bienes Servicios 171 243 407 666

Consumo Energético’ (Mtep: millones de toneladas equivalentes de petrdleo)

Consumo energia Total 66 96 157 256
Consumo energfa Productores 55 79 130 212
Consumo energfa Consumidores I 16 27 44

Emisiones de Efecto Invernadero (miles de toneladas de O, equivalente)

Emisiones Totales 325 445 542 719
Emisiones Combustion 232 328 405 549
Emisiones Proceso 93 117 137 170
Precio Permisos (euro/ton. CO, eq.) 0 0 0 0
Precios (precios indice 1995 = 1)

indice general de precios 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Trabajo 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio Tipo de cambio 1,00 1,00 1,00 1,00
Variables de cierre modelo (miles de millones de Euros)

Consumo del gobierno 82 119 194 318
Balance Comercio Internacional -1 -2 -3 -5

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbdn, petréleo, gas natural y electricidad.
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proceso de calibracién no es correcto. Las variables en este escenario crecen a un ritmo
constante marcado por una tasa de crecimiento econémico de un 2,5%.

Las emisiones, sin embargo, crecen a una tasa menor. Esto se debe a las mejoras tec-
noldgicas en eficiencia de GEls consideradas en el modelo a través de los pardmetros de eco-
eficiencia de combustién y proceso (ver capitulo 3). Las emisiones totales crecen a una media
anual de 1,8%, siendo las emisiones totales en el afio 2050 de 719 kT de (O, equivalente.

Una SAM no suele distinguir entre precios y cantidades. Lo mds habitual, por ello, es
que todos los precios inicialmente sean considerados iquales a la unidad (convencion Har-
berger), y establecer posteriormente un bien numerario para poder calcular precios relati-
vos. El indice general de precios de los bienes de consumo nos va a servir como referen-
Cia. La excepcién a esta norma es el precio de los permisos de emisiones; como las
emisiones no estan restringidas en el escenario BAU su precio inicial serd cero, ya que al
no haber escasez en los permisos tampoco hay precio de mercado.

4.3
RESULTADOS ESCENARIO KYOTO 2050

La figura 4.1 muestra los objetivos y los plazos de reduccion del escenario Kyoto 2050
respecto a las proyecciones del escenario BAU.

FIGURA 4.1
VARIACION EMISIONES ESCENARIO KYOTO 2050
RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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En el periodo 1995-2005 no existia todavia un control sobre las emisiones y, por lo
tanto, tampoco existe diferencia entre escenarios. En el periodo 2005-2010 el objetivo esta-
blecido por el Plan de Nacional de Asignacién del Ministerio de Medio Ambiente (PNA
2005) era no superar las emisiones del afio 2005 y, como las emisiones en el escenario
BAU siguen creciendo, estabilizarlas supone un esfuerzo de reduccion total aproximado de
un 9%.

El mayor esfuerzo de reduccion se dard en el periodo 2010-1015. En este periodo el
objetivo es reducir las emisiones hasta los niveles de Kyoto, lo que supone una reduccion
efectiva cercana al 20%. Una vez alcanzado el limite de Kyoto, el objetivo serd mantener
el nivel, por lo que Unicamente serd necesario reducir las emisiones derivadas del creci-
miento econdémico. Esto supone que en el periodo 2015-2050 la reduccion serd constante
y se situard entre un 4 y un 5% por quinquenio.

Los resultados se presentaran generalmente de forma relativa respecto a las proyec-
ciones del escenario BAU. Esta es una forma usual de hacer experimentos controlados en
economia; el escenario BAU representa la trayectoria del sistema, y el escenario Kyoto
2050 la trayectoria con una restriccion en las emisiones; la diferencia entre ambos serd atri-
buible, caeteris paribus, al efecto inducido por el control de la contaminacion.

Los ingresos obtenidos por el gobierno, procedentes de la venta de los permisos de
emision, son canalizados mediante transferencias a los consumidores. Estas transferencias
permiten que el gasto publico del escenario Kyoto sea en todo momento idéntico al esce-
nario BAU, y que 1a politica sea neutral en cuanto a la recaudacion fiscal facilitando asf la
comparacion. Esto no quiere decir que el gasto publico deba ser constante, Unicamente
quiere decir que variard en funcion del nivel de crecimiento econémico. Por Gltimo, para
cerrar el modelo con el exterior, hemos supuesto que el déficit comercial crecerd al ritmo
del crecimiento econémico.

El andlisis de resultados se va a dividir en varios blogues. En primer lugar, se presen-
ta una vision general de los resultados agregados en variables macroecondmicas. Después,
estos resultados se presentan desagregados por sectores econdmicos, para mostrar asf 1os
impactos en la produccion, el consumo, los precios y el comercio internacional. También se
presta una especial atencion a los impactos sobre el consumo energético y sobre la evolu-
cion de las emisiones de combustion y proceso.

4.3.1 RESULTADOS GENERALES

Los resultados generales del escenario Kyoto estdn recogidos en la tabla 4.2. Todas
las variables macroeconémicas acaban finalmente siendo inferiores a las del escenario
BAU, lo que sugiere algo trivial pero importante: reducir las emisiones supone finalmente
un coste econémico.
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Un buen indicador del coste econémico es conocer los cambios en términos de utili-
dad, siendo la utilidad total una agregacion de la utilidad descontada para cada uno de los
periodos. La utilidad por periodo muestra un crecimiento al inicio que disminuye progresiva-
mente, alcanzando en los Ultimos periodos un reduccion de un 0,99%. La utilidad total (varia-
cion equivalente hickisiana) supone una reduccion de un 0,31% para el periodo 1995-2050.

El Producto Interior Bruto (PIB) disminuye también ligeramente en los primeros perio-
dos y mads intensamente los Ultimos. Los niveles de PIB en el largo plazo serdn aproximada-
mente un 1,2% inferiores a los mostrados por las proyecciones. La explicacién a esta trayec-
toria hay que buscarla en el comportamiento conjunto del consumo y la inversion. El consumo
aumenta inicialmente y es superior que en el escenario BAU hasta el afio 2025, pero a par-
tir de aquf disminuye a una tasa mayor cuanto mas se aleja en el tiempo, alcanzando en
2050 una reduccion del 0,77%. La inversion, por su parte, sigue una senda mas lineal pero
también decreciente en todos lo periodos y alcanzando una reduccion final del 2,55%.

Este comportamiento nos indica que los consumidores estan anticipando la politica
ambiental. Los consumidores son racionales y tienen expectativas perfectas, conocen tan-
to los precios como las asignaciones futuras de los recursos, y ajustan su comportamiento
con vistas a maximizar su utilidad total. Una eleccion 6ptima entre consumo presente vy
futuro les lleva a desplazar mds consumo a los primeros periodos, donde genera una mayor
utilidad, destindndose asi menos a la inversion. Este fendmeno se puede observar en I3
figura 4.2.

FIGURA 4.2
VARIACION CONSUMO, INVERSION Y PIB
EN EL ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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TABLA 4.2
RESULTADOS GENERALES ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO

AL ESCENARIO BAU

1995 2010 2030 2050
Macroeconomia (% variacion cantidades)
Utilidad 0,04 0,10 -0,10 -0,99
PIB 0,00 -0,06 -0,44 -1,27
Consumo Privado 0,04 0,10 -0,04 -0,77
Inversion -0,10 -0,43 -1,31 -2,55
Comercio Internacional (% variacion cantidades)
Importaciones -0,02 -0,15 -4,20 -9,71
Exportaciones -0,02 -0,15 -4,26 -9.84
Sectores (% variacién cantidades)
Produccién sector Agricultura’ 0,03 0,06 -0,83 -2,61
Produccion sector Industria -0,03 -0,18 -1,75 -3,83
Produccion sector Servicios 0,01 0,00 -0,24 -0,83
Consumo bienes Agricultura 0,03 0,03 -1,72 -5,11
Consumo bienes Industria 0,05 0,11 -1,01 -1,01
Consumo bienes Servicios 0,04 0,10 0,42 0,42
Consumo Energético? (% variacion cantidades)
Consumo energfa Total 0,00 -0,06 -11,19 =23,47
Consumo energfa Productores -0,02 -0,14 -14,96 -30,35
Consumo energia Consumidores 0,04 0,07 -4,36 -11,03
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales 0,00 -5,03 -35,02 -51,06
Emisiones Combustion 0,00 -0,08 -23,83 -45,35
Emisiones Proceso 0,01 -18,92 -68,04 -69,46
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 0,00 0,00 24,05 92,01
Precios (precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 1,00 1,00 0,99 0,98
Precio del Trabajo 1,00 1,00 0,99 0,96
Tasa de cambio 1,00 1,00 1,02 1,04
Cierre del modelo (variacion cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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El déficit en la balanza de comercio internacional se mantiene, por hipétesis de cie-
rre del modelo, constante en los niveles del escenario BAU, siendo I3 tasa de cambio la
variable que sirve para ajustar y vaciar el mercado. Los resultados de la tabla sugieren que
una restriccion a las emisiones genera; i) una disminucién general en el comercio interna-
cional, tanto para las importaciones como para las exportaciones y ii) un ligero empeora-
miento de Ia relacion de intercambio y la competitividad. Estos resultados seran explicados
con mayor detalle en el apartado 4.3.4.

La tabla 4.2 permite también observar algunos efectos que ocurren en la estructura
sectorial, agrupada en tres categorias fundamentales; Agricultura, Industria y Servicios. Los
resultados muestran una terciarizacién importante de la economia tanto en los patrones de
produccion como en los patrones de consumo. Esto se debe a las posibilidades de sustitu-
cion y reestructuracion econémica que actian canalizando la actividad hacia sectores con
una menor intensidad contaminadora. La agricultura disminuye considerablemente por su
cardcter intensivo en emisiones de proceso, principalmente metano, mientras que Ia indus-
tria lo hace por su intensidad en emisiones de combustion. El sector servicios, por el con-
trario, se ve escasamente afectado e incluso Ilega a aumentar ligeramente su consumo. La
importancia del sector servicios en Ia economia permite, a pesar las reducciones de alqu-
nos sectores, que el consumo total disminuya dentro de unos limites razonables.

Otro aspecto importante es el impacto que la politica ambiental tiene en el consumo
total de energia; mds concretamente, en el consumo de carboén, petréleo, gas natural y elec-
tricidad. La tabla 4.2 muestra como una reduccion de emisiones de un 51%, respecto al esce-
nario BAU, es compatible con una reduccion del consumo energético de un 23%. Esto no
supone que el consumo de energia disminuye en términos absolutos, sino que sigue aumen-
tando pero a un ritmo menor. Segun el modelo vy los datos utilizados, una reduccion del con-
sumo energético del 23% es compatible con una disminucion del PIB de un 1,27%; esto ilus-
tra un desacople relativo entre la produccién y el consumo energético.

En los primeros periodos las emisiones siguen la senda del escenario BAU pero, a par-
tir del 2005, el gobierno comienza a restringir los permisos de contaminacion sequn |a poli-
tica ya fijada. A medida que los permisos son mMas escasos el precio de los permisos
aumenta, y comienza asi a ser considerado por el mercado como un factor productivo mas.
Los agentes tratardn de buscar individualmente aquella combinacion, entre el pago de per-
misos, la sustitucion entre inputs o Ia reduccion de sus niveles de actividad, que resulte
menos costosa. Finalmente, se alcanzard una situacion de equilibrio donde los costes mar-
ginales de reduccion de emisiones (representados por el precio de los permisos) son idén-
ticos para todos los sectores.

Los resultados de Ia tabla 4.2 muestran que inicialmente el precio de los permisos es
casi cero, pero a medida que los objetivos de reduccion se van endureciendo, el precio
aumenta mas que proporcionalmente. Esto ilustra como Ias primeras unidades reducidas
son menos costosas que 1as siguientes, y asf sucesivamente.
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El indice general de precios de los bienes de consumo nos va a servir de referencia
para comparar el resto de los precios. En un MEGA los precios son relativos por lo que no
existe ni dinero ni efectos monetarios. La oferta de trabajo es una variable exdgena en el
modelo y el mercado se vacia ajustando los salarios de forma que no haya desempleo. Los
resultados muestran una disminucién de los salarios respecto al resto de bienes ya que el
factor trabajo se vuelven menos escasos que otros, como los permisos de contaminacion
0 la energia. Lo mismo sucede con el precio del factor capital.

4.3.2 RESULTADOS SECTORIALES

Una de las ventajas del modelo utilizado es que nos permite conocer los efectos sec-
toriales de Ia politica. Estos impactos, por lo general, suelen ser muy diversos y no es posi-
ble conocerlos con un analisis puramente macroeconémico. En este tipo de modelos
(MEGAS) los factores de produccion estan dados exdégenamente y se utilizan completa-
mente, por lo que los cambios sectoriales deben ser entendidos como un desplazamiento
de recursos de unos sectores a otros sectores mas rentables.

(ada sector combina sus inputs o recursos de la forma mas eficiente. Al introducir Ia
politica ambiental los sectores necesitan permisos de emision y comienzan a valorar este
factor como un recurso mds. Por este motivo, un control de las emisiones, generaria venta-
jas competitivas en aquellos sectores menos contaminantes o, andlogamente, en aquellos
que pueden sustituir sus inputs por otros menos contaminantes. En general, puede decirse
que los impactos sectoriales son una combinacion de efectos por el lado de la oferta; don-
de los sectores altamente contaminantes sufren un aumento en sus costes de produccion,
y por el lado de la demanda; donde los precios mds altos de los productos mds contami-
nantes hacen disminuir su consumo. El modelo permite considerar también los impactos
indirectos, también llamados efectos de «sequnda ronda», que se extienden a través de
toda la compleja cadena intersectorial econdmica. Todos estos efectos se van a materializar
en un intercambio en la estructura econémica de sectores «sucios» hacia sectores «limpios».

La figura 4.3 muestra los efectos en Ia produccion en tres momentos del tiempo. Los
sectores mas afectados son los encargados de la extraccién, la transformacion vy la distribu-
cion de los combustibles fosiles. El sector Extraccién de carbén vy el sector Extraccion de cru-
do y gas son en primer lugar, sequidos de cerca por el sector Industria del refino de petréleo
y el sector Gas natural. La razén fundamental de esta disminucion se encuentra en el mayor
uso de energia y combustibles fésiles, y también, en que Ia estructura de produccion de estos
sectores es mas rigida, siendo por tanto mds dificil sustituir inputs productivos. La demanda
de estos productos también disminuye por un aumento en sus precios. El sector del petréleo
y la electricidad son los que mayor peso econdmico tienen de entre los energeéticos.

El sector eléctrico sufre también un recorte considerable por su intensidad tanto en
emisiones de combustién como en emisiones de proceso. La produccion del sector eléctrico,
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FIGURA 4.3
VARIACION DE LA PRODUCCION SECTORIAL PARA
EL ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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sin embargo, no resulta tan severamente dafiada como la de otros sectores energéticos,
debido a las alternativas tecnologicas existentes.

Existe un tercer grupo de sectores que tiene una disminucion mas moderada de su
produccion. Este es el caso del sector Industria de alimentos, Agricultura, Transporte aéreo,
Transporte por carretera e Industria textil. Los motivos para estas disminuciones son varia-
dos y, como ya se ha explicado, comprenden limitaciones por el lado de la oferta y por el
lado de la demanda.

Los sectores menos afectados serdn los sectores servicios. La disminucion en estas
ramas de actividad es pequefia y en el caso del sector Servicios no comerciales incluso
observamos que se puede producir un ligero aumento. Este resultado es importante ya que
el peso del sector servicios es grande y pone de manifiesto el «efecto terciarizacién» que
provocaria esta politica en la economia espafola.

El sector Transporte maritimo aumenta de manera importante su produccién. Este es
un ejemplo de cémo los efectos indirectos influyen en los impactos sectoriales. Aunque el
sector transporte maritimo es mas intensivo en cuanto a emisiones de GEls que otro tipo de
sectores, lo es menos que sus sustitutos mads cercanos y naturales; el sector transporte
terrestre y el sector transporte aéreo. Esto hace que se canalice a través de este sector gran
parte de la actividad del transporte necesaria para el funcionamiento del sistema econémico.

El consumo final sigue un patrén similar al de la produccién como puede observarse en
los resultados de 1a figura 4.4. En este caso, es aun mds evidente el giro de consumo de pro-
ductos «sucios» hacia productos «limpios». El consumo final de carbén se reduce extraordi-
nariamente, aunque este sea ya de por si bajo en Espafia. El consumo de petréleo y de gas
para su uso en el transporte privado o la calefaccién sufre también un recorte importante.
Otro sector en el que se reduce de manera considerable el consumo es en el transporte
aéreo. La electricidad, por otra parte, es el Unico producto energético que no acusa de forma
tan negativa el cambio y que disminuye su consumo en niveles similares a la media. El con-
sumo de servicios comerciales y no comerciales incluso aumenta en los Ultimos periodos.

Existen algunas diferencias entre el consumo y la produccion que conviene sefialar. El
consumo en muchos sectores aumenta los primeros afos e incluso se mantiene en el afio
2010, mientras que la produccion disminuye ya desde el principio. Esto no solo ocurre en
sectores directamente relacionados con los servicios, también sucede en otros sectores
como Ia Industria textil, la Industria de la madera o la Industria de maquinaria. El traslado
de un mayor consumo a los primeros afios tiene un efecto inmediato en el stock de capi-
tal que actua erosionando la produccion.

Otro factor a tener en cuenta para un andlisis completo de los impactos sectoriales es
la evolucion de los precios recogidos en la figura 4.5. Estos precios serdn las variables que
ajustan y vacfan el mercado, siendo una pieza importante para comprender c6mo se esta-
blece 1a asignacion de los recursos.
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FIGURA 4.4
VARIACION DEL CONSUMO PRIVADO PARA
EL ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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FIGURA 4.5
VARIACION DE LOS PRECIOS SECTORIALES PARA
EL ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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El precio relativo de la electricidad aumenta considerablemente, algo que tiene su
explicacion en la reduccion del consumo vy la produccién de sus productos sustitutivos; los
combustibles fdsiles. Los sectores tienen crecientes necesidades energéticas y la electrici-
dad se encarga, aunque también disminuya, de sostener y ajustar la demanda. Por ello, y
siendo Ia energia un producto ahora relativamente mas caro, Ia electricidad aumenta sus-
tancialmente sus precios. El resto de energfas fésiles hacen lo propio pero en menor medi-
da. Los sectores «limpios», en cambio, se vuelven mads atractivos y reducen los precios
como muestra el sector Servicios, Anexos al transporte u otros como la Construccion.

4.3.3 RESULTADOS ENERGIA

Los resultados de la tabla 4.1 muestran una reduccion en el consumo energético final
de un 42% respecto al escenario BAU; lo que ilustra un desacoplamiento relativo respecto
de la produccion.

La figura 4.6 nos muestra los resultados desagregados por tipos de energia. Los coefi-
cientes de emisiones utilizados (ver tabla A3.1) muestran una intensidad en las emisiones de
4,1 Ton Co2 / Ktep para el Carbon, 2,8 para el Petréleo y 2,1 para el Gas Natural. El carbon
es el producto mds contaminante v, por ello, se reduce notablemente mas su uso. El sistema
econémico induce la sustitucion de combustibles mas contaminantes, como el carbén, por
menos contaminantes, como el petréleo, el gas natural y finalmente electricidad. Aunque I3
electricidad no contamina per se, su produccion es intensiva en emisiones por la accion trans-
formadora de |a energia que realiza. El resultado es que finalmente el carbén reduce su uso
un 63%, el petréleo un 36%, el gas natural un 24% vy, por ultimo, I3 electricidad un 11%.

FIGURA 4.6

VARIACION CONSUMO FINAL TOTAL POR TIPO DE ENERGIA
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4.3.4 RESULTADOS COMERCIO INTERNACIONAL

Los resultados sugieren una disminucion del comercio internacional tanto en Ias
importaciones como en las exportaciones. El déficit comercial se mantiene constante por
hipotesis de cierre de modelo, pero la apreciacion de la tasa de intercambio indica un lige-
ro empeoramiento general de la competitividad con el exterior.

Los resultados sectoriales resultantes son muy variados como recoge la figura 4.7.
Aunque el déficit comercial total estd limitado, el déficit por sectores puede variar. Existen
algunos sectores (i.e. Electricidad; Transporte maritimo) donde Ias importaciones aumen-
tan y las exportaciones disminuyen, lo que supone una disminucion de su déficit comercial
sectorial. También mejoran los términos del comercio en aquellos sectores en los que dis-
minuyen las importaciones en mayor medida que las exportaciones (i.e. Gas natural; Indus-
tria refino del petréleo). En general los resultados de estos sectores muestran una dismi-
nucion de la dependencia energética con el exterior. Esta menor dependencia de
combustibles fésiles hace que seamos mas competitivos en sectores como el eléctrico.

En el resto de los sectores se observa un empeoramiento de las condiciones de
comercio. Este es el caso de la mayoria de los sectores de la industria en donde las expor-
taciones disminuyen mas que las importaciones. El efecto en los sectores de Ia industria es
ademds importante ya que su peso en la balanza total de comercio es considerable. En
general puede decirse que las exportaciones tienden a disminuir ya que una politica
ambiental mas estricta que la exterior provoca un aumento de los costes de produccion de
la actividad doméstica.

4.3.5 RESULTADOS EMISIONES

Los objetivos del escenario Kyoto 2050 suponen una reduccién final de GEls de un
51% respecto al escenario BAU. Este objetivo no impone una restriccion particular para las
emisiones de combustién o de proceso, Unicamente limita la suma total.

La mayor parte de la disminucion se realiza primero entre las emisiones de proceso
(ver figura 4.8), alcanzando una reduccion del 70%. Las emisiones de combustion tienen,
sin embargo, una reduccion mas paulatina y constante. Esto sirve para mostrar que, aun-
que inicialmente sean mas baratas las medidas de «final de tuberia», finalmente una gran
parte de la reduccion sélo podrd ser lograda a través de una reduccion de las emisiones de
combustion.

Este fendmeno se justifica por el valor de las posibilidades de sustitucion para estas
emisiones. Existe un punto a partir del cual es costoso sustituir emisiones de proceso por
produccion y a partir del cual acaba siendo una mejor alternativa hacer la sustitucion a tra-
vés de los inputs.
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FIGURA 4.7
VARIACION PRECIOS SECTORIALES ANO 2030 PARA
EL ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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FIGURA 4.8a
VARIACION EMISIONES ESCENARIO KYOTO 2050
RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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La figura 4.9 muestra como la reduccion de las emisiones es muy similar entre todos
los sectores ya que elasticidad de sustitucidn entre produccién y emisiones de proceso con-
siderada es igual para todos ellos. La reduccion de las emisiones de combustion, por el con-
trario, es un mas variada ya que en estos casos depende fundamentalmente de las posi-
bilidades en de cada sector para sustituir inputs energéticos.

Aunque la reduccién de emisiones no el igual en todos los sectores, el coste margi-
nal de reduccion si que debe ser idéntico si la solucion es coste-eficiente. La figura 4.9
muestra la evolucion temporal de estos costes marginales de reduccion, que representan
los precios de los permisos de emision. Estos resultados nos sirven para constatar como los
costes marginales aumentan de una forma mas que proporcional a medida que aumentan
los niveles de reduccion de emisiones. El precio de los permisos para el afio 2015 se situa-
ria entorno a 5,2 €/tC0O, y aumentaria hasta alcanzar finalmente en 2050 los 92 €/ tCO,.

Estos precios son el resultado de una politica unilateral en Espafia, y no se ha tenido
en cuenta la posible existencia de un mercado internacional o europeo de derechos de
emisiones mas amplio. En general puede decirse que una extensién de este mercado haria
reducir los costes, y por tanto los precios de los derechos, al hacer aumentar la frontera de
posibilidades de intercambio y reduccién.

4.4
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El coste de reduccion de emisiones de efecto invernadero tiene un componente de
incertidumbre que es necesario reconocer. El modelo empirico propuesto nos ha permitido
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FIGURA 4.8b
VARIACION EMISIONES SECTORIALES ANO 2030 PARA
EL ESCENARIO KYOTO 2050 RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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FIGURA 4.9

EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LOS PERMISOS
DE EMISION ESCENARIO KYOTO 2050

100

80

I M S

40 e

Euro / Ton. CO, Equiv.
|

20 e e

,|‘|,|_|,H, i

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

hacer una estimacion de los costes riguroso, y coherente con la teoria econémica, pero serfa
un error pretender que estas estimaciones fueran estrictamente precisas. Algunos pardme-
tros son inherentemente inciertos y su influencia en los resultados considerable. Ademas, la
gran cantidad de datos de un MEGA hace muy dificil su estimacién economeétrica, siendo lo
mas habitual optar por una calibracién con Ias limitaciones que ello supone.

Como la incertidumbre en este tipo de andlisis es ineludible, Ia mejor estrategia es
hacer un andlisis sistematico y profundo de sensibilidad de los pardmetros mas importan-
tes. Esto nos va a permitir, al menos, investigar los mecanismos y las variables mas impor-
tantes que quian el impacto econémico.

El andlisis de sensibilidad consiste en asignar diferentes valores a los pardmetros para
después compararlos con los resultados obtenidos con los valores originales. El andlisis lo hare-
mos repetidamente y para cada uno de los pardmetros por separado, de esta forma, podre-
mos aislar el efecto de cada pardmetro y su capacidad de influir en los resultados finales.

Los pardmetros a analizar se van a dividir en tres bloques. En primer lugar analizare-
mos el pardmetro que dirige el crecimiento del modelo (g), en sequndo lugar, estudiamos
el efecto de los cambios en los valores de los pardmetros de ecoeficiencia de combustion
y de proceso (¢) y, por ultimo, analizaremos, una a una, todas y cada una de las elastici-
dades usadas en las funciones de produccion, comercio y utilidad (o). Algunas de las elas-
ticidades mds importantes son analizadas de manera individual mientras que las demads
serdn tratadas de una manera conjunta.
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4.4.1 CRECIMIENTO ECONOMICO

El nivel de crecimiento de la economia influye de manera una importante en los
impactos econémicos. El pardmetro g recoge en un Unico valor (ver capitulo 3) los incre-
mentos en la fuerza de trabajo y la productividad. El valor original del pardmetro es 2,5 y
los valores alternativos que vamos a analizar son 2,3 y 2,7, respectivamente. Un valor infe-
rior representa una economia que crece mas lentamente y al revés. La figura 4.10 mues-
tra el crecimiento del PIB para cada uno de estos valores.

El resultado para cada valor alternativo se recoge en la tabla 4.3. Un nivel de creci-
miento mas alto aumenta los costes totales de reduccién de la contaminacion por dos moti-
vos: 1) una mayor tasa de crecimiento econémico supone una mayor contaminacion vy, si
la tecnologia progresa como en el escenario BAU, el esfuerzo para reducir las emisiones
deberd ser mayor, y 2) una mayor tasa de crecimiento hace que los esfuerzos de reduc-
cion de emisiones tengan que ser abordados antes, cuando todavia no se han desarrolla-
do ciertas progresos tecnoldgicos, lo que de nuevo hace que el esfuerzo posterior sea
mayor.

Los resultados en cuanto a la estructura sectorial no varian, ya que este pardmetro
ejerce Unicamente un efecto escala en los impactos econémicos.

FIGURA 4.10
CRECIMIENTO DEL PIB PARA VALORES DIFERENTES DE G
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TABLA 4.3
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA VALORES

ALTERNATIVOS DEL CRECIMIENTO ECONOMICO

Yoriginal IBajo Jaito
Macroeconomia (% variacién cantidades)
Utilidad Total -0,31 -0,21 -0,39
Utilidad (2050) -0,99 -0,75 -1,23
PIB -1,27 -0,98 -1,59
Consumo Privado -0,77 -0,59 -0,97
Inversion -2,55 -2,09 -3,13
Comercio Internacional (% variacion cantidades)
Importaciones -9,71 -8,09 -11,41
Exportaciones -9,84 =8,20 -11,57
Sectores (% variacion cantidades)
Produccién sector Agricultura’ -2,61 2,11 -3,16
Produccion sector Industria -3,83 -3,13 -4,62
Produccion sector Servicios -0,83 -0,66 -1,06
Consumo bienes Agricultura -5,11 -4,01 -6,25
Consumo bienes Industria -1,01 -0,30 -1,24
Consumo bienes Servicios 0,42 0,55 -0,12
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)
Consumo energa Total 23,47 -20,75 -26,18
Consumo energfa Productores -30,35 =27,11 -33,58
Consumo energfa Consumidores -11,03 -9,49 -12,58
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -51,06 -46,93 -55,18
Emisiones Combustion -45,35 -41,83 -48,88
Emisiones Proceso -69,46 -59,59 -79,73
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 65,81 118,22
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 1,01 0,95
Precio del Trabajo 0,96 1,00 0,93
Tasa de cambio 1,04 1,01 1,07
Cierre del modelo (variacién cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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4.4.2 ECOEFICIENCIA DE COMBUSTION

El pardmetro ¢ mide la evolucién exdgena en |a intensidad de emisiones de combus-
tion. Originalmente parte de -0,5% Yy converge mediante una funcion logistica a +0,5%. Esto
significa que finalmente si el PIB crece a una tasa del 2,5% las emisiones de combustion lo
hardn al 2%. Los valores alternativos estdn Unicamente desplazados en el eje de ordenadas,
parten de una tasa de -0,5% y convergen hacia 0 y 1%, respectivamente (ver figura 4.11).

FIGURA 4.11

EVOLUCION DE LOS VALORES ALTERNATIVOS PARA
LA ECOEFICIENCIA DE COMBUSTION (¢°)

2,0%

1,5%

1,0% G e

0,5% /% AN A A

P ‘/Am
e

0,5% n—n—n
1995 2005 2015 2025 2035 2045

—X— Original Alto —A— Bajo

A mayor valor de ¢¢ menores emisiones de combustion y, por lo tanto, menores
esfuerzos para alcanzar los objetivos. La figura 4.12 recoge las reducciones necesarias para
alcanzar los objetivos segun los valores de ¢,

FIGURA 4.12
REDUCCION EMISIONES PARA VALORES ALTERNATIVOS
DE LA ECOEFICIENCIA DE COMBUSTION (09
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TABLA 4.4
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA VALORES

ALTERNATIVOS DEL COEFICIENTE DE COMBUSTION

(PCOriginal (Pcaajo ¢ atto
Macroeconomia (% variacién cantidades)
Utilidad Total -0,31 -0,63 -0,10
Utilidad -0,99 -1,86 -0,37
PIB -1,27 2,11 -0,60
Consumo Privado -0,77 -1,44 -0,28
Inversion -2,55 -3,80 -1,39
Comercio Internacional (% variacion cantidades)
Importaciones -9,71 -13,91 -5,46
Exportaciones -9,84 -14,10 -5,53
Sectores (% variacion cantidades)
Produccién sector Agricultura’ -2,61 -4,18 -1,28
Produccion sector Industria -3,83 -5,50 -2,18
Produccion sector Servicios -0,83 -1,37 -0,38
Consumo bienes Agricultura -5,11 -7,65 -2,76
Consumo bienes Industria -1,01 -5,12 -1,62
Consumo bienes Servicios 0,42 0,31 -0,37
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)
Consumo energa Total 23,47 -31,32 -14,37
Consumo energfa Productores -30,35 -39,78 -18,99
Consumo energfa Consumidores -11,03 -16,05 -6,02
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -51,06 -59,82 -40,81
Emisiones Combustion -45,35 -57,26 -29,75
Emisiones Proceso -69,46 ~70,44 -68,41
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 130,86 52,98
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,97 0,99
Precio del Trabajo 0,96 0,94 0,98
Tasa de cambio 1,04 1,06 1,02
Cierre del modelo (variacién cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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Los resultados obtenidos para los valores alternativos en Ia ecoeficiencia de combus-
tion se recogen en la tabla 4.4. Cuanto menor es el valor de |a ecoeficiencia mayor es el
coste econdémico de cumplir los objetivos. El impacto que tiene este pardmetro sobre los
costes es notable ya que el peso de las emisiones de combustion sobre el total es consi-
derable (el 75% del total) e influyen de manera importante en el incremento de las emi-
siones futuras. La utilidad total en los escenarios alternativos oscila entre un 0,10 y un
0,63%. La disminucién del PIB para los tres escenarios, como se recoge en la figura 4.13,
sigue una trayectoria similar pero desplazada en el eje de ordenadas. En el caso de un valor
de ecoeficiencia bajo el valor del PIB disminuye para el afio 2050 hasta un 2,1%, mientras
que para un valor alto la reduccién se mantiene en un 0,6%.

FIGURA 4.13
VARIACION PIB PARA VALORES ALTERNATIVOS
DE LA ECOEFICIENCIA DE COMBUSTION (0
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Los valores de la ecoeficiencia de combustion también tienen un efecto en los sec-
tores. En la figura 4.14 se muestran los impactos sobre la produccion para los valores alter-
nativos. Observamos que todos los sectores responden en el mismo sentido; a menores
valores de la ecoeficiencia mayores reducciones en la produccién, aunque siendo la reduc-
cion no es proporcional en todos los casos. Algunos como el sector Gas natural reducen su
produccion en una proporcion mavyor que otros, como por ejemplo el sector Industria del
refino de petréleo. Esto se debe a que el agotamiento de las posibilidades de sustitucion
es diferente en cada sector.

4.4.3 ECOEFICIENCIA DE PROCESO

El pardmetro ecoeficiencia de proceso mide Ia evolucion en la intensidad de las emi-
siones con origen distinto a la combustién, esto es, las emisiones de proceso. En este apar-
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FIGURA 4.14
VARIACION PRODUCCION SECTORIAL PARA VALORES ALTERNATIVOS
DE LA ECOEFICIENCIA DE COMBUSTION (0
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tado analizamos la sensibilidad de los resultados ante valores alternativos de este pard-
metro. El pardmetro ecoeficiencia de proceso ¢ parte originalmente de un valor de +0,7%
y converge hasta +1,5%. Esto significa que finalmente si el PIB aumentara un 2,5% las emi-
siones de proceso lo harfan un 1%. Alternativamente (ver figura 4.15) se proponen unos
valores que convergen hacia 1y 2%, respectivamente.

FIGURA 4.15
VALORES ALTERNATIVOS DE LA ECOEFICIENCIA DE PROCESO (¢")
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FIGURA 4.16

VARIACION EMISIONES PARA VALORES ALTERNATIVOS
DE LA ECOEFICIENCIA DE PROCESO (¢")
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Los valores alternativos generan niveles diferentes de emisiones y, por lo tanto, esfuer-
zos diferentes para alcanzar los objetivos de Kyoto (ver figura 4.16). La tabla 4.5 muestra los
resultados para estos valores en el afio 2050. A medida que aumenta el valor de la ecoefi-
ciencia se reduce el coste econdmico de cumplir los objetivos de Kyoto. Este pardmetro no
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ejerce tanta influencia como tenia la ecoeficiencia de combustién, ya que estas emisiones
representan tan solo un 25 del total. Finalmente, la utilidad total varia entre un 0,27 y un
0,36%, mientras que el consumo privado lo hace entre un 0,67 y un 0,89%.

La figura 4.17 permite conocer las variaciones del PIB para los escenarios alternativos
propuestos. La trayectoria sequida por el PIB es similar en todos los casos, Unicamente varia
el nivel o 13 escala del impacto econémico.

Un fendmeno interesante que muestran estos resultados (ver tabla 4.5) es como en
todos los escenarios las emisiones de proceso se reducen finalmente de manera parecida,
cerca de un 69%. Este hecho ilustra como la reduccion de este tipo de emisiones tiene un
techo a partir del cudl Ia mejor opcion es la reduccion de las emisiones de combustion. A
partir de esta frontera la reduccion de las emisiones de proceso solo es posible mediante
la reduccién de la actividad econémica, siendo mejor opcién reducir las emisiones de com-
bustion a través de un cambio en el mix energético.

FIGURA 4.17
VARIACION DEL PIB PARA VALORES ALTERNATIVOS
DE LA ECOEFICIENCIA DE PROCESO (¢°)
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Andlisis de sensibilidad de las elasticidades de sustitucion

A continuacion haremos un andlisis de sensibilidad de todas las elasticidades de sus-
titucion del modelo. Algunas son tratadas individualmente, mientras que otras son anali-
zan de manera conjunta en un apartado final.

Una consideracion general es que las elasticidades no ejercen ninguna influencia
sobre Ia trayectoria del escenario BAU; su efecto se da a posteriori y como reaccion de los
agentes ante la politica ambiental. Por lo tanto, el esfuerzo de reduccion de emisiones serd
idéntico para cualquier valor de las elasticidades.
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TABLA 4.5

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE VALORES

ALTERNATIVOS DE LA ECOEFICIENCIA PROCESO ¢°

¢ Original ¢ Bajo @ atto
Macroeconomia (% variacion cantidades)
Utilidad Total -0,31 -0,36 -0,27
Utilidad -0,99 -1,15 -0,87
PIB -1,27 1,45 -1,14
Consumo Privado -0,77 -0,89 -0,67
Inversion -2,55 -2,88 -2,31
Comercio Internacional (% variacién cantidades)
Importaciones 9,71 -10,55 -9,06
Exportaciones -9,84 -10,70 -9,18
Sectores (% variacion cantidades)
Produccion sector Agricultura’ -2,61 -2,93 -2,37
Produccion sector Industria -3,83 -4,24 -3,53
Produccion sector Servicios -0,83 -0,93 -0,76
Consumo bienes Agricultura -5,11 -6,56 =412
Consumo bienes Industria -1,01 -3,72 -2,90
Consumo bienes Servicios 0,42 0,48 0,38
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)
Consumo energia Total 23,47 25,24 22,08
Consumo energia Productores -30,35 -32,50 -28,66
Consumo energia Consumidores -11,03 =12,15 -10,19
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -51,06 -54,23 -48,22
Emisiones Combustion -45,35 -48,04 -44,30
Emisiones Proceso -69,46 -64,62 -74,29
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 104,28 83,20
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,98 0,98
Precio del Trabajo 0,96 0,96 0,97
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,04
Cierre del modelo (variacidn cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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4.4.4 ELASTICIDAD DE SUSTITUCION ENTRE ENERGIA
Y CAPITAL-TRABAJO

La elasticidad de sustitucion entre energia y capital/trabajo (o) ejerce una influen-
cia notable sobre el resultado final. Existen dos importantes razones para ello, primero 1)
las dos variables objeto de intercambio son magnitudes considerables y por lo tanto su
efecto sustitucion es importante, y sequndo 2) la restriccion impuesta a las emisiones de
GEls hace que la energia sea relativamente mds costosa que otros factores productivos
como el capital y trabajo, siendo su intercambio beneficioso.

El valor original del pardmetro o*f es 0,5. En las especificaciones alternativas se
investigan los efectos para valores de 0,4 y 0,6, respectivamente. Una elasticidad de
sustitucion mayor significa mayores posibilidades para intercambiar en la produccion
inputs energéticos por inputs de capital/trabajo, un valor menor significard lo contra-
rio.

La tabla 4.6 presenta los resultados del escenario para el afio 2050. Los objetivos se
consiguen de forma menos costosa cuanto mayor es el valor de la elasticidad. Estos valo-
res pueden hacen variar a la utilidad total entre 0,27 a 0,35%. Las condiciones del comer-
cio internacional mejoran a medida que la elasticidad aumenta ya que las importaciones
de energfas fésiles se reducen. Los costes marginales de abatimiento (precio de los per-
misos) disminuyen a medida que el valor de la elasticidad aumenta.

La figura 4.18 recoge la evolucion del PIB para los tres escenarios alternativos. Estos
valores muestran una variacién que oscila entre un 1,13% y 1,46% respectivamente.

4.4.5 ELASTICIDAD DE SUSTITUCION ENTRE ELECTRICIDAD
Y COMBUSTIBLES

Las posibilidades de sustitucion entre electricidad y combustibles fosiles (oF) son
también importantes. La electricidad es una energfa tan limpia o tan sucia como la tec-
nologia utilizada en su produccion. Las posibilidades de las nuevas tecnologfas (ciclo
combinado, lecho fluido, carbén pulverizado, nuevas energias renovables, etc.) suponen
un avance importante. Estas nuevas tecnologfas permitirdn producir mas electricidad con
una menor contaminacién, e inducir en la economia una mayor sustitucion de combus-
tibles fosiles.

El valor original del pardmetro of es 0,5. En las especificaciones alternativas se
investigan los efectos para un valor de 0,4 y 0,6 respectivamente. Una elasticidad de
sustitucion mavyor significa mayores posibilidades para intercambiar en la produccion
electricidad por combustibles fésiles y una elasticidad menor significard justamente lo
contrario.
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TABLA 4.6
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA VALORES

ALTERNATIVOS DE ELASTICIDAD o*F*

Macroeconomia (% variacion cantidades)

Utilidad Total -0,31 -0,35 -0,27
Utilidad -0,99 -1,13 -0,87
PIB -1,27 -1,46 -1,13
Consumo Privado -0,77 -0,87 -0,69
Inversion -2,55 -2,92 -2,28
Comercio Internacional (% variacién cantidades)

Importaciones 9,71 -10,42 -9,19
Exportaciones -9,84 -10,56 -9,32
Sectores (% variacion cantidades)

Produccion sector Agricultura’ -2,61 -2,96 -2,36
Produccion sector Industria -3,83 -4,09 -3,65
Produccion sector Servicios -0,83 -0,88 -0,79
Consumo bienes Agricultura -5,11 -5,99 -4,46
Consumo bienes Industria -1,01 -3,76 -2,85
Consumo bienes Servicios 0,42 0,53 0,35

Consumo Energético’ (% variacion cantidades)

Consumo energia Total -23,47 -23,33 -23,60
Consumo energia Productores -30,35 -29,23 -31,25
Consumo energia Consumidores -11,03 -12,67 9,78

Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)

Emisiones Totales -51,06 -51,06 -51,06
Emisiones Combustion -45,35 -45,33 -45,38
Emisiones Proceso -69,46 -69,65 -69,39
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 109,17 79,48
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)

indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,98 0,98
Precio del Trabajo 0,96 0,96 0,97
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,04
Cierre del modelo (variacidn cantidades)

Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.



INPACTO ECONOMITO DEL PROTOCOLD DE KY[HH

FIGURA 4.18

VARIACION DEL PIB PARA DIFERENTES VALORES
DE LA ELASTICIDAD ENERGIA-CAPITAL / TRABAJO
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En |3 tabla 4.7 se recoge un analisis pormenorizado de estos cambios. Los resultados
muestran que los objetivos medioambientales son menos costosos a medida que aumen-
tan los valores de la elasticidad. La utilidad total varia desde 0,30 a 0,32 respectivamente.
La variacién en los pardmetros afecta también al valor del PIB a lo largo del tiempo; los
resultados son similares a los de la elasticidad KEL pero, en este caso, los efectos son
menos significativos. El consumo energético, por su parte, también muestra una tendencia
a la disminucion a medida que aumentan las posibilidades de sustitucion, lo que en Ulti-
Mo supone una reduccion del coste econémico.

Un aspecto interesante es precisamente conocer que ocurre en el consumo energeé-
tico por tipos de combustible fésiles. Esto nos va a permitir investigar los efectos produci-
dos en el mix energético. Observamos que a mayor valor de |a elasticidad entre combus-
tibles y electricidad, mayor disminucion del consumo de carbon y electricidad. El petréleo,
por su parte, mantiene unos niveles estables y el consumo de gas natural aumenta a medi-
da que aumenta el valor de esta elasticidad. Los resultados, por lo tanto, muestran que una
mayor sustituibilidad entre fésiles y electricidad hace disminuir el consumo del carbén vy la
electricidad a favor del gas natural, que es el combustible fésil menos contaminante.

4.4.6 ELASTICIDAD DE SUSTITUCION INTERTEMPORAL DE UTILIDAD

La utilidad total es el resultado de una agregacién de las utilidades de cada periodo. Esta
agregacion supone que cuanto mas alejado en el tiempo, menor es el valor presente descontado
de la utilidad. La elasticidad intertemporal de utilidad (oY) es el pardmetro que controla el grado
en el que los agentes intercambian utilidad actual por futura. A mayor valor, mayor flexibilidad de
los agentes para este intercambio. El valor original del pardmetro 6" es 0,5. En las especificacio-
nes alternativas se investigan los efectos para un valor de 0,3 y 0,7 respectivamente.
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TABLA 4.7
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA VALORES

ALTERNATIVOS DE ELASTICIDAD of

ot Original CFatto o Bajo
Macroeconomia (% variacion cantidades)
Utilidad Total -0,31 -0,32 -0,30
Utilidad -0,99 -1,02 -0,96
PIB -1,27 -1,33 -1,22
Consumo Privado -0,77 -0,79 -0,75
Inversion -2,55 -2,69 -2,42
Comercio Internacional (% variacién cantidades)
Importaciones 9,71 -9,80 -9,62
Exportaciones -9,84 -9,94 -9,76
Sectores (% variacion cantidades)
Produccion sector Agricultura’ -2,61 -2,69 -2,54
Produccion sector Industria -3,83 -3,98 -3,69
Produccion sector Servicios -0,83 -0,85 -0,81
Consumo bienes Agricultura -5,11 -5,32 -4,92
Consumo bienes Industria -1,01 -3,35 -3,14
Consumo bienes Servicios 0,42 0,44 0,40
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)
Consumo energia Total 23,47 24,37 22,60
Consumo energia Productores -30,35 -31,59 -29,16
Consumo energia Consumidores -11,03 -11,33 -10,75
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -51,06 -51,06 -51,06
Emisiones Combustion -45,35 -44,33 -45,37
Emisiones Proceso -69,46 -69,52 -69,39
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 95,82 88,40
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,98 0,98
Precio del Trabajo 0,96 0,96 0,97
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,04
Cierre del modelo (variacidn cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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FIGURA 4.19
VARIACION CONSUMO ENERGETICO PARA VALORES
ALTERNATIVOS DE LA ELASTICIDAD of 2050
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Los resultados para los valores alternativos se recogen en la tabla 4.8. Observamos que
los costes aumentan a medida que aumenta el valor de Ia elasticidad intertemporal, estan-
do la utilidad total entre 0,30 y 0,33. Los aumentos en el valor de la elasticidad hacen que
los agentes desplacen mayor consumo a los periodos iniciales ya que de esta forma se obtie-
ne una mayor utilidad. Esta preferencia puede ocasionar que los niveles de inversion se
reduzcan y que, por lo tanto, las capacidades de crecimiento econémico en el futuro se vean
disminuidas. Los consumidores van a elegir, no obstante, aquella relacion consumo/inversion
6ptima que maximiza su utilidad total. La figura 4.20 muestra como inicialmente el consumo
para valores altos del pardmetro es mayor que el escenario original pero como posterior-
mente éste se reduce hasta situarse ligeramente por debajo en los Ultimos periodos.

FIGURA 4.20
VARIACION DE LA UTILIDAD INTERTEMPORAL PARA VALORES
ALTERNATIVOS DE LA ELASTICIDAD oV
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TABLA 4.8
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA VALORES

ALTERNATIVOS DE ELASTICIDAD oV

oV Original aro oY Bajo
Macroeconomia (% variacion cantidades)
Utilidad Total -0,31 -0,30 -0,33
Utilidad -0,99 -0,99 -0,96
PIB -1,27 -1,39 -1,03
Consumo Privado -0,77 -0,78 -0,74
Inversion -2,55 -2,97 -1,75
Comercio Internacional (% variacién cantidades)
Importaciones 9,71 -9,87 -9,40
Exportaciones -9,84 -10,01 -9,53
Sectores (% variacion cantidades)
Produccion sector Agricultura’ -2,61 -2,65 -2,54
Produccion sector Industria -3,83 -4,05 -3,42
Produccion sector Servicios -0,83 -0,90 -0,70
Consumo bienes Agricultura -5,11 -5,21 -4,93
Consumo bienes Industria -1,01 -3,23 -3,26
Consumo bienes Servicios 0,42 0,40 0,46
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)
Consumo energia Total 23,47 25,53 23,34
Consumo energia Productores -30,35 -30,44 -30,17
Consumo energia Consumidores -11,03 -11,05 -10,99
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -51,06 -51,06 -51,06
Emisiones Combustion -45,35 -45,35 -45,37
Emisiones Proceso -69,46 -69,48 -69,42
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 91,59 92,87
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,98 0,98
Precio del Trabajo 0,96 0,96 0,97
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,04
Cierre del modelo (variacidn cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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4.4.7 ELASTICIDAD DE SUSTITUCION EMISIONES DE PROCESO
Y PRODUCCION

Esta elasticidad mide las posibilidades tecnolégicas para sustituir emisiones de pro-
ceso y produccion en cada sector. El valor original del pardmetro o® es 0,08 y las especifi-
caciones alternativas son 0,06 y 0,1, respectivamente.

Los resultados se recogen en la tabla 4.9. A mayor valor de la elasticidad menores
impactos econémicos. La utilidad muestra una variacion entre 0,26% y 0,38% y del PIB
entre 1,1% y 1,48%. La figura 4.22 muestra como aumentar la elasticidad reduce las emi-
siones de proceso de 60 a 76%.

FIGURA 4.21
VARIACION DEL PIB PARA VALORES
ALTERNATIVOS DE LA ELASTICIDAD o®
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FIGURA 4.22
PORCENTAJE DE VARIACION DEL PIB PARA VALORES
ALTERNATIVOS DE LA ELASTICIDAD o®
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TABLA 4.9
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA VALORES

ALTERNATIVOS DE ELASTICIDAD o®

@ Original 0®arto o Bajo
Macroeconomia (% variacion cantidades)
Utilidad Total -0,31 -0,26 -0,38
Utilidad -0,99 -0,86 -1,18
PIB -1,27 -1,12 -1,48
Consumo Privado -0,77 -0,42 -0,92
Inversion -2,55 -2,29 -2,93
Comercio Internacional (% variacién cantidades)
Importaciones 9,71 -9,02 -10,65
Exportaciones -9,84 -9,14 -10,80
Sectores (% variacion cantidades)
Produccion sector Agricultura’ -2,61 -2,33 -3,04
Produccion sector Industria -3,83 -3,50 -4,30
Produccion sector Servicios -0,83 -0,75 -0,95
Consumo bienes Agricultura -5,11 -4,09 -6,66
Consumo bienes Industria -1,01 -2,88 -3,76
Consumo bienes Servicios 0,42 0,39 0,47
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)
Consumo energia Total 23,47 22,02 25,40
Consumo energia Productores -30,35 -28,59 -32,68
Consumo energia Consumidores -11,03 -10,15 -12,25
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -51,06 -51,06 -51,06
Emisiones Combustion -45,35 -43,11 -48,27
Emisiones Proceso -69,46 -76,69 -60,06
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 82,86 105,33
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,98 0,98
Precio del Trabajo 0,96 0,97 0,96
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,04
Cierre del modelo (variacidn cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.
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4.4.8 RESTO DE ELASTICIDADES

En este apartado se analizan el resto de las elasticidades no consideradas en los apar-
tados anteriores. En la figura 4.21 se presentan Ias variaciones del PIB en el afio 2050 para
cada unos de las elasticidades. Los valores alternativos en todas las elasticidades serdn los
mismos; una décima mas para los valores altos y una décima menos para los bajos. Las
elasticidades se pueden dividir en tres bloques; las cuatro primeras son utilizadas en fun-
ciones de produccion, las tres siguientes en la funcién de utilidad v, las dos restantes en las
funciones de comercio internacional.

Dentro de las funciones de produccion la elasticidad Capital y Trabajo (o) es la que
mayor variabilidad presenta en sus reducciones del PIB. La magnitud de estas variables es
importante y, por ello, su capacidad para ser sustituidos en cualquier sector e influir en los
resultados es considerable. Un mayor valor en la elasticidad hace que se intercambie una
mayor cantidad de trabajo por capital; los resultados de los precios de ambos factores de
produccion sugieren que el trabajo se deprecia mas frente al capital puesto que este es
finalmente un recurso mas escaso.

Por otra parte, entre las funciones de produccion, se encuentra la elasticidad de Mate-
riales y Servicios por Capital /Trabajo/Energia (¢°). En este caso, como el valor original de
la elasticidad es cero, Unicamente es posible analizar un aumento de su valor (6%,). El
impacto de esta elasticidad es pequefio ya que la depreciacion del capital y el trabajo por
3 restriccion de las emisiones se ve compensada por una apreciacion similar de los recur-
50S energeticos.

Los pardmetros restantes de la funcion de produccién, que son la elasticidad entre
combustibles fésiles (af'), y la elasticidad entre Gas y Carbon/Petréleo (of') para el sec-
tor electricidad, tienen un efecto menor y aunque no afectan a nivel macroeconémico Si
ejerce una influencia importante en la configuracién final del mix energético.

En la funcion de utilidad la elasticidad entre el consumo de bienes energéticos y otros
bienes (o) es un pardmetro importante; permite flexibilizar el comportamiento del consu-
midor v dirigirlo hacia patrones de consumo menos intensivos en energia y en definitiva
mds baratos. El consumidor responde sustituyendo todo lo posible energia por otros bien-
es por lo que a mayor elasticidad menores costes econémicos. Por otra parte, las elastici-
dades entre bienes energéticos (o®) y otros bienes (o™F) actian en la misma direccion
pero con un efecto menoar.

Por ultimo, las elasticidades de comercio internacional, permiten sustituir importacio-
nes (c*) y exportaciones (o) por bienes domésticos, y tienen un efecto pequefio debido
a las limitaciones ad hoc impuestas en el déficit de comercio.
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FIGUrRA 4.23

PORCENTAJE DE VARIACION DEL PIB PARA DIFERENTES
VALORES EN EL RESTO DE LAS ELASTICIDADES
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4.5
CONCLUSIONES

En este capitulo hemos analizado el impacto econémico de la politica contra el cam-
bio climatico en Espafia mediante una extension de los objetivos del Protocolo de Kyoto
hasta el afio 2050. Para ello hemos utilizado un modelo de equilibrio general dindmico que
nos ha permitido investigar los efectos de esta politica en Ias variables macroeconémicas,
en la estructura sectorial, en el comercio internacional y en el consumo energético. Estos
impactos estan basados en un analisis coste-eficiente y son simulados a través de un mer-
cado de permisos de emision.

El coste econdmico, en términos de variacion equivalente Hickisiana, supone una pér-
dida total hasta el afio 2050 de un 0,30%. La utilidad pasa de unos niveles positivos en los
primeros anos a reducirse en los Gltimos hasta un 1%. El coste en términos de PIB y para
el afio 2050 supone una reduccién aproximada de un 1,27% respecto a la proyeccién del
escenario BAU. Esto no quiere decir que el PIB disminuya en términos absolutos sino que
serd menor que el de las proyecciones.
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El consumo privado se reduce finalmente un 0,77% pero aumenta en los primeros
anos (ver figura 4.2) ya que los agentes adelantan los efectos de la politica decidiendo con-
sumir mas en el presente y menos en el futuro. Este fenémeno ilustra como en los prime-
ros afos, y antes de que la politica ambiental entre en vigor, Ias emisiones tienen una ten-
dencia a aumentar, lo que emitiria explicar, aunque solo en parte, el aumento de las
emisiones ocurrido en Espafa en los Ultimos afos.

Los resultados ilustran como una reduccion de las emisiones de GEls para el afio 2050
de un 51% es compatible con una reduccién del PIB de un 1,27%. La razén detrds de este
desacople relativo entre polucion y crecimiento econémico reside en las mejoras en la eco-
eficiencia de GEls, en las posibilidades de sustitucion existentes y, en definitiva, en las posi-
bilidades de la tecnologfa actual y la futura.

Los resultados también muestran un desacople relativo entre las emisiones de GEls y
el consumo energético; una reduccion del 51% en las emisiones es compatible con una
reduccion del consumo de energia de casi un 23%. Esto es posible gracias a Ia sustitucién
del mix energético, tanto en la produccién como en el consumo, de los combustibles mas
contaminantes hacia menos contaminantes. El resultado es que finalmente el carbén redu-
ce su uso un 63%, el petréleo un 36%, el gas natural un 24% vy, por Ultimo, la electricidad
un 11%.

Las emisiones de combustion se disminuyen un 45% mientras que las de proceso lo
hacen en un 65%. Reducir las emisiones de proceso es, en primer término, mas barato que
otras alternativas, aunque finalmente estas posibilidades también terminan por agotarse.
Es entonces cuando comienzan a reducirse las emisiones de combustién, que estdn mas
ligadas al consumo de combustibles fésiles.

Estos hechos permiten mostrar, en términos generales, el funcionamiento de la miti-
gacion. En primer lugar, se reducen las emisiones de proceso mediante cambios en el pro-
ceso productivo o medidas correctoras de tipo «final de tuberia» y después se reducen las
emisiones de combustion, mediante la sustitucion entre inputs energéticos o entre energia
y otros factores como capital y trabajo. Esto ocurre con diferente intensidad en cada sector
ya que las posibilidades de sustitucion varian. Al mismo, y por el lado de la demanda, los
precios de los bienes que utilizan inputs mds contaminantes aumentan modificando los
patrones de consumo. Por ultimo, cuando todas las posibilidades han sido explotadas, la ni-
ca manera de limitar las emisiones es mediante una reduccion de la actividad econémica.

Los resultados muestran como los costes marginales de reduccion aumentan de
manera progresiva a medida que los objetivos de reduccion son mas intensos. Las prime-
ras unidades reducidas son menos costosas que |as siguientes, y asi sucesivamente, ya que
las posibilidades de reduccién mas baratas se van agotando. El precio del los permisos
aumenta desde un valor nulo al principio de la politica hasta los 92 euros por tonelada al
finalizar el 2050.



m[SHJIHHS DE LA FUNDACTON SERIE TESIS

En el comercio internacional se produce, en términos generales, una disminucion de
las importaciones y de las exportaciones, y un ligero deterioro de los términos del inter-
cambio. La competitividad empeora ya que el efecto positivo debido a una reduccion de la
dependencia energética es menor que las pérdidas en las exportaciones debidas al enca-
recimiento de los procesos productivos.

Los resultados a nivel sectorial muestran una amplia variabilidad. En un MEGA los fac-
tores productivos son empleados completamente por lo que los cambios deben ser enten-
didos como un transvase de recursos de unos sectores a otros donde su uso es ahora mas
rentable. A grandes rasgos, se puede observar un cambio en los patrones de produccion y
de consumo de sectores o productos «sucios» hacia sectores o productos «limpios». La pro-
duccién de los sectores relacionados con la agricultura, 1a industria y la energia se reducen
mientras que la produccion de los sectores relacionados con los servicios aumenta. Los
patrones de consumo sufren un proceso similar; los productos de la energia y de sectores
intensos en la contaminacion como la agricultura son sustituidos por servicios comerciales
y no comerciales. Esto se traduce en una mayor profundizacién de la terciarizacién econé-
mica.

Asimismo, el cardcter incierto de algunos pardmetros hace necesario un andlisis sis-
tematico de su sensibilidad. Entre los pardmetros analizados los mds importantes son el
crecimiento econoémico, la ecoeficiencia de combustion y proceso, y la elasticidad de susti-
tucion entre Energia y Capital-Trabajo.

La conclusion principal de este capitulo es que el cumplimiento del Protocolo de Kyo-
to en Espafa tendrd un coste econémico que dependerd fundamentalmente de las posibi-
lidades de sustitucion, de los cambios en los patrones de consumo vy de los desarrollos tec-
nolégicos futuros. Segun los datos y el modelo utilizados los impactos del control de las
emisiones haran disminuir en el largo plazo la actividad econémica aproximadamente un
1,2%. Si tenemos en cuenta la variabilidad de algunos pardmetros podriamo ampliar el
rango del impacto econémico y situarlo en un 0,5 y 1,5% del Producto Interior Bruto.



5.1
INTRODUCCION

El Protocolo de Kyoto (UN 1997), y sus posteriores derivaciones en los Acuerdos de
Bonn y Marrakech (UNFCCC, 2001), configuran el primer gran compromiso internacional,
en materia de cambio climatico, en el que se establecen unos objetivos para la reduc-
cion de las emisiones de efecto invernadero (GEIs) y unos plazos de cumplimiento
(Barret 1998).

El objetivo global es que los paises industrializados estabilicen sus emisiones conjun-
tas en un 5,2% (respecto a las emisiones de 1990) para el periodo 2008-2012. Algunos
paises como Australia 0 EE.UU., que representan mas del 25% de las emisiones mundiales,
no participan, por el momento, en estos acuerdos, mientras se plantea la incorporaciéon de
otras potencias emergentes como China o India, con un consumo energético importante y
creciente.

Las politicas sobre cambio climatico son recientes y estan inmersas en un primer pro-
ceso de implantacion vy revisién. Las decisiones en este campo no son sencillas, ya que el
coste econoémico que suponen, y el beneficio futuro que generardn, se reparte de forma
desigual entre los palses, dificultando la necesaria cooperacion internacional. La incerti-
dumbre que rodea la evolucion del sistema climatico dificulta mas aun el andlisis y la toma
de decisiones. Estas, y otras razones, explican las dificultades que el Protocolo de Kyoto est3
encontrando en su camino para generar un apoyo undnime y decidido.

Ante esta incertidumbre politica internacional, resulta relevante poder conocer
como los posibles cambios en los objetivos y en los plazos de esta politica van a influir
sobre los costes de mitigacion o reduccion de las emisiones. Este capitulo pretende, pre-
cisamente, analizar el efecto de estos cambios de la politica para el caso particular de
Espana.

Para realizar este analisis plantearemos un escenario que recoge el cumplimiento del
Protocolo de Kyoto en Espafia (escenario Kyoto 2050), y otros escenarios en donde los pla-
z70s de cumplimiento son mas largos (escenario Kyoto+10) o los objetivos de reduccion
mas ambiciosos (escenario Post-Kyoto).

Para este andlisis utilizaremos el modelo DANTE, explicado en el capitulo 2, y los
datos para la calibracion presentados en el capitulo 3.
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5.2
ESCENARIOS

A continuacion presentamos los diferentes escenarios propuestos. La figura 5.1 per-
mite conocer la trayectoria de las emisiones para cada uno de ellos.

0. BAU: Escenario de referencia o escenario «Business as Usual», representa una
situacién en la que no existe una politica de control sobre las emisiones de efec-
to invernadero.

A. KYOTO 2050: Este escenario representa los objetivos del Protocolo de Kyoto exten-
didos hasta el 2050. Esto supone la estabilizacién de las emisiones en un 15%
sobre las emisiones de 1990 para el periodo 2008-2012. Las implicaciones de este
escenario ha sido ya analizadas extensamente en el anterior capitulo.

B. KYOTO+10: El escenario Kyoto+10 es idéntico que el escenario Kyoto 2050, pero
los objetivos de reduccién aparecen desplazados 10 afios en el tiempo.

C. POST-KYOTO: El escenario Post-Kyoto es idéntico al escenario Kyoto hasta el afio 2030,
pero para 2035 las emisiones se reducen hasta alcanzar los niveles del afio 1990.

5.3
RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios, y para el afio 2050, que-
dan recogidos en la tabla 5.1. Esta tabla nos da una vision general de los cambios futuros
en las principales variables econémicas y energéticas. Las figuras 5.2 y 5.3, en cambio, nos
permiten pasar de la imagen en un afo concreto, a una vision sobre 13 evolucién tempo-

FIGURA 5.1

EMISIONES TOTALES PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS
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TABLA 5.1
RESULTADOS GENERALES POR TIPO DE ESCENARIO,

RESPECTO AL ESCENARIO BAU Y EN 2050

Kyoto 2050 Kyoto+10 Post-Kyoto

Macroeconomia (% variacién cantidades)

Utilidad Total -0,31 -0,30 -0,61
Utilidad -0,99 -0,98 -1,85
PIB -1,27 -1,26 -2,19
Consumo Privado -0,77 -0,76 -1,43
Inversion -2,55 -2,55 -4,19
Comercio Internacional (% variacion cantidades)

Importaciones -9,71 -9,75 -14,03
Exportaciones -9,84 -9,84 -14,22
Sectores (% variacion cantidades)

Produccién sector Agricultura’ -2,61 -2,61 -4,23
Produccion sector Industria -3,83 -3,83 -5,70
Produccion sector Servicios -0,83 -0,83 -1,39
Consumo bienes Agricultura -5,11 -5,11 -8,67
Consumo bienes Industria -1,01 -1,00 -0,94
Consumo bienes Servicios 0,42 0,42 0,41

Consumo Energético’ (% variacion cantidades)

Consumo energa Total 23,47 23,46 -31,55
Consumo energfa Productores -30,35 -11,03 -16,20
Consumo energfa Consumidores -11,03 -30,35 -40,05
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)

Emisiones Totales -51,06 -51,77 -61,10
Emisiones Combustion -45,35 -45,35 =57,45
Emisiones Proceso -69,46 -71,25 -72,21
Precio Permisos (euro/ton. €O, eq.) 92,01 92,02 168,46
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)

indice general de precios 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,98 0,97
Precio del Trabajo 0,96 0,96 0,94
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,06
Cierre del modelo (variacién cantidades)

Gasto Publico 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petrdleo, gas natural y electricidad.



FIGURA 5.2

PORCENTAJE DE VARIACION DEL PIB PARA LOS DIFERENTES
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FIGURA 5.3

PORCENTAJE DE VARIACION DEL CONSUMO PRIVADO PARA
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ral de dos agregados importantes: el PIB y en el consumo privado. A continuacion se reco-
ge una interpretacion de estos resultados para los escenarios alternativos planteados.
5.3.1 ESCENARIO KYOTO+10

El escenario Kyoto+10 difiere respecto del escenario Kyoto 2050 en que los objetivos
de reduccion estdn retrasados 10 afios en el tiempo. Los primeros afios las emisiones
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siguen su senda natural de crecimiento, concentrando el esfuerzo de en el periodo 2015-
2020, hasta alcanzar los niveles de Kyoto.

Los resultados, hasta el afio 2015, muestran que el consumo privado sigue una sen-
da positiva y ascendente, llegando incluso a aumentar un 0,52% en el afio 2010 (ver tabla
5.2). El PIB, en cambio, decrece en todo momento, aunque la disminucién es siempre lige-
ramente inferior a la mostrada por el escenario Kyoto 2050.

En el afo 2020, cuando el nivel de reduccion ha alcanzado los objetivos de Kyoto,
la disminucién del PIB para el escenario Kyoto+10 es un 1%, mientras que la reduccién
para el escenario Kyoto 2050 era un 1,25%. Esto ilustra un hecho importante; a saber,
que retrasar el cumplimiento de los objetivos de Kyoto permite que tecnologias mas lim-
pias se desarrollen, haciendo que los costes de mitigacion en el corto plazo sean infe-
riores.

Sin embargo, también observamos que los costes para ambos escenarios convergen
con el tiempo. En el afio 2030 los costes son muy similares, 2,17% frente a 2,26%, y en el
afo 2050 apenas existe ya diferencia.

En definitiva, la diferencia en costes entre el escenario Kyoto+10 y el escenario Kyo-
to 2050 es, finalmente, pequefia. Esto ilustra otra importante conclusién: a largo plazo los
costes de mitigacion estdn poco influenciados por variaciones en los periodos de cumpli-
mento (ver analisis de sensibilidad).

5.3.2 ESCENARIO POST-KYOTO

Los objetivos de reduccion en el escenario Post-Kyoto son idénticos a los del escena-
rio Kyoto 2050, pero s6lo hasta el afio 2030; en este afio, las emisiones se reducen hasta
alcanzar los niveles de 1990. Esto supone que para el afio 2050 la reduccion total de las
emisiones respecto al escenario BAU serd de un 61% (ver tabla 5.3), mientras que las del
escenario Kyoto 2050 son un 51%.

Los impactos econémicos durante este tiempo son similares a los del escenario Kyo-
fo 2050; el PIB en 2030 disminuye un 0,44% y un 0,42%, respectivamente. Los impactos
econoémicos para ese afo en el escenario Kyoto 2050 y Post-Kyoto no son idénticos ya que,
los agentes conocen que la politica serd en el sequndo escenario mas estricta, y deciden
consumir mas todavia en los primeros afos.

A partir de 2030 el PIB sufre un recorte importante pasando de una reduccion del
1,27% (escenario Kyoto) en 2050 hasta una reduccion del 2,19%. Esta diferencia se mani-
fiesta también a través de un incremento de los costes marginales de mitigacion, es decir,
a través del precio de los derechos de emisién. La figura 5.4 recoge la evolucion mostrada
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FIGUrRA 5.4

COSTES MARGINALES REDUCCION DE EMISIONES
ESCENARIO KYOTO, KYOTO+10, POST-KYOTO
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por los precios de los permisos, que pasan de 92€/ tCO, en el escenario Kyoto 2050 a 168
€/1C0, en el escenario Post-Kyoto.

Estos resultados ilustran que, aunque unos objetivos mds ambiciosos para la reduc-
cion de emisiones, pueden reducir los riesgos de sufrir efectos climaticos adversos, existe
una importante limitacion, a saber; que los costes econémicos aumentando mas que pro-
porcionalmente a medida que las reducciones de las emisiones se hacen mas estrictas. Las
posibilidades de sustitucion mas baratas se van agotando gradualmente, siendo necesario
recurrir cada vez a medidas mas dificiles y caras. Finalmente, y en nuestro caso, una reduc-
cion de las emisiones un 20 por ciento mayor, escenario Post-Kyoto frente a escenario Kyo-
to, supone un aumento de los costes totales de casi un 40%.

En los tres escenarios analizados la distribucion de los impactos macroeconémicos por
sectores es similar. Aunque las magnitudes no sean idénticas, el impacto en el escenario
Post-Kyoto es mayor, el efecto sectorial es basicamente el mismo. En general, el efecto de
las politicas es o bien posponer el impacto en los sectores —mediante un efecto tempo-
ral— o bien hacerlo mas intenso —mediante un efecto escala—, pero, en todo momento,
el sentido de la reestructuracion econdmica es similar.

La distribucién de los impactos por sectores para los tres escenarios queda represen-
tada en la figura 5.5. Esta figura ilustra, concretamente, el efecto sectorial sobre el consu-
mo privado para el afo 2050. Las figuras sobre produccion y comercio internacional no se
recogen en el texto, ya que las conclusiones son idénticas.
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FIGURA 5.5
PORCENTAJE DE VARIACION EN EL CONSUMO PRIVADO SECTORIAL
SEGUN ESCENARIOS Y PARA EL ANO 2050
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5.4
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad que realizaremos a continuacién nos va a permitir profun-
dizar, mediante un abanico de escenarios mds amplio, en la influencia de las variaciones
en los objetivos y los plazos sobre los impactos de las politicas de cambio climatico.

En primer lugar, establecemos las variaciones en los plazos; retrasar los objetivos
de Kyoto 5, 10 y 15 afios. En sequndo lugar, establecemos las variaciones en los obje-
tivos; reducir 1as emisiones hasta un 15% por encima del nivel de 1990 (Protocolo de
Kyoto), hasta un 10%, un 5% v, finalmente, hasta los niveles de 1990.

En la tabla 5.2 recogemos los efectos sobre el PIB de los dos tipos de alternativas. Los
resultados para los diferentes plazos muestran que, aunque los impactos econémicos dis-
minuyen a medida que retrasamos los plazos, el efecto es poco significativo. Los resulta-
dos sobre los cambios en los objetivos muestran, sin embargo, que estas variaciones si son
importantes, y que los costes aumentan mas que proporcionalmente. Por lo tanto, la impor-
tancia de Ia eleccion los objetivos, en términos de impacto econdmico, es mayor que la de
los plazos.

TABLA 5.2

SENSIBILIDAD DEL PIB (%) ANTE VARIACIONES

EN LOS OBJETIVOS Y EN LOS PLAZOS

2010 2020 2030 2040 2050

Plazos de cumplimiento del Protocolo de Kyoto

2010 -0,06 -0,20 -0,44 -0,79 -1,27
2015 -0,05 -0,18 -0,42 -0,79 -1,27
2020 -0,04 -0,11 -0,40 -0,78 -1,26
2025 -0,03 -0,08 -0,34 -0,75 -1,25

Objetivos de reduccion de emisiones (% respecto a las emisiones de 1990)

Nivel de 1990 + 15% -0,06 -0,20 -0,44 -0,79 -1,27
Nivel de 1990 + 10% -0,07 -0,21 -0,45 -0,96 -1,53
Nivel de 1990 + 5% -0,07 -0,22 -0,47 -1,17 -1,83

Nivel de 1990 -0,07 -0,22 -0,48 1,41 -2,19
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5.5
CONCLUSIONES

Las politicas sobre cambio climatico estan sujetas a cambios y paulatinas adaptacio-
nes, a medida que avanza la cooperacion internacional o que progresa el conocimiento
sobre la evolucién del clima. Por ello, en este capitulo se ha planteado el analizar cémo
varfan los costes de mitigacion ante cambios en las politicas que actualmente se encuen-
tran en vigor.

Las conclusiones principales que hemos obtenido indican que retrasar la politica 10
afos, escenario Kyoto+10, influye sélo momentaneamente, ya que los costes econémicos
finales acaban convergiendo en el largo plazo (reduccién del PIB 1,2%). Por el contrario,
aumentar los objetivos de reduccién de emisiones hasta los niveles de 1990, escenario
Post-Kyolo, sf aumentaria los costes mds que proporcionalmente, haciendo que el PIB has-
ta el 2,19%.

Otra forma interesante de observar estos resultados puede ser fijarnos en los costes
de mitigacion en términos de pérdida de crecimiento econémico. En la tabla 5.3 presenta-
mos el crecimiento anual medio por periodo para cada uno de los escenarios. En el esce-
nario BAU el PIB crece a una tasa del 2,5%, ya que no existe ninguna restriccién sobre las
emisiones, mientras que en el resto de escenarios la tasa media anual de crecimiento es
siempre inferior. En el escenario Kyoto 2050 y en el escenario Kyoto+10 el crecimiento eco-
némico es similar, mientras que en el escenario Post-Kyoto el crecimiento resulta mas afec-
tado.

Actuar mas tarde tiene I3 ventaja de permitirnos esperar a que la tecnologia mejo-
re, aungue este fendmeno esta limitado por el agotamiento de las posibilidades de sus-
titucion. Es decir, observamos que a largo plazo el efecto «mejora tecnoldgica» acaba
siendo eliminada por el agotamiento del «efecto sustitucién», por lo que, finalmente,
retrasar o adelantar los plazos de los objetivos no tiene un impacto muy significativo. Pos-

TABLA 5.3

CRECIMIENTO MEDIO DEL PIB POR PERIODO

1995-2010 2010-2030 2030-2050 1990-2050

BAU 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
Kyoto 2,49% 2,47% 2,39% 2,45%
Kyoto+10 2,49% 2,47% 2,39% 2,45%

Post-Kyoto 2,49% 2,45% 2,33% 2,45%
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poner |a politica puede ser una buena opcién, si tuviéramos la certeza de que la tecnolo-
gfa va a mejorar sustancialmente en el corto o medio plazo. Pero, si por el contrario, la
tecnologia siguiese Ia tendencia mostrada hasta la fecha, seria mejor opcién adelantarla,
ya que asf, reducirlamos con anterioridad nuestra contribucién al stock global de GEls, y
permitirlamos poner en marcha nuevos incentivos para que estas nuevas tecnologias real-
mente se desarrollen.

Actuar mds enérgicamente contra el cambio climatico tiene la importante desventa-
ja de hacer que los costes aumenten mas que proporcionalmente a medida que estas
reducciones se hacen mas intensas. Sin embargo, si en el largo plazo se diera un cambio
energético o tecnolégico importante, algunas medidas mas estrictas, como las propuestas
en la alternativa Post-Kyoto, podrian resultar compatibles con un crecimiento normal de la
economfa.

Finalmente, se puede concluir que, en lo referente al impacto econdmico, la impor-
tancia de los plazos es poco significativa en comparacion con la importancia que tiene la
eleccién de unos objetivos de reduccién adecuados.
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6.1
INTRODUCCION

La politica ambiental puede tener ciertos efectos positivos afiadidos. La hipdtesis del
«doble dividendo» (Pearce 1991; Oates 1993) hace referencia a los dos posibles benefi-
cios, mejorar el medio ambiente y mejorar la economia, que podrian obtenerse utilizando
los ingresos de |a fiscalidad ambiental para reducir otros impuestos tradicionales. La idea
es sustituir impuestos que gravan «bienes», como por ejemplo el trabajo o la inversion, por
impuestos que gravan «males» como la contaminacién. Esta hipotesis tiene una especial
relevancia en el caso del cambio climatico, ya que sus costes seran bastante altos compa-
rados con los de otras politicas ambientales y, por lo tanto, Ia posibilidad de obtener un
doble dividendo serd mayor.

En Goulder (1994) y Bovenberg (1996) podemos encontrar una revision de las prime-
ras aportaciones teoricas y aplicadas en este campo de investigacion. La literatura ha distin-
quido generalmente entre doble dividendo «fuerte» y «débil». La versién fuerte establece
que una reforma fiscal ambiental -manteniendo una presion fiscal constante- tendrd un cos-
te negativo independientemente de cémo sean devueltos los ingresos de |a politica ambien-
tal. La version débil establece que el coste de este tipo reformas serd menor, si en vez de
devolver los ingresos via transferencias se devuelven via reduccion de otros impuestos.

Los andlisis empiricos tienden en general a rechazar la hipétesis del doble dividendo
«fuerte» (Goulder 1994; Bovenberg 1996), aunque los modelos tedricos plantean esa posibi-
lidad en los casos en los que las economias actdan inmersas en unos mercados de factores
muy distorsionados (Goulder y Bovenberg 2002). El coste final dependerd de la relacion de
magnitudes entre el efecto «interaccion», al introducir un nuevo impuesto ambiental, y el
efecto «reciclaje», al reducir los impuestos tradicionales. Una conclusion importante que se
puede extraer de los trabajos realizados hasta la fecha es que, para una estimacion correcta
del doble dividendo, es esencial analizar economias que recojan todas las distorsiones reales
previas existentes. Para ello, es necesario utilizar metodologias que permitan capturar las
multiples interacciones, tanto directas como indirectas, que se producen en una economia con
la introduccion de un impuesto, para lo que es preciso un analisis de equilibrio general.

La existencia del doble dividendo «débil» es en cambio mds discutida. Una revisién empi-
rica de la literatura (Bosquet 2001; Gago et al 2004; Partuelli et al. 2005) muestra que los resul-
tados dependen de los paises analizados, de los modelos utilizados (macroeconémicos, input-



output, equilibrio parcial, equilibrio general, ingenieriles, etc.) y, finalmente, del tipo de refor-
mas simuladas (transferencias, impuestos al trabajo, capital, renta, produccién, cotizaciones a
la sequridad social, etc.). Se observa que en determinados casos es posible obtener un doble
dividendo débil, pero también, como muestra Babiker et a/ (2003), puede ocurrir justamente
lo contrario; es decir, que reciclar los ingresos de la politica ambiental mediante una reduccion
de impuestos tradicionales podria ser peor que devolverlos simplemente mediante transfe-
rencias directas. Esto puede suceder en aquellos casos en los que una reduccién de impuestos
intensifigue una distorsion previa existente e importante entre bienes de consuno. Por ello, es
importante subrayar que la hipotesis del doble dividendo tiene un caracter diverso en su ver-
sidén «débil», y que sélo puede ser contestada de una manera empirica y concreta.

Dentro de Ias posibles reformas fiscales, Ia literatura, especialmente la europea, se ha
centrado en una reduccién de los impuestos al trabajo, motivada por su persistente pro-
blema de desempleo. Se espera que, reduciendo los costes laborales, se pueda consequir
impulsar el mercado de trabajo mediante una mayor sustitucion de capital, ocio u otros
inputs por trabajo (Carraro et Al 1996, Bye 2000; Bosello et Al 2001). El doble dividendo
serd mas probable, aunque hasta cierto punto, cuanto mds directa sea la relacién entre
salarios reales y desempleo (Holmlund y Kolm 2000).

La mayoria de los estudios se han centrado también en las posibilidades de doble
dividendo en un contexto estdtico y a corto plazo. Los efectos dindmicos pueden ser impor-
tantes ya que las politicas ambientales, sobre todo la politica contra el cambio climatico, se
extenderdn durante un largo plazo pudiendo afectar en muchos casos al crecimiento eco-
némico. Algunas excepciones a esta norma son los trabajos de Wilcoxen (1993) y Goulder
(1995), para la economia Norteamericana, y Bye (2000), para la economia Noruega.

En el caso de Espafa diversos autores han abordado la hipétesis del doble dividendo.
Manresa y Sancho (2005) analizan diversas posibilidades a través de un MEGA estatico con
desempleo involuntario. A través del estudio de la relacion entre salarios reales y desem-
pleo, concluyen que el doble dividendo serd tanto mas probable cuanto mayor sea la fle-
xibilidad en el mercado de trabajo. Por otro lado, Gdmez et al (2004) realizan un analisis
similar pero caracterizando el mercado de trabajo mediante un modelo de ajuste o casa-
cion entre desempleados y puestos vacantes, y concluyen que un doble dividendo débil en
el empleo es posible, siendo mejor opcién reducir las contribuciones de los trabajadores
mas cualificados frente a la de aquellos menos cualificados. Por Ultimo Labandeira y Rodri-
guez (2004) realizan un estudio de doble dividendo en un MEGA en el que integran un
modelo micro-econométrico de demanda con un sector residencial desagregado. Esto les
permite mostrar la existencia de un doble dividendo débil y afirmar que una reforma fis-
cal ambiental en Espafa no tendria efectos regresivos apreciables.

La mayoria de los estudios sobre el doble dividendo son generalmente analisis de tipo
estatico y estan centrados en reformas sobre impuestos al trabajo. En este capitulo analiza-
mos la hipdtesis del doble dividendo en un contexto dindmico y bajo diferentes alternativas
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como son las reducciones de otros impuestos al consumo v al capital. La politica analizada
es estd ademds basada en una reduccién de las emisiones acorde con Ia politica contra el
cambio climdtico en Espafia. Un aspecto destacable del andlisis es que la politica se intro-
duce simulando un mercado de permisos perfecto, lo que nos permite en encontrar solu-
ciones coste-eficientes. Para ello primero fijamos, via cantidades, el dividendo ambiental, y
después obtenemos el dividendo econémico a través del calculo de su coste minimo.

Para realizar este analisis utilizamos una version del modelo DANTE presentado en el
(apitulo 2 y los datos descritos en el Capitulo 3. EI modelo ha sido simplificado eliminando
los elementos que no son estrictamente necesarios. En primer lugar, se ha considerado una
estructura de produccion es idéntica en todos los casos (figura 2.3 del capitulo 2.) y, en sequn-
do lugar, consideramos Unicamente las emisiones de CO, provenientes de la combustion.

El capitulo se ordena como sigue: en la seccion 6.2 describimos Ias escenarios de ana-
lisis, en la seccion 6.4, presentamos los resultados vy, por Ultimo, en la 6.5 recogemos las
conclusiones principales obtenidas a lo largo de todo el trabajo.

6.2
ESCENARIOS

La politica ambiental que analizamos es una reduccién de los GEls en Espafa acorde
con los objetivos vy los plazos establecidos en el Protocolo de Kyoto a largo plazo. La politi-
ca se implementa de una manera coste-efectiva; a través de un mercado de permisos per-
fecto donde el gobierno controla los permisos y los va reduciendo al ritmo que marcan los
objetivos. Esto generard unos ingresos que son devueltos al sistema de forma que la pre-
sion fiscal se mantenga siempre constante.

Para analizar Ia hipétesis del doble dividendo de una reforma fiscal es necesario tener
en cuenta, por un lado, I3 introduccion de la politica ambiental, y por el otro, la forma en
la que son reciclados sus ingresos. Las posibilidades de reciclar de estos ingresos quedan
recogidas en la tabla 6.1. Dentro de las opciones se contempla la compensacién via trans-
ferencias, via reduccion de impuestos al trabajo, al capital y, por Ultimo, al consumo.

TABLA 6.1

ESCENARIOS DE RECICLAJE DE LAS RECAUDACIONES AMBIENTALES

RT Compensacion via transferencias
RL Compensacion via reduccion de impuestos al trabajo
RC Compensacion via reduccion de impuestos al consumo

RK Compensacion via reduccion de impuestos al capital
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6.3
RESULTADOS

6.3.1 HIPOTESIS DEL DOBLE DIVIDENDO «FUERTE»

La tabla 6.2 recoge los resultados obtenidos en el afio 2050 para cada uno de los
escenarios propuestos, comparados con el escenario BAU. En todos los escenarios el obje-
tivo o dividiendo ambiental es idéntico; siendo en el Ultimo periodo una reduccion del CO,
del 45%. Los ingresos de la politica ambiental son devueltos a los agentes privados de for-
ma que, en todos los casos, la variacion del gasto publico con respecto al escenario BAU
sea nula.

El coste econémico, en términos de Variacion Equivalente Hickisiana, supone una pér-
dida de un 0,35% para el escenario RT, de un 0,33% en el escenario RL, de un 0,32% en
el escenario RC y, finalmente, de un 0,42% para el escenario RK. Esto resultados rechazan
la existencia de un doble dividendo fuerte para todos los casos aquf planteados, ya que en
todos los casos existe una pérdida de utilidad.

Durante los primeros periodos, y en algunos escenarios (RT y RL), observamos
que la utilidad aumenta (figura 6.1). Este hecho podria inducirnos a pensar en la exis-
tencia de un doble dividendo fuerte transitorio. Sin embargo, estos resultados se
deben a una preferencia de los agentes a consumir mas en el presente y menos en
el futuro, siendo los costes finales en término de utilidad decrecientes vy, finalmente,
negativos.

FIGURA 6.1

EVOLUCION DE LA UTILIDAD INSTANTANEA EN CADA ESCENARIO

1995 2005 2015 2025 2035 2045
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TABLA 6.2
RESULTADOS ESCENARIOS RECICLAJE PARA EL ANO 2050

Macroeconomia (% variacion cantidades)

Utilidad Total -0,35 -0,33 -0,32 -0,42
Utilidad -1,03 -1,04 -0,90 -0,64
PIB -1,27 -1,43 -1,06 0,64
Consumo Privado -0,82 -0,83 -0,75 -0,40
Inversion -2,46 -3,02 -1,96 -3,48
Comercio Internacional (% variacion cantidades)

Importaciones -9,81 -9,86 -9,40 -7,64
Exportaciones -9,94 -9,99 -9,53 =7,75
Sectores (% variacién cantidades)

Produccion sector Agricultura’ -2,60 -2,58 -2,99 -3,06
Produccion sector Industria -3,72 -4,01 -3,34 -0,96
Produccion sector Servicios -0,91 -0,99 -0,84 0,43
Consumo bienes Agricultura -2,60 -2,76 =3,27 -6,21
Consumo bienes Industria -1,34 -1,27 -1,10 -2,54
Consumo bienes Servicios 0,16 0,15 0,13 1,40
Consumo Energético’ (% variacion cantidades)

Consumo energfa Total -23,26 -23,33 -23,05 -23,60
Consumo energia Productores -30,19 -30,31 -30,27 -30,22
Consumo energfa Consumidores -10,75 -10,71 -10,01 -11,63
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)

Emisiones Totales -45,43 -45,43 -45,43 -45,43
Precio Permisos (euro/ton. €0, eq.) 111,72 111,29 118,23 119,01
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)

indice general de precios 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,99 1,01 0,97
Precio del Trabajo 0,97 0,99 0,99 0,99
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,07 1,04
Cierre del modelo (variacion cantidades)

Gasto Publico 0,00 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00 0,00

1 Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 3 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbdn, petréleo, gas natural y electricidad.
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6.3.2 HIPOTESIS DEL DOBLE DIVIDENDO «DEBIL»

Para analizar la posibilidad de un doble dividendo débil es necesario explorar tam-
bién Ia evolucion de las diferentes variables de cada escenario. La variable central, la
utilidad, sigue en el escenario RT y RL una trayectoria muy parecida; inicialmente es
positiva, aumenta los primeros periodos y disminuye una vez que as emisiones comien-
zan a estar controladas. EI escenario RC es similar también a los anteriores, la utilidad
inicial es negativa e incrementa considerablemente antes de la restriccion de las emi-
siones. En el escenario RK, por el contrario, |a trayectoria es bien distinta. La utilidad es
inicialmente negativa y disminuye progresivamente pero de manera menos intensa a
partir de 2012.

En el escenario RT, RL y RC los agentes actdan anticipando Ia politica, y reaccionan
trasladando mas consumo al presente, mientras que el escenario RK, lo hacen repartiendo
esas reducciones de una manera mas homogénea a lo largo de todos los periodos.

FIGURA 6.2
EVOLUCION PIB, INVERSION Y CONSUMO PARA
LOS DIFERENTES ESCENARIOS
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La figura 6.2 recoge la evolucion del consumo, la inversion y el PIB en cada uno de
los cuatro escenarios. La trayectoria de estas tres variables en los escenarios RT, RL y RC es
bastante similar; aunque las magnitudes varian ligeramente debido a un mayor o menor
intercambio de consumo por inversién. Como ya hemos visto, la diferencia mas notable se
encuentra en el escenario RK.

En el escenario RK la reduccién de los impuestos al capital estimula el ahorro vy la
inversion. Los peores resultados en términos de utilidad para este escenario se explican por
una mayor dedicacion de esfuerzo a la produccién vy al consumo intermedio, que hacen
aumentar el PIB (+0.62%) en 2050, y menos al consumo final. Un mayor peso en la pro-
duccion hace que la utilidad disminuya maés y que los niveles de capital acumulado en este
escenario aumentan considerablemente, como muestra la figura 6.3.

FIGURA 6.3
PORCENTAJE DE VARIACION DEL STOCK DE CAPITAL
PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS
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En cada escenario existen también variaciones en los impactos sectoriales. Algunos
impuestos tienen mayor incidencia en ciertos sectores, lo que provoca mayores distorsio-
nes y cambios en la actividad de esos sectores. En |a figura 6.4 se recogen estos impactos
sequn tipos de reformas y para la produccién. En la mayoria de los casos la diferencia sec-
torial entre reformas no es notable. Esto pone de manifiesto que el efecto del reciclaje de
los impuestos es mucho menos relevante que el verdadero sentido de la politica; Ia res-
triccion de las emisiones. Algunas diferencias apreciables suceden en sectores intensivos
en capital en el escenario RK, que aumentan su produccién al reducirse la presién sobre
este factor. Los resultados sobre el consumo son también variados y se recogen en la figu-
ra 6.5.
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FIGURA 6.4
PORCENTAJE DE VARIACION PRODUCCION EN 2050 SEGUN
ESCENARIOS DE RECICLAJE RESPECTO AL ESCENARIO BAU
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FIGURA 6.5

PORCENTAJE DE VARIACION CONSUMO EN 2050 SEGUN
ESCENARIOS DE RECICLAJE RESPECTO AL ESCENARIO BAU

-50% -35% -20% -5%

Agricultura

Extraccién carbones

Extraccion otros minerales
Industria alimentos
Industria textil y cuero
Industria madera y papel
Industria refino petréleo

Industria quimica
Industria metélica
Industria maquinaria
Otras industrias
Electricidad
Gas natural
Distribucién agua
Construccion
Transporte terrestre
Transporte maritimo
Transporte aéreo
Anexos del transporte
Servicios comerciales
Servicios no comerciales
Servicios no comerciales
ORK

BERT ORL HERC




m[SHJIHHS DE LA FUNDACTON SERIE TESIS

Comparando los resultados de los cuatro escenarios observamos que una reforma fis-
cal ambiental a través de la reduccion de los impuestos al trabajo y al consumo es menos
costosa que a través de transferencias directas. En este sentido, puede decirse que es posi-
ble una version débil del doble dividendo. Sin embargo, también observamos que puede
suceder lo contrario y que, como lo muestra una reduccion de los impuestos al capital, el
coste final puede finalmente ser mayor.

Estos resultados muestran que 1a hipétesis del doble dividendo débil no estd garanti-
zada y que tiene que ser examinada a Ia luz de los datos y de manera concreta. Este estu-
dio, sin embargo, confirma lo que otros también muestran; que una reduccion de los
impuestos al trabajo, mediante reducciones a las cotizaciones de la sequridad social, es una
de las mejores opciones existentes.

6.4
CONCLUSIONES

El analisis empirico realizado pone de manifiesto que no es posible encontrar un
doble dividendo fuerte, al menos en los escenarios planteados. Estos resultados estan en
linea con lo ya apuntado por Ia literatura. Las reformas fiscales investigadas no hacen posi-
ble la existencia de un coste econémico negativo (beneficios econdmicos) por la reduccion
de emisiones. Generalmente, es dificil encontrar una reforma fiscal que mejore el medio
ambiente y la economia.

A veces puede confundirse la existencia de un doble dividendo fuerte con una sim-
ple preferencia por un consumo presente. Esto se debe a que un aumento momentdneo
del consumo, ante la entrada en vigor de una politica ambiental, puede dar Ia sensacion
de mejora econoémica. Pero, aunque existen variables que puedan tener una tendencia
positiva en algin momento del tiempo, los resultados finales muestran que Ia utilidad total
siempre acaba reduciéndose.

Respecto a la existencia de un doble dividendo en su version débil los resultados son
mas variados. La reduccion de impuestos al trabajo (RL) y al consumo (RC) reducen los cos-
tes frente a Ia opcién devolver las recaudaciones via transferencias (RT) (ver figura 6.6).
Esto no quiere decir que exista un doble dividendo débil, ya que los resultados de Ia reduc-
cion de los impuestos al capital muestran justamente lo contrario; que podemos empeorar
la situacion original y elevar los costes finales. Estos resultados sirven para mostrar como
la hipotesis del doble dividendo débil no esta garantizada y que tiene que ser examinada
a la luz de los datos y siempre de una manera concreta.

Una gran variedad de estudios muestran, y este trabajo también corrobora, que una
reduccion de los impuestos al trabajo mediante reducciones a las cotizaciones de la sequ-
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FIGURA 6.6

PORCENTAIJE DE UTILIDAD TOTAL PARA
LOS DIFERENTES ESCENARIOS
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ridad social, es una de las opciones mds interesantes. Esta alternativa puede ser ademads
una forma Gtil de mejorar el problema del desempleo, aunque este hecho no puede ser
analizado en nuestro modelo.

Un aspecto destacable en Ia literatura es la falta de un consenso a la hora de medir
el citado doble dividendo (Partuelli et al. 2005). A veces éste es medido a través de Ia uti-
lidad, otras veces mediante el consumo y en otras se ofrece como resultado la evolucion
del PIB o del empleo. Este estudio pone de manifiesto la importancia de mostrar la evolu-
cion de todas y cada una de las variables para extraer interpretaciones correctas del mis-
mo. Por ejemplo, el escenario RK podria ser interpretado como un caso de doble dividen-
do fuerte si Unicamente mirdsemos el comportamiento final del PIB (+0.64%); sin
embargo, este es el escenario en el que mas disminuye Ia utilidad total, por las razones
anteriormente mencionadas.

Por Ultimo, es importante valorar para un andlisis de doble dividendo el estado final
de Ias variables. Por ejemplo, en nuestro caso, el stock de capital. Aunque el escenario RK
sea el que mayores costes de mitigacion presenta, el capital final acumulado en este esce-
nario es el mas alto, y con diferencia, de todos los escenarios.



ankvisis or ostavwentos 3

7.1.
INTRODUCCION

Los economistas han defendido tradicionalmente el uso de instrumentos de mercado
(Hahn 1986), como los impuestos o los permisos transferibles, frente a los instrumentos de
requlaciéon como el establecimiento de normas, limites o estdndares tecnoldgicos. Los ins-
trumentos de mercado han tenido, sin embargo, hasta la fecha, una implantacién bastante
menor (Hann 2000).

La mayoria de los problemas relacionados con la contaminacion severa han sido
abordados mediante instrumentos de requlacion, mientras que para los problemas de ca-
racter mas difuso, donde las mejoras de eficiencia pueden ser importantes, comienzan a
ser practica habitual los instrumentos de mercado. Actualmente, estos instrumentos es-
tan teniendo un importante impulso con el problema del cambio climatico, mediante la
creacion de un mercado mundial de permisos de emisiones de gases de efecto inverna-
dero.

Los instrumentos de regulacién o directos funcionan generalmente imponiendo cier-
tas restricciones o limites al comportamiento de los agentes, mientras que los instrumen-
tos econémicos o indirectos funcionan creando incentivos para la modificacion del compor-
tamiento. Los impuestos, los subsidios y los permisos transferibles actian creando
mercados para muchos activos ambientales o externalidades, que no existian previamente.
La asignacion de precios a través de la creacion de mercados fomenta un uso mas racional
y eficiente de los recursos.

Por Ultimo, existen también otros instrumentos utiles para proteccién ambiental que
se basan en la responsabilidad moral de los agentes. Algunos de estos instrumentos son
los acuerdos voluntarios, 1a responsabilidad social corporativa u otras como la educacién y
la sensibilizacién ambiental.

Las medidas de reqgulacion directa son mas sencillas de aplicar, y pueden ser muy efi-
cientes cuando la variable ambiental que queremos controlar afecta a sectores especificos
o instalaciones concretas. Sin embargo, cuando las politicas tienen un impacto generaliza-
do en todos lo sectores, las pérdidas de eficiencia comienzan a ser significativas.

Los estudios realizados hasta la fecha (Krupnik 1986, Tietenberg 1990) sefalan que
en los casos en los que estas politicas afectan de una manera mas amplia, como por
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TABLA 7.1

CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL

DE LA POLUCION

INSTRUMENTOS DE REGULACION

Controles, estdndares o prohibiciones sobre cantidades (inputs, produccion).
Controles, estdndares o prohibiciones sobre tecnologias y/o procesos.
Licencias de emision.

Controles sobre localizacion.

INSTRUMENTOS DE MERCADO

Impuestos sobre emisiones.

Impuestos sobre cantidades o precios (inputs y produccion).
Subvenciones a la reduccion de emisiones.

Tasas por servicio o vertido.

Permisos de emisiones transferibles.

Sistemas de deposito-reembolso.

INSTRUMENTOS INSTITUCIONALES

Acuerdos voluntarios.
Responsabilidad social corporativa.
Educacion, formacion y sensibilizacion.

Fuente: Adaptado de Perman et al. (2005).

ejemplo, en el caso de una reduccion de las emisiones de CO,, el uso de instrumentos de
mercado es la mejor alternativa. Una revision empirica de |a literatura sobre costes ex-
ante del control de la contaminacion (Tietenberg 1990) sefiala que las medidas de con-
trol directo pueden llegar a ser como entre tres y seis veces mas caras que una politica
coste-eficiente.

En los capitulos anteriores hemos analizado el impacto econémico de una reduccion
de las emisiones de efecto invernadero en Espafia. En este capitulo investigamos como
se comportarian diferentes instrumentos para lograr alcanzar esos objetivos, analizando-
los en base a un criterio de eficiencia y a otros de distribucion sectorial de los costes. Pa-
ra poder realizar una evaluacién cuantitativa de estos impactos es necesario el uso de
modelos que tengan en cuenta el sistema econémico en conjunto (Goulder et al. 1999,
Parry, et al., 1999), siendo especialmente Util el modelo de equilibrio general propuesto
en el capitulo 2.
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7.2,
INSTRUMENTOS Y COSTE-EFICIENCIA

A 13 hora de elegir un instrumento un criterio importante es el coste necesario para
alcanzar los objetivos. Un instrumento es coste-eficiente si es capaz de alcanzar un obje-
tivo dado con un coste menor que cualquier otro. La eficiencia en costes del instrumento
utilizado es un requisito previo para la obtencién de una asignacion eficiente de los re-
cursos. La teorfa econdmica establece que para alcanzar una asignacion eficiente de los
recursos tiene que cumplirse la condicién de equimarginalidad, es decir, los costes margi-
nales de reduccion de la contaminacion para todos los sectores deberfan ser iguales; esto
también se conoce, a veces, como el teorema del coste minimo del control de la polu-
cion.

Los sistemas de permisos de mercado, que son instrumentos de «cantidades» ya
que limitan la magnitud, en este caso de polucién, y los impuestos o las subvenciones,
que son en cambio instrumentos de «precios», incentivan a los agentes a actuar racional-
mente y pueden, bajo ciertas condiciones descentralizadas y no muy estrictas, ser coste-
eficientes. Una medida de regulacion directa también podria ser coste-eficiente, pero pa-
ra ello son necesarias condiciones mas restrictivas, ya que el requlador necesitarfa
centralizar mucha informacion que no esta facilmente disponible, siendo, por lo general,
necesario recurrir a un proceso de «prueba y error» para establecer las cuotas hasta al-
canzar la eficiencia.

La eficiencia en costes es un criterio deseable para cualquier tipo de instru-
mento, pero no es el Gnico a tener en cuenta. En la practica, elegir un instrumento
supone discriminar entre multiples objetivos, por lo que no es extrafio observar
que ciertas medidas que g priori son mas baratas, no son las finalmente las elegi-
das.

Algunos de estos criterios (ver tabla 7.2) tienen que ver con la informacién que es
necesario disponer en cada uno de los instrumentos y las exigencias para poder aplicar-
los y controlarlos. También existen importantes aspectos que tienen que ver con factores
dindmicos de los instrumentos como, por ejemplo, Ia capacidad del instrumento para
adaptarse a los cambios o para incentivar el progreso tecnolégico mas alld de lo fijado
por las normas. Otra cuestion importante es el efecto distributivo que generan, tanto en-
tre sectores como entre individuos. Por Ultimo, también existen razones que tienen que
ver con las percepciones sociales de los agentes implicados sobre cada tipo de instru-
mento.
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TABLA 7.2

CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS DE CONTROL DE LA POLUCION

CUESTIONES ESTATICAS

1. Eficiencia.
2. Necesidades de informacion.
3. Dificultad para el control y la aplicacion.

CUESTIONES DINAMICAS

4. Flexibilidad ante cambios exdgenos.
5. Incentivos para el cambio tecnoldgico.

REQUERIMIENTOS INSTITUCIONALES

6. Agencia: honestidad, capacidades técnicas (incluida la recopilacion de datos, el establecimiento de
metodologias, el sequimiento y el control de los abjetivos y recaudaciones).

7. Agentes regulados: confianza en el requlador, capacidades técnicas (control técnico de efluentes, tra-
tamiento de procesos y decisiones sobre los inputs y productos).

DIMENSIONES POLITICAS

8. Efectos distributivos.
9. Mensaje ético percibido.
10. Equidad percibida.

RIESGOS PERCIBIDOS

11. Agencia: no alcanzar objetivos, interferir en el desarrollo econémico y tecnoldgico, posibles respuestas
contrarias de los agentes.
12. Agentes requlados: objetivos inespecificos, cambiantes o arbitrarios del requlador.

Fuente: Adaptado de Russell y Powell (1999).

7.3.
NSTRUMENTOS ANALIZADOS

A continuacion presentamos todos los instrumentos que vamos a analizar para alcan-
7ar 1a reduccién de emisiones. Cada uno ellos requiere el uso de un modelo particular; es
diferente la forma de incluir en un MEGA un sistema de permisos transferible, un sistema
de impuestos o un sistema de cuotas fijas. Sin embargo, en todos ellos utilizard una base
comun; una version estatica del modelo DANTE. Los cédigos GAMS de esta version estan
recogidos en el Ultimo apartado de esta tesis doctoral.
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7.3.1 IMPUESTO PIGOUVIANO

Este instrumento es el ideal desde el punto de vista de la eficiencia econdémica v
sirve de comparacion con el resto. Se trata de un impuesto sobre el CO, coste-eficiente en
donde los costes marginales de reduccion para cada sector o instalacion son equivalentes.
Los resultados serfan los idénticos a los obtenidos a través de un mercado de emisiones
perfecto, donde los derechos son intercambiados libremente y donde todos los agentes
contaminadores participasen en el mercado de emisiones.

7.3.2 PERMISOS TRANSFERIBLES ENTRE SECTORES «DIRECTIVA»

El Protocolo de Kyoto contempla la creacion de un mercado de CO, para reducir las
emisiones de manera flexible. La Unién Europea ya ha puesto en marcha un mercado de
permisos (Directiva 2003/87/CE) que actualmente estd restringido a ciertos sectores in-
tensivos en emisiones; energia, electricidad, metal, papel y cemento. Este instrumento si-
mula una reduccion de las emisiones a través de un mercado de permisos perfecto, en el
que participan unicamente los sectores incluidos en esta directiva, y que suponen cerca de
un 60% de la emisiones de CO, totales.

7.3.3 PERMISOS TRANSFERIBLES ENTRE SECTORES «NO DIRECTIVA»

Este instrumento simula una reduccion de emisiones a través de un mercado de per-
misos en el que participan sélo los sectores no incluidos en la directiva 2003 /87 /CE. Estos
sectores suponen cerca del 40% de la emisiones de CO, totales y tienen un cardcter mas
difuso. Este instrumento nos va permitir analizar la importancia econdmica de elegir correc-
tamente los sectores a incluir en este mercado.

7.3.4 CUOTA IGUALITARIA

A veces se argumenta que una medida de reduccion de las emisiones «justa» debe ba-
sarse en una reduccion «igualitaria» para todos los sectores, y no bajo un criterio de costes
equimarginales. Este instrumento propone una reduccion igualitaria para todos los sectores.

7.3.5 IMPUESTO SOBRE LA ENERGIA

Este instrumento es un impuesto ad quatum sobre el contenido energético (en uni-
dades fisicas, Ktep), de los inputs de carbén, petréleo y gas natural utilizados en la produc-
cion y el consumo.
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7.3.6 IMPUESTO SOBRE EL FUEL

Este instrumento propone un impuesto ad valorem sobre el consumo (interme-
dio y final) de petréleo, que incluye las gasolinas y gasoéleos utilizados en el sector
transporte.

7.3.7 IMPUESTO SOBRE LA ELECTRICIDAD

Este instrumento es un impuesto ad valorem sobre el consumo (intermedio y final)
de electricidad. Aunque la electricidad no sea contaminante en si misma, sus emisiones
dependen directamente de la forma en como ha sido producida, siendo, por tanto, intensi-
VO en cuanto a emisiones de CO,.

7.3.8 IMPUESTO SOBRE EL CARBON

Este instrumento plantea un impuesto ad valorem sobre el consumo (intermedio v fi-
nal) de carbon. Conjuntamente, el instrumento supone ademas retirar las subvenciones a
la produccién para este sector.

7.4.
RESULTADOS

Este apartado muestra los resultados obtenidos para cada uno de los instrumentos
propuestos. En un primer lugar se presenta un analisis de los efectos generales en las va-
riables econémicas principales y, posteriormente, se realiza un andlisis de estos efectos por
sectores.

7.4.1 RESULTADOS GENERALES

La tabla 7.3 recoge los costes en términos de perdida de utilidad para cada tipo de
instrumento y sequn diferentes reducciones para el CO,. El instrumento coste-eficiente o
impuesto pigouviano representa una pérdida de utilidad minima y sirve de comparacion
con el resto de alternativas. Para el caso particular de una reduccion de 0O, de un 15% la
pérdida de utilidad minima es un 0,22%. En el grafico de la figura 7.1, también se recoge
la evolucién de todos los instrumentos pero en términos de pérdida de PIB.
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TABLA 7.3

VARIACION DE UTILIDAD Y RATIO DE COSTE POR INSTRUMENTOS

RATIO SOBRE

% CO, EL IMPUESTO

PIGOUVIANO

5% -15% -25% -15% CO,

Instrumento Coste-Eficiente —=0,05 =0,22 —0,48 1,00
Permisos «Directiva» -0,06 -0,25 -0,64 1,14
Permisos «No Directiva» -0,09 -0,65 =2,74 2,95
Cuota Iqualitaria -0,07 -0,29 -0,61 1,32
Impuesto Energia -0,07 0,30 —0,67 1,36
Impuesto Fuel -0,09 -0,44 -1,16 2,00
Impuesto Electricidad -0,05 -1,89 -5,92 8,59
Impuesto Carbdn -0,04 -0,37 — 1,68

Un sistema perfecto de permisos de emision transferibles restringido a los «sectores
directiva» tiene unos costes cercanos al impuesto pigouviano. El coste de este instrumento
es 1.14 veces el de un instrumento coste-eficiente, calculado para una reduccion de las
emisiones de un 15% (ver tabla 7.3). Siendo los sectores incluidos en este mercado los
mas intensivos en energfa, las pérdidas de eficiencia ocasionadas por hacer excepciones, y
no incluir al resto de sectores econémicos, son pequefias. Esta politica, muy similar a la
propuesta en el actual mercado de permisos de emisiones europeo para cumplir con el
Protocolo de Kyoto, es un buen ejemplo de instrumento eficiente.

Un mercado de permisos que incluya a los «sectores no-directiva» muestra unos re-
sultados desfavorables. Si en vez de incluir en este mercado a los sectores mds intensivos
en energia incluyésemos a los mas difusos, las pérdidas en términos de eficiencia serian
notables. Esto se debe a que las mejores opciones no estan siendo consideradas, y tam-
bién al importante efecto indirecto que se genera entre sectores. La diferencia de costes
entre ambos instrumentos (1.14 frente a un ratio de 2.95) permite mostrar la importancia
que tiene elegir bien los sectores sobre los que se va a recaer la politica; los costes podrian
multiplicarse hasta por tres.

Una cuota de reduccion igualitaria para todos los sectores tiene, légicamente, un coste
superior (1.32 veces) al instrumento pigouviano, ligeramente superior al obtenido en un mer-
cado de permisos entre sectores intensivos en energia, pero inferior al resto de alternativas.
La limitacion principal de este instrumento es que no crea los incentivos dindmicos adecuados
para sequir reduciendo las emisiones por debajo de las cuotas fijadas por la norma.
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FIGURA 7.1
COSTES EN TERMINOS DE PIB (%) POR INSTRUMENTOS
Y REDUCCIONES DE CO,
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Un impuesto ad-valorem sobre la energia es 1,36 veces mds caro que el impuesto
ideal o pigouviano. Este impuesto tiene la ventaja de tener unos costes de aplicacion bajos,
siendo ademas su base imponible facilmente cuantificable y controlable. El efecto de este
impuesto sobre el consumo energético no es excesivamente alto (ver tabla 7.4b) debido 2
las posibilidades existentes para intercambiar energia por capital y trabajo.

Un impuesto sobre los derivados del petréleo o «fuel» es 2 veces mds caro que un
instrumento ideal. Este impuesto generarfa un cambio en el mix energético considerable
(ver tabla 74.b); el consumo de fuel, para una reduccion de CO, del 25%, necesitarfa dis-
minuir en casi un 24%, mientras que el consumo de carbon, gas y electricidad aumenta-
rian un 3,6%, un 9,25% y 0,1%, respectivamente, para poder sostener las necesidades
econoémicas. La principal ventaja de este impuesto es que su implementacion podria ser
sencilla, ya que existe actualmente un impuesto especial sobre hidrocarburos funcionando.

El instrumento que mayores costes genera es un impuesto sobre la electricidad.
Los costes de este instrumento se multiplicarian por 8, debido a la gran distancia que
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TABLA 7.4.a

RESULTADOS GENERALES POR TIPO DE INSTRUMENTO Y PARA

UNA REDUCCION DEL 15% DEL CO,

IDEAL DIRECTIVA NO-DIRECTIVA CUOTA
Macroeconomia (% variacién cantidades)
PIB -0,22 -0,25 -0,65 -0,29
Produccion -0,30 -0,36 -0,51 -0,34
Consumo Privado -0,19 -0,24 -0,37 -0,18
Inversion -0,62 -0,78 -0,53 -0,64
Comercio Internacional (% variacion cantidades)
Importaciones -2,42 -1,74 -7,18 -3,34
Exportaciones -2.46 -1,76 -7,28 -3,39
Sectores (% variacién cantidades)
Produccidn sector Agricultura’ -0,59 -0,61 -1,32 -0,66
Produccion sector Industria -0,01 -1,07 -1,47 -1,06
Produccion sector Servicios -0,23 -0,32 -0,17 -0,25
Consumo bienes Agricultura -0,64 -0,37 -2,64 -0,54
Consumo bienes Industria -0,66 -0,74 -1,02 -0,82
Consumo bienes Servicios 0,03 -0,02 -0,03 0,10
Consumo Energético? (% variacion cantidades)
Consumo energfa Total -6,77 -7,13 -7,41 -7,00
Consumo energfa Productores -11,78 -10,00 -8,16 -8,51
Consumo energia Consumidores -0,89 -1,94 -6,07 -4,27
Consumo tipo de Energia (% variacion cantidades)
Consumo carbon -26,37 -33,44 -0,31 -19,74
Consumo petréleo -10,07 -7,57 -23,08 -14,62
Consumo gas natural -5,34 -6,27 -7,66 -6,97
Consumo electricidad -3,03 -4,55 2,23 -0,85
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -15,00 -15,00 -15,00 -15,00
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 1,00 1,00 0,99 1,00
Precio del Trabajo 0,99 0,99 0,98 0,99
Tasa de cambio 1,01 1,01 1,02 1,01
Cierre del modelo (variacién cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00 0,00

T Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 3 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbdn, petréleo, gas natural y electricidad.
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TABLA 7.4.b
RESULTADOS GENERALES POR TIPO DE INSTRUMENTO Y PARA

UNA REDUCCION DEL 15% DEL CO,

ENERGIA FUEL ELECTRICIDAD CARBON
Macroeconomia (% variacién cantidades)
Utilidad -0,30 -0,44 -1,89 -0,37
PIB -0,45 -0,49 -2,16 -0,31
Consumo Privado -0,28 -0,28 -1,48 -0,37
Inversion -1,00 -0,85 -3,91 -0,37
Comercio Internacional (% variacion cantidades)
Importaciones 2,98 5,08 -4,22 -3,11
Exportaciones 3,02 5,15 -4,28 -3,15
Sectores (% variacion cantidades)
Produccién sector Agricultura’ -1,14 -1,36 -1,84 -0,04
Produccion sector Industria -1,58 -1,65 -4,50 -0,71
Produccion sector Servicios -0,23 -0,14 -1,14 -0,24
Consumo bienes Agricultura -0,94 -0,90 -2,41 -0,47
Consumo bienes Industria -0,78 -0,95 -3,77 -0,80
Consumo bienes Servicios -0,05 0,03 -0,46 -0,17
Consumo Energético? (% variacion cantidades)
Consumo energfa Total -7,90 -7,46 -2793 -6,34
Consumo energfa Productores -10,78 -9,34 -33,26 -7,75
Consumo energia Consumidores -2,88 -4,07 -18,29 -3,80
Consumo tipo de Energia (% variacion cantidades)
Consumo carbdn -9,65 3,66 -35,60 -67,48
Consumo petréleo -12,53 =24,41 -0,09 1,47
Consumo gas natural -14,12 9,25 -8,69 5,88
Consumo electricidad -3,77 0,11 -48,34 -7,69
Emisiones de Efecto Invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -15,00 -15,00 -15,00 -15,00
Precios (variacidn respecto precios indice 1995 = 1)
indice general de precios 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 1,00 0,99 0,98 1,00
Precio del Trabajo 0,99 0,99 0,95 0,99
Tasa de cambio 0,99 0,97 1,00 1,01
Cierre del modelo (variacidn cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00 0,00
Déficit Comercial 0,00 0,00 0,00 0,00

1 Los 22 sectores estdn agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 £l consumo de Energia comprende el consumo de carbén, petréleo, gas natural y electricidad.
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existe entre el hecho imponible que queremos gravar, las emisiones de CO,, y la base
imponible que estamos gravando, el consumo eléctrico. Aunque el sector eléctrico sea
un sector intensivo en cuanto a emisiones, sélo una parte de su mix, concretamente la
termoeléctrica, genera emisiones de €O, La electricidad es la fuente de energfa princi-
pal de los sectores servicios, por lo que este impuesto recaeria fundamentalmente so-
bre ellos, intensificando ademas la generacion de impactos indirectos. Un impuesto so-
bre la electricidad acabaria dafiando notablemente el funcionamiento normal del
sistema econémico y es una de las medidas menos acertadas para controlar las emisio-
nes de efecto invernadero.

Un impuesto sobre el uso de carbon, sin embargo, es bastante eficiente ya que el
carbon es el producto mds intensivo en cuanto a emisiones de CO,. El coste de este instru-
mento para una reduccion de emisiones del 15% es 1,67 veces superior al impuesto pi-
gouviano, y ligeramente menor que un impuesto sobre el fuel. Sin embargo, el mayor pro-
blema que este instrumento es que en solitario no consigue reducciones superiores al
159%, ya que el consumo de carbon no es muy significativo en nuestra economia y en al-
qunos procesos ademas resulta insustituible. Este instrumento en todo caso interesante, si
se utilizard conjuntamente con otras politicas.

7.4.2 RESULTADOS SECTORIALES

Los resultados generales nos han servido para conocer el coste econémico general de
cada instrumento y sus pérdidas de eficiencia comparadas con un instrumento coste-efi-
ciente. En este apartado estudiaremos la distribucion de estos impactos por sectores pro-
ductivos.

El efecto sectorial de cada instrumento es variado y depende mucho los secto-
res sobre los que incide cada politica. La cuota igualitaria y el mercado de permisos
son instrumentos con impactos sectoriales cercanos a los resultantes de una asigna-
cion de recursos con un instrumento coste-eficiente (ver figura 7.2), cuyos efectos se
han analizado anteriormente (ver figura 4.3 y 4.4 del capitulo 4). Los sectores mas
afectados por la reducciones (ver figuras 7.2.) son aquellos encargados de la extrac-
cion, la transformacién y la distribucion de combustibles fésiles y la produccién de
electricidad (ver capitulo 4). La diferente escala de los gréficos de la figura 7.2 pone
de manifiesto la diferente magnitud de los efectos generado, a pesar de la variabili-
dad existente.

Los impuestos sobre el carbon, el petréleo o la energia recaen fundamentalmente
sobre los sectores industriales mientras que un impuesto sobre I3 electricidad recae princi-
palmente sobre los sectores servicios. Los sectores servicios son menos intensivos en emi-
siones y generan mayores niveles de arrastre y efectos indirectos, lo que termina por cau-
sar una mayor heterogeneidad en Ia distribucién de los costes.
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VARIACION PRODUCCION (%) POR SECTORES E INSTRUMENTOS
PARA UNA REDUCCION DE CO, DEL 15%
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FIGURA 7.2b

VARIACION PRODUCCION (%) POR SECTORES E INSTRUMENTOS
PARA UNA REDUCCION DE CO, DEL 15%
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FIGURA 7.2¢
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0,0% -05% -1,0% -15% -2,0% -2,5%

40%  30% 20% 10% 0% -10% -20%

Ideal [T Ideal |
Permisos «Directiva» -: Permisos «Directiva» E]
Permisos «No Directiva» : Permisos «No Directiva» :
Cuota Tgualitaria -: Cuota Tgualitaria ﬂ
Impuesto Energia -: Impuesto Energia D
Impuesto Fuel :] Impuesto Fuel —
Impuesto Electricidad i | Impuesto Electricidad :]
Impuesto Carbén -: Impuesto Carb6n -[]
Transporte terrestre Transporte maritimo
3% ZTA) 1 TA) 0% »II% »ZI% -3% 0,0% -O,IS% -1 ,IU% -1 '.5% -2,0%
Ideal | Ideal [T
Permisos «Directiva» -: Permisos «Directiva» -:
Permisos «No Directiva» : Permisos «No Directiva» l:]
Cuota Igualitaria :] Cuota Igualitaria :]
Impuesto Energia Impuesto Energia :]
Impuesto Fuel D Impuesto Fuel :]
Impuesto Electricidad : Impuesto Electricidad |
Impuesto Carbon l:] Impuesto Carbén :
Transporte aéreo Anexos del transporte
0,0% -0,5% -1,0% -1,5% 0,05% 0,00% -0,05% -0,10%
Ideal [ 7] Ideal O
Permisos «Directiva» :] Permisos «Directiva» |
Permisos «No Directiva» -: Permisos «No Directiva»
Cuota Igualitaria -:] Cuota Igualitaria D
Impuesto Energia -: Impuesto Energia D-
Impuesto Fuel -:] Impuesto Fuel :l-
Impuesto Electricidad i | Impuesto Electricidad
Impuesto Carbon l:] Impuesto Carbén I:]

Servicios comerciales

Servicios no comerciales

Los efectos indirectos son fundamentales para conocer la distribucion sectorial de los
impactos de cada instrumento. Los modelos de equilibrio general son Ia herramienta idd-
nea para capturar complejos efectos intersectoriales y efectos interaccion que se generan
entre impuestos. En algunos casos, sectores que a priori deberian soportar directamente
los costes de un instrumento (i.e. Transporte maritimo, ver figura 7.2.c) acaban benefician-
dose de manera indirecta. Estos costes indirectos pueden hacer incluso que un sector (i.e.
Refino de petroleo, ver figura 7.2.a) prefiera un mercado de permisos restringido a los sec-
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tores energéticos, en el que estd incluido, frente a la opcién de que sean el resto de secto-
res no energéticos los que asuman las reducciones; en este Ultimo caso las pérdidas en su
actividad productiva terminarian siendo mayores.

7.5.
CONCLUSIONES

Este capitulo hemos analizado diferentes instrumentos para reducir las emisiones de
€0, en Espafia Se han explorado aspectos relativos a la eficiencia y Ia distribucion de los
impactos por sectores mediante la simulacion de diferentes alternativas, como son; un
mercado de permisos transferibles, diferentes tipos de impuestos o el establecimiento de
unas cuotas iqualitarias. Para analizar todos estos instrumentos se ha utilizando un modelo
de equilibrio general estatico que permite considerar los impactos directos e indirectos en
el andlisis.

Las estimaciones ex ante realizadas nos permiten conocer las pérdidas de eficiencia
en una situacion en la que no existen costes de transaccion. En la practica, los costes de
negociacion, implantacion, control, etc., pueden hacer aumentar los costes considerable-
mente (Krutilla, 1999). Por ello, Ia eleccién de un instrumento no deberia basarse Unica-
mente en criterios de eficiencia, es mas aconsejable disponer de una bateria de medidas
amplia.

A pesar de estas limitaciones, el analisis nos permite alcanzar algunas conclusiones
importantes. En primer lugar hemos observado que las pérdidas de eficiencia de un siste-
ma de permisos transferible restringido a ciertos sectores intensivos en €O, son pequefias;
1.14 veces el coste de un impuesto pigouviano o ideal. Esto sirve para poner de manifiesto
que el mercado de permisos europeo recientemente creado, como medida para cumplir
con los objetivos del Protocolo de Kyoto, es un buen instrumento econémico. Asimismo,
hemos visto la importancia que tiene el elegir bien los sectores que van a ser incluidos en
este mercado, ya que una mala eleccién podria elevar los costes sustancialmente (hasta
2,95 veces).

Una cuota igualitaria en todos los sectores tiene un coste ligeramente superior (1.32
veces) al mercado de permisos perfecto para los sectores intensivos en energfa (1,33 ve-
ces). Este instrumento, aunque es eficiente en el corto plazo, no crea incentivos dindmicos
para consequir reducciones de emisiones por encima de 1as normas.

En lo que se refiere a los impuestos, vemos que los costes se hacen mas altos a me-
dida que Ia base imponible —consumo energia, fuel, electricidad— se va alejando del he-
cho imponible —las emisiones de CO,—, haciendo que el coste se multiplique por 1,36, por
2y por 8,59 veces, respectivamente. El efecto de estos impuestos depende de las posibili-
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dades existentes para modificar el mix energético, para sustituir energia por capital y tra-
bajo, y también, de los efectos indirectos que provoque en otros sectores. Un impuesto so-
bre el contenido energético de los combustibles fésiles puede ser una medida razonable
en aquellos casos en los que sea dificil gravar las emisiones directamente. Un impuesto so-
bre el carbén puede ser también una buena opcién, pero deberia estar acompafiado de
otras politicas para poder lograr unas reducciones significativas. Por el contrario, un im-
puesto sobre la electricidad para reducir el CO, es desde un punto de vista econémico la
peor de Ias opciones estudiadas.

La distribucion sectorial de los efectos es variada y depende mucho de los costes to-
tales que cada instrumento provoca. La cuota igualitaria y el mercado de permisos entre
«sectores directiva» son los instrumentos que presentan unos impactos sectoriales mas
cercanos a una asignacion eficiente de los recursos. Los impuestos sobre el carbon, petré-
leo o0 energfa recaen fundamentalmente sobre los sectores industriales mientras que un
impuesto sobre la electricidad recae sobre todo en el sector servicios. Es importante tener
en cuanta en este tipo de analisis los efectos indirectos, ya que como hemos visto, algunas
politicas pueden acabar beneficiando indirectamente a aquellos sectores que en un princi-
pio iban a soportar los costes de la politica directamente.

Finalmente, es preciso reconocer que para evaluar de una manera completa cuales
son los mejores instrumentos, seria recomendable realizar también un andlisis ex-post de
los mismos. Investigar el funcionamiento en Ia practica de estos instrumentos nos permiti-
ria conocer algunos efectos que el andlisis tedrico dificilmente puede mostrar.
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8.1
RESUMEN DE INVESTIGACION

Este trabajo se ha centrado en analizar los impactos econdmicos derivados del cum-
plimiento del Protocolo de Kyoto en Espafia (escenario Kyoto 2050). También se han inves-
tigado otros escenarios alternativos, en donde los plazos de cumplimiento son mas largos
(escenario Kyoto+10) o los objetivos de reduccion mas ambiciosos (escenario Post-Kyoto).

Por otro lado, un aspecto importante de la investigacion ha sido examinar la «hipd-
tesis del doble dividendo», que hace referencia a los posibles beneficios, econémicos y
ambientales, que podrian obtenerse utilizando los ingresos de la politica ambiental para
reformar el sistema impositivo por otro menos distorsionante. Para ello, se plantearon dife-
rentes reformas fiscales, en las que se reducen los impuestos sobre el capital, el trabajo o
el consumo, y se sustituyen por un impuesto sobre las emisiones de GEls.

El Ultimo objetivo del trabajo ha consistido en analizar los diferentes instrumentos
existentes para la reduccién de emisiones. Los instrumentos investigados ha sido: un mer-
cado de permisos de emision restringido a ciertos sectores, una cuota igualitaria para todos
los sectores y un impuesto sobre la energfa, el petréleo, el carbén y la electricidad. Cada
instrumento ha sido examinado en base a su eficiencia y, también, segun la distribucion
sectorial de costes que genera.

Los objetivos de esta tesis pueden resumir en las siguientes preguntas de investiga-
cion:

p.1. ;Cudl serd el impacto econdmico del control del cambio climdtico en Espania?

p.1.1. ;Cudl serd la distribucidn de estos impactos por sectores econdmicos?

p.1.2. ;Qué variables van a tener una mayor influencia sobre los impactos econdmi-
cos?

p.2. ;Qué efecto tiene una variacion en los objetivos o en los plazos de la reduccion
de emisiones?

p.3. ;Existe un «doble dividendo» en la sustitucién de impuestos tradicionales por
impuestos sobre el GEIs?
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p.4. ;Qué instrumentos son mds adecuados para una reduccion de las emisiones en
base a la eficiencia y la distribucion sectorial de costes?

Para poder responder a estas preguntas se ha construido un modelo de equilibrio
general aplicado para la economia espafiola (modelo DANTE), compuesto por multiples
sectores y que interrelaciona los flujos econémicos, energéticos y ambientales. El modelo
permite encontrar las asignaciones eficientes de los recursos, y analizar el efecto de posi-
bles cambios exdgenos; como, por ejemplo, ante una restriccion de las emisiones.

Para calibrar el modelo se ha elaborado una Matriz de Contabilidad Social (SAM) ener-
gética. Esta SAM integra la informacion econémica y sectorial de la Tabla Input-Output con
la informacion energética de los Balances Energéticos, y que ademds permite cerrar el flu-
jo circular de la renta. El modelo estd programado en GAMS/MPSGE (Rutherford 1999) y
se resuelve mediante el algoritmo PATH.

8.2
LIMITACIONES DEL ANALISIS: TEORIA Y DATOS

Los resultados obtenidos necesitan ser puestos en perspectiva para obtener una
correcta interpretacion. Para ello, es importante conocer los aspectos mas destacables de
la metodologia utilizada, pero también sus limitaciones, tanto teéricas como empiricas.

El marco de andlisis utilizado se basa en la teoria econémica neocldsica. Los agentes
y los mercados considerados se comportan segun esta teorfa econémica concreta. ks decir,
los agentes son racionales, maximizan utilidad o beneficio, y conocen el estado actual y
futuro de las variables econémicas. También suponemos que todos los mercados estan en
equilibrio y que operan en competencia perfecta. Las funciones de produccion y utilidad
escogidas son convexas, haciendo posible la sustitucion entre factores segun los valores
asignados a las elasticidades. Estas formas funcionales utilizadas pertenecen a la familia de
las funciones CES, o funciones de elasticidad constante, y tienen propiedades normales
(homogeneidad lineal y homocedasticidad). Esta estructura neoclasica ideal del modelo es
posible ajustarla mejor el modelo a la realidad, mediante, por ejemplo, la posibilidad de
existencia de monopolios o de desequilibrios en el mercado de trabajo. Sin embargo, es
necesario saber que lo que se gana en términos de realismo también puede perderse en
términos de transparencia del modelo. Un buen andlisis de las implicaciones de los supues-
tos neocldsicos puede encontrarse en Blanchard y Fischer (1989).

Los costes de transaccion de la politica (administracion, implantacion, control) vy los
costes de adaptacion a la nueva situacion no son tenidos en cuenta en el analisis. Se con-
sidera que los factores productivos son perfectamente mdviles entre sectores y que transi-
cion econémica se realiza de una manera automatica. Algunos de estos costes son dificiles
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de medir y por es dificil considerarlos. En Kutrilla (1999) o McCann et al. (2005) podemos
encontrar un andlisis sobre estos costes y sobre sus métodos de estimacion.

Ademds de las limitaciones tedricas planteadas, existen otras que exponemos a con-
tinuacion. Aunque las mejoras aqui planteadas superan las posibilidades de este trabajo,
nos sirven de estimulo para futuras investigaciones:

— Un objetivo ambicioso seria completar el analisis aqui realizado sobre los costes
de mitigacion (coste de «actuar»), con un andlisis sobre los costes del cambio cli-
madtico (costes de «no actuar”) en Espafia. Esto nos permitirian evaluar politicas
6ptimas de reduccion de emisiones.

— Seria deseable que en un futuro el modelo DANTE pudiera contar con una especi-
ficacion tecnoldgica («bottom-up») mas completa, dentro de su actual estructura
(«top-down»). En la actualidad existen algunos modelos hibridos que tienen una
especificacién mas extensa sobre las posibilidades tecnoldgicas existentes para la
reduccion de emisiones. La mayor dificultad para avanzar en esta linea de investi-
gacion reside, no tanto en la parte tedrica, sino mds bien en la disponibilidad de
datos. Para ello, serfa necesario disponer de una base de datos que permitiera re-
coger los costes de reduccion de emisiones por tecnologias, sectores, gases conta-
minantes y niveles de contaminacion. Este esfuerzo de recopilacion de informa-
cion parece relevante en el caso de algunos sectores como el eléctrico o el
energético, donde Ias nuevas opciones tecnolégicas tienen una gran influencia so-
bre los costes de mitigacion de las emisiones.

— Un aspecto mejorable es Ia especificacién de cambio tecnoldgico exdgeno en el
modelo. El cambio tecnoldgico no surge automaticamente, sino que se crea a tra-
vés de la inversion en I+D, de la transferencia tecnolégica o de aspectos mas com-
plejos como el aprendizaje. La politica ambiental podria estimular el desarrollo de
tecnologfas limpias, lo que podria tener un efecto importante en los costes de mi-
tigacion. Una especificacion enddgena de la tecnologfa serfa mas satisfactoria, vy
es de hecho una de las dreas mds prometedoras dentro de las lineas de investiga-
cion abiertas sobre cambio climatico.

— En nuestro modelo la reduccién de las emisiones se impone periodo a periodo.
Otra alternativa podria ser imponer Unicamente el objetivo y el plazo final, dejan-
do que los propios agentes elijan la trayectoria a sequir para alcanzarlo. Esta espe-
cificacion nos permitiria investigar sendas temporal ¢ptimas de reduccion de 1as
emisiones.

— Serfa deseable que /as emisiones y los inputs estuvieran relacionados para todos y
cada uno de los gases de efecto invernadero. En nuestro andlisis esto ha sido s6lo
posible para las emisiones de combustion, mientras que el resto de emisiones es-
tas agrupadas en un bloque, emisiones de proceso, y que estdn asociadas a la
produccion. Esto un pequefio avance ya que generalmente sélo se tienen en cuen-
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ta las emisiones de CO,, pero es todavia mejorable. El mayor problema reside, de
nuevo, en la disponibilidad de datos, ya que seria necesario una tabla Input-Out-
put mds desagregada que la actual.

— Seria conveniente completar el andlisis de instrumentos aquf realizado mediante;
1) la utilizacion de una versién dindmica del modelo, para asi poder explorar cues-
tiones sobre eficiencia dindmica, 2) la valoracion, y en su caso cuantificacion, de
criterios distintos al de eficiencia y, finalmente, 3) el andlisis ex-post de los resul-
tados de cada instrumento en base a |a experiencia en otras regiones.

Ademas de las limitaciones tedricas expuestas, existen ciertas /imitaciones en los
datos que podrian dar una mayor precision a los resultados. Entre ellas cabe destacar las
siquientes;

— El modelo estd calibrado en vez de haber sido estimado econométricamente. Esti-
mar cada uno de los pardmetros del modelo es una labor compleja, e imposible
en muchos casos, debido a la falta de series temporales. Una linea de investiga-
cion interesante podria ser buscar vias para construir estas series de datos y mejo-
rar asi la estimacion y correlacién de los pardmetros del modelo.

— Las estructuras de produccion v las elasticidades utilizadas en el modelo se basan
en las utilizadas por el modelo global MIT-EPPA. Aunque estas formas funcionales
estan basadas en andlisis econométricos precisos, no tienen porque ajustarse
exactamente a las particularidades de la economia espafola, y seria interesante
poder contar con analisis tecnoldgicos propios.

— El crecimiento econémico proyectado para todos los sectores es el mismo, es de-
cir, todos crecen al mismo ritmo y, por lo tanto, la estructura econémica se man-
tiene inalterada con el tiempo en el escenario BAU. En realidad, se observa que
los sectores crecen a un ritmo diferenciado, y serfa interesante poder hacer pro-
yecciones diferenciadas para cada sector.

— Una contribucién importante serfa contar con una matriz de contabilidad social o
SAM fisica construida a partir de una tabla Input-Output Fisica. Esto nos permitiria
conocer cdmo se relacionan las cantidades y los precios en el modelo permitién-
donos obviar el supuesto de Harberger, sequn el cual todos los precios estdn nor-
malizados a Ia unidad en el inicio. Este trabajo es un avance en esta linea, ya que
realiza una integracion de los datos econdmicos y energéticos mediante una SAM
energética.

A pesar de las limitaciones mencionadas, el andlisis permite responder con suficien-
te rigor a las preguntas planteadas. A continuacion presentamos, a modo de resumen,
algunas de las conclusiones mas importantes obtenidas a lo largo de todo el proceso de
investigacion.
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8.3
CONCLUSIONES FINALES

Reducir las emisiones de efecto invernadero en Espafa, segun lo establecido por el
Protocolo de Kyoto, tendrd impactos econdémicos. Estos impactos dependeran de los posi-
bles cambios futuros en la tecnologia, en la produccion o en los patrones de consumo.

El PIB estimado en el largo plazo (afio 2050) serd, aproximadamente, un 1,2% infe-
rior al escenario en el que no existe un control sobre las emisiones (ver tabla 4.1). El cos-
te econémico total y actualizado de los objetivos de Kyoto hasta el afio 2050 supone una
pérdida de utilidad (en términos de variacién equivalente Hickisiana) de un 0,30%.

Conclusion 1 (p.1):  Reducir las emisiones de efecto invernadero tendrd un coste eco-
némico. Los niveles de PIB en el largo plazo serdn aproximada-
mente un 1,2% inferiores a los mostrados por as proyecciones.

El consumo se reducird de forma similar, aunque aumentard en los primeros afios (ver
figura 4.2). Los agentes econdmicos adelantan los efectos de la politica decidiendo consu-
mir mas en el presente y menos en el futuro, ya que de esta forma obtienen una mayor
utilidad total. Este fenémeno ilustra como en los primeros afios, y antes de que la politica
ambiental entre en vigor, las emisiones podrian tener una tendencia a aumentar, lo que
permitiria explicar, aunque solo en parte, el aumento de las emisiones ocurrido en Espafia
en los Ultimos afios. Este incremento no deberia ser visto como un problema siempre y
cuando los objetivos v los plazos sean creibles v, finalmente, se cumplan.

Conclusion 2 (p.1):  Las emisiones pueden acelerarse inicialmente ante el anuncio
de la politica debido a una decisién intertemporal 6ptima entre
consumo actual y consumo futuro.

La reduccion del PIB mostrada es compatible con una reduccién del consumo ener-
gético de un 23% sobre las proyecciones (ver tabla 4.2). Esto se debe, fundamentalmen-
te, a las posibilidades de sustitucion entre inputs, principalmente entre energia, capital y
trabajo. Los resultados también muestran un intercambio en el mix energético, pasando de
combustibles mas contaminantes a menos (ver figura 4.6). El carbon reduce su uso (res-
pecto a las proyecciones) un 63%, el petréleo un 36%, el gas natural un 24% vy la electri-
cidad un 11%.

Conclusion 3 (p.1): La politica de reduccién de emisiones induce un desacople rela-
tivo entre PIB y consumo energético, y un cambio del mix ener-
gético hacia combustibles menos intensivos en emisiones.

La reduccidn tiene lugar primeramente entre las emisiones de proceso (instalacion de
filtros o cambios de proceso), pero estas posibilidades son muy limitadas (ver figura 4.8a).
La reduccién principal proviene de Ias emisiones de combustion, que representan ademas
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el 75% de las emisiones. Este fenémeno muestra como, aunque inicialmente sea mads
barato reducir las emisiones de proceso, los objetivos sélo podran ser alcanzados a través
de una reduccién de las emisiones de combustién o de CO,.

Conclusidn 4 (p.1):  Los objetivos de Kyoto en el largo plazo sélo podrdn ser alcan-
zados a través de una reduccion paulatina de las emisiones de
combustion (CO,).

Los resultados también muestran como los costes marginales de reduccion van
aumentando a medida que los objetivos de reduccién se hacen mas intensos y las mejo-
res opciones se van agotando (ver figura 4.9). El precio de los permisos, obtenido a través
del modelo, aumenta desde un valor nulo al principio de Ia politica, cuando no existe esca-
sez, pasando a 25 euros por tonelada en el afo 2030 vy alcanzando los 92 euros al finali-
zar 2050.

Conclusion 5 (p.1):  Los costes marginales de reduccion de GEls aumentardn mas
que proporcionalmente a medida que las reducciones se hacen
mas intensas.

El comercio internacional muestra, en términos generales, una disminucién y una
ligera pérdida de competitividad con el exterior (ver tabla 4.1). Las importaciones se redu-
cen debido, principalmente, a una menor dependencia energética en el consumo combus-
tibles fosiles. Las exportaciones también se reducen, pero en mayor medida que las impor-
taciones, ya que la politica ambiental encarece la produccion doméstica frente a la
extranjera de algunos bienes haciendo mas dificil su exportacion (ver figura 4.7).

Conclusidn 6 (p.1):  La competitividad de comercio internacional empeoraria ligera-
mente, salvo que la restriccién en las emisiones se implantara
también en el resto de paises.

Los resultados a nivel sectorial son mas diversos que los obtenidos a nivel macroe-
conémico, ya que la politica genera un transvase de factores productivos hacia sectores
que, con la politica ambiental, son mds rentables. Esto genera, légicamente, sus perdedo-
res (i.e. sector energético; industrias intensivas en energia y materiales) y también sus
ganadores (i.e. transporte maritimo y sector servicios). Los sectores mas contaminantes o
«sucios» se reducen mientras se abren nuevas oportunidades para los sectores «limpios»
(ver figura 4.3 y 4.4), en general, en los sectores orientados a los servicios. Todo ello se
traduce finalmente en una mayor terciarizacion de la estructura econémica, tanto por el
lado de la oferta (Agricultura: -2,61%; Industria: -3,83% Servicios: -0,83%) como por el
lado de la demanda o el consumo (Agricultura: -5,11%; Industria: -1,01%: Servicios:
+0,42%).

Conclusion 7 (p.1.1): La politica contra el cambio climatico induce una terciarizacién
de I3 estructura econémica a través de cambios en los patrones
de produccién y consumo.
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Los resultados de este estudio estdn sujetos a la variabilidad propia de los pardme-
tros utilizados. Aunque estos valores estdn basados en Ia literatura y en estudios estadisti-
cos, tienen un componente de incertidumbre que es necesario reconocer. Un analisis de
sensibilidad es la mejor manera de acotar razonablemente este problema.

Conclusion 8 (p.1.2): El impacto econémico de Ia reduccion de emisiones tiene un
componente de incertidumbre importante, siendo necesario rea-
lizar un andlisis de sensibilidad de los pardmetros utilizados.

Todos los pardmetros analizados (ecoeficiencia y elasticidades) generan un impacto
menor cuanto mayor es su valor; |3 Unica excepcion es el pardmetro crecimiento econé-
mico que al incrementarse hace aumentar las emisiones futuras. Algunos de los pardme-
tros mas influyentes sobre los resultados son el pardmetro ecoeficiencia de combustion, el
parametro ecoeficiencia de proceso, el crecimiento econémico vy Ia elasticidad de sustitu-
cion entre Energia y Capital /Trabajo.

Conclusion 9 (p.1.2): El nivel de crecimiento econémico, las mejoras en la eficiencia
de las emisiones y |3 elasticidad entre energia y capital-trabajo,
son parametros con una importante influencia sobre los resulta-
dos finales.

Retrasar 10 afios los objetivos de Kyoto en Espafia (escenario Kyoto+10) provocaria que
los costes en términos de PIB en el afio 2050 pasasen de 1,27 a 1,26% (ver tabla 5.1). Esto
se basa en Ia hipotesis de que la tecnologia en el futuro (y en términos de eficiencia en emi-
siones de GEls) cambiard al ritmo mostrado en el pasado. Siendo los costes totales similares,
es mejor opcién actuar antes que después, ya que esto permitirfa evitar la acumulacion por
mds tiempo de estos gases en |a atmosfera y, sobre todo, porque ayudaria a crear los incen-
tivos adecuados para que un cambio tecnolégico mas intenso suceda realmente.

Conclusion 10 (p.2): Si Ia tecnologia mejorase a un ritmo normal, posponer la reduc-
cion de emisiones no reduciria significativamente los costes de
mitigacién en el largo plazo, siendo mejor opcién actuar antes
que después.

Reducir las emisiones hasta los niveles de 1990 (escenario Post-Kyoto) supone pasar
de una reduccion del PIB para el afio 2050 de un 1,27 a una reduccion de un 2,19% (ver
tabla 5.1). Esto supone que un objetivo de reduccién para Espafia un 15% mayor que lo
fijado en el Protocolo de Kyoto aumentaria los costes un 38%. Cuanto mayor sean Ia reduc-
cion de emisiones que queramos alcanzar, los sacrificios que debemos asumir aumentaran
mds que proporcionalmente (ver figura 5.4).

Encontrar el nivel éptimo de reduccién de emisiones requiere analizar los costes y los
beneficios econémicos asociados a dichas reducciones. A partir de este trabajo, podemos
decir que los costes de mitigacion dependen fundamentalmente de la eleccion de los obje-
tivos, y no tanto de la eleccién de los plazos (ver tabla 5.3).



m[SHJIHHS DE LA FUNDACTON SERIE TESIS

Conclusion 11 (p.2): Los objetivos de reduccion de emisiones deben ser razonables,
ya que los costes de mitigacion aumentan mas que proporcio-
nalmente a medida que los objetivos son mds altos.

Conclusion 12 (p.2): En términos de impacto econémico, la eleccion de los plazos es
poco significativa en comparacion con |a importancia que tiene
la eleccion de los objetivos.

El andlisis realizado rechaza Ia hipétesis de un doble dividendo «fuerte» en Ia politi-
ca de control del cambio climatico en Espafia (ver tabla 6.2). Este estudio corrobora lo que
la mayorfa de los estudios empiricos realizados hasta la fecha han mostrado: que un con-
trol de las emisiones supone una disminucién de las variables econémicas principales, vy
que una reforma fiscal, a pesar de las ganancias de eficiencia que pudiera conllevar, difi-
cilmente puede hacer que los costes de mitigacion se reduzcan a cero.

Conclusion 13 (p.3): Se rechaza la hipotesis del doble dividendo «fuerte» en la poli-
tica de control del cambio climatico en Espania.

Los resultados sobre Ia existencia de un doble dividendo en su versién «débil» son
mas variados. La reduccion de los impuestos al trabajo y al consumo reducen los costes
frente a la opcion devolver las recaudaciones via transferencias (ver figura 6.2). Sin embar-
go, una reduccién de los impuestos al capital muestra precisamente lo contrario; que pode-
mos empeorar la situacion elevando los costes finales. Estos resultados sirven para mostrar
que la hipotesis del doble dividendo débil no estd garantizada, y que tiene que ser exa-
minada a la luz de los datos y de manera concreta. Este estudio, sin embargo, confirma que
una reduccién de los impuestos al trabajo, mediante reducciones a las cotizaciones de la
sequridad social, es la mejor opcién existente.

Conclusion 14 (p.3): La hipdtesis del doble dividendo «débil» no se cumple en todos
los casos en Espafia, pudiendo incluso suceder lo contrario; que
una reforma fiscal empeore Ia situacion frente a la opcion de
una devolucion mediante transferencias.

Conclusidn 15 (p.3): Reducir los impuestos al trabajo es una de las mejores opciones
para reciclar los ingresos de la politica ambiental y mejorar la
eficiencia del sistema impositivo.

El andlisis de instrumentos realizado muestra que las pérdidas de eficiencia (ver tabla
7.3) de un sistema de permisos transferible restringido a los sectores intensivos en €O, son
pequefas (1.14 veces el coste del instrumento coste-eficiente o impuesto pigouviano). Esta
politica, que es muy similar a la propuesta por Protocolo de Kyoto, y que aparece plasma-
da en el actual mercado de permisos de emisiones europeo, es un buen ejemplo de ins-
trumento de mitigacion eficiente. Para ello, es muy importe elegir bien los sectores a incluir
en este mercado, ya que, una mala eleccién, podria elevar los costes sustancialmente (has-
ta 2,95 veces).
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Conclusidn 16 (p.4): Un mercado de permisos de emision para sectores intensivos en
energia tiene unas pérdidas de eficiencia pequefas, pero una
mala eleccién de los sectores incluidos en el mercado podria
aumentarlas considerablemente.

Una cuota de reduccion igualitaria para todos los sectores tiene un coste superior al
mercado de permisos (1,33 veces), pero inferior a la opcion de los impuestos. La limitacién
principal de este instrumento es que no crea los incentivos dindmicos adecuados para con-
sequir reducir las emisiones por debajo de las cuotas fijadas por la norma.

El andlisis sobre los instrumentos de impuestos muestra que las perdidas de eficien-
cia crecen a medida que la base imponible-consumo de energia (1,32 veces), consumo de
fuel (2 veces), consumo de electricidad (8,59 veces) —se va alejando del hecho imponible-
las emisiones de CO,~. Un impuesto ad quatum sobre la energia es una buena medida para
aquellos casos en los que sea dificil gravar las emisiones de (O, directamente (sectores
difusos). Un impuesto ad valorem sobre la electricidad es la opcion mds costosa de todas
las propuestas. Por dltimo, un impuesto al carbon, aunque en términos de eficiencia serfa
interesante, no logra por si sélo una reduccién de Ias emisiones suficiente como para alcan-
zar los objetivos de Kyoto.

Conclusion 17 (p.4): Es recomendable aproximar el impuesto lo maximo posible al
hecho imponible que queramos gravar. Cuando un impuesto al
(0, no sea posible, un impuesto ad quatum sobre la energia es
la mejor opcién frente a la peor; un impuesto ad valorem sobre
la electricidad.

El efecto sectorial de cada instrumento es variado y depende mucho los sectores
sobre los que finalmente incida cada una de las politicas. La cuota igualitaria y el mercado
de permisos son instrumentos con unos impactos sectoriales muy cercanos a los obtenidos
por una asignacién de recursos con un instrumento coste-eficiente (ver figura 7.2), cuyos
efectos ya se han analizado anteriormente (ver figura 4.3 y 4.4).

Los impuestos sobre el carbdn, petréleo o energia recaen fundamentalmente sobre
los sectores industriales, mientras que el impuesto sobre Ia electricidad recae principal-
mente sobre los sectores servicios. Los sectores servicios son menos intensivos en emisio-
nes, generan mayores efectos indirectos en la economia, y terminan por causar una mayor
distorsién en la distribucion de los costes por sectores.

Conclusion 18 (p.4): Una cuota igualitaria y un mercado de permisos en sectores
intensivos tiene un efecto distributivo muy similar a la asigna-
cion de recursos generada por un instrumento coste-eficiente.

Los efectos indirectos son fundamentales para conocer la distribucion sectorial de los
impactos de cada instrumento. Los modelos de equilibrio general son Ia herramienta idg-
nea para capturar complejos efectos intersectoriales y de interaccién entre impuestos. En



algunos casos, sectores que @ priori deberfan soportar directamente los costes de la miti-
gacion (i.e. Transporte maritimo, ver figura 7.2.c), sequn que instrumento sea el elegido,
pueden acabar incluso obtener beneficios de manera indirecta.

Estos costes indirectos podrian incluso hacer que algunos sectores prefieran estar
requladas en cuanto a emisiones que no estarlo. El sector Refino de petréleo (ver figura
7.2.3), por ejemplo, preferird para alcanzar los objetivos Kyoto un mercado de permisos
para sectores intensivos en energia, en el que estd incluido, a un mercado para los secto-
res no intensivos, en donde no estaria incluido; ya que en este dltimo caso las pérdidas
generales en |a actividad econdmica serian mayores, y, mas concretamente, la disminucion
de su actividad productiva seria mayor.

Conclusion 19 (p.4): La distribucion sectorial de los costes de mitigacion de cada ins-
trumento depende mucho de los impactos indirectos. Estos efec-
tos podria acabar beneficiando a sectores que @ priori iban van
a soportar el coste de Ia politica.

8.4
REFLEXION FINAL

En esta investigacion hemos analizado los costes de mitigar las emisiones de efecto
invernadero en Espafia, focalizando nuestro estudio en la politica actualmente en vigor: el
Protocolo de Kyoto. Controlar las emisiones tendrd un coste econémico que dependerd fun-
damentalmente de los cambios en la tecnologfa, la produccién y los patrones de consumo.
Aunque el impacto econdmico de esta medida serd moderado, su magnitud no tiene pre-
cedentes en lo que a la politica ambiental se refiere.

Sin embargo, no actuar frente al cambio climatico, es decir, no controlar 1as emisio-
nes, también nos expone a sufrir dafos y riesgos econémicos y ambientales importantes
en un futuro. Aunque la mitigacion sea una actividad costosa, serd una inversion rentable
si los danos esperados son mayores.

Finalmente, y en algun sentido, tendremos que elegir en que medida queremos un
mayor crecimiento econémico o en que medida preferimos una mayor sequridad ambien-
tal. Esperamos que estas y otras investigaciones puedan contribuir a encontrar un correcto
balance entre estos dos ingredientes esenciales para el desarrollo humano.
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Y4 “Other mining”
Y5 “Food industry”
Y6 “Clothing industry”
Y7 “Paper industry”
Y8 “0il energy sector”
Y9 “Chemic industry”
Y10 “Metalic industry”
Y11l “Machinery industry”
Y12 “Other industry”
Y13 “Electricity energy sector”
Y14 “Gas energy sector”
Y15 “Water distribution”
Y16 “consumtruction”
Y17 “Transport by road”
Y18 “Transport by water”
Y19 “Transport by air”
Y20 “Transport services”
Y21 “Comercial services”
Y22 “Non-Comercial services”
L “Labor”
K “Capital”/

T Versién estdtica del modelo DANTE. Recoge Unicamente las emisiones de €O, y utiliza una Unica funcién de produc-

cién para todos los sectores. Ha sido utilizada en las simulaciones del capitulo 7.



J(FJ)
E(J)
P(J)
NE (J
IN(J
ID(J
SV (J
F(FJ

SIM

All production sectors

Coal crude oil and gas

Coal o0il and gas
All except coal oil and gas
Industry sectors except chemic
Industry sectors

Service sectors

Factor of production
Consumers

/Priv  “Households”

Govt “Govertment”/
Simulations

/Bm, siml*sim6/ ;

ALIAS (J,JG), (H,HG)

PARAMETER

YO (J)
IDO(JG,J)
FO(F,J)
ENDOW (F, H)
invsh(J)
SO

PEO

eco2c (*,P)
eco2 (P, *)
etco2
permits
targets
elas(*)

Base level of production

/Y1*Y22/

/Y2,Y3,Y8,Y14/

/Y2,Y8,Y14/
/Y1,Y3,Y4*Y7,Y9*Y12,Y15*Y22/
/Y5*Y8,Y10*Y12/

/Y2*Y16/

/Y17*Y22/

/L,K/

Base level of intermediate deliveries

Base level of factor use

Base level of factor endowments
Base level of investment share
Base level of savings

Base level of consumption

Base level of welfare

Base level of imports

Base level of exports

Base level of total supply
Base level of total demand

Lumpsum tranfers from trade balance

Tax rate on labor supply
Tax rate on capital supply
Tax rate on consumption

Lump sum transfers between goverment and consumers
Base level price of capital after tax

Base level price of labor after tax

Base level price of consumption after tax

Base level price of emission permits

CO2 coefficients

CO2 produccion and consumption emissions(Gg Co2 Equiv)

Total CO2 emissions (Gg Co2 Equiv)

Number of permits
Emission targets
Elasticities of substitution

*Reporting parameters

gdp (sim)
prd(sim, *)
inv(sim)
tconsum(sim, h)
consum (sim, *)
welf (sim, h)
import (sim, *)
export (sim, *)
trade (sim, *)
emis (sim)
tsprd(sim, *)

Reporting gross domestic product

Reporting production

Reporting total invesment-savings

Reporting total consumption
Reporting private consumption
Reporting total welfare
Reporting imports

Reporting exports

Reporting trade balance
Reporting total emission
Reporting sectoral supply



tdprd (sim, *)
co2 (sim, *)

ener (sim, *)
fuels(sim,p)
elec(sim)
prices(sim, *, *)
endog (sim, *)
check (*, *)

Reporting sectoral demand

Reporting sectoral and total co2 emissions
Reporting sectoral and energy consumption
Reporting fuels consumption by fuel
Reporting electricity use

Reporting equilibrium prices

Reporting endogenous variables values
Reporting check parameters;

SINCLUDE “DATA.TXT”;

*Production, consumption and endowment factors

IDO(JG, J) = -SAM(JG,J) ;

IDO(J,J) =0;

FO(F,J) = -SAM(F,J) ;

ENDOW (F', H) = SAM(F,H);

CO(J, "priv"”) = -SAM(J, "priv”) ;

CO(J, "govt”) = -SAM(J,"g");

YO (J) = SAM(J,J) ;

*Taxes and Transfers

taxl (J) $SFO(“L",J) = -SAM(“taxl”,J)/FO(“L",J);
taxk (J) $FO(“K”,J) = -SAM(“taxk”,J)/FO(“K”,J);
taxc (J) $CO(J, "priv”)= SAM(“taxcr”,J)/CO(J, "priv”) ;
taxls = SAM(“taxls”, "priv”);
*Prices after taxes

PLO(J) =1l+taxl(J);

PKO (J) =l+taxKk(J) ;

PCO(J) =l+taxc(J);

*Trade block

MO (J) = SAM(J, "Imp”) ;

X0 (J) = -SAM(J, "Exp”) ;

TSO(J) = YO(J) + MO(J);

TDO (J) = TSO(J)- XO(J);

TRADELS = SAM(“TradBal”, "Priv”) ;
*Investment and savings

SO = -SUM(J,SAM(J,"I"));

invsh(J) = -SAM(J,”I"”)/SO;

*Environment block

eco2 (P, J) = eco2c(J,P)*(-SAM(P,J)) ;
eco2 (P, "priv”) = eco2c(“priv”,P)* (-SAM(P, "priv”));
eco2 (P, P) = 0;

etco2 = SUM(J,SUM(p, ECO2(P,J)))+SUM(P,ECO2 (P, "priv”)) ;
PEO = 1E-6;

permits = etCO02;

targets (sim) = etCO2* (1-(ord(sim)-1)*0.05) ;

*Welfare
WO (“priv”)= SUM(J,CO(J, "priv”)*PCO(J)) ;
WO (“govt”)= SUM(J,CO(J, "govt”)) ;



Level
Level
Level
Level
Level

Domestic supplyty

Total Supply
Domestic demand
Labor

Capital

Welfare
Emissions

Price of Investment

u d A
ESTUDIODS DE LA FUNDACION.
SONTEXT
$MODEL : DANTE
SSECTORS:
(J)SYO(J) ! Activity
TS (J) ! Activity
TD(J) ! Activity
W(H) ! Activity
I ! Activity
SCOMMODITIES:
PZ(J) $YO (J) ! Price of
PS(J) ! Price of
PD(J) ! Price of
PL ! Price of
PK ! Price of
PW (H) ! Price of
PE ! Price of
PXR ! Exchanged Rate
PT !
SCONSUMERS:
cons (H) ! Consumers
SAUXILIARY:
endolst !
kstock !
endotr !

$PROD:Z(J) $YO(J)

+ sE(SKEL)
:PZ (J)
:PD (NE)

:elas

HHHHHHKHKMHHMHHO
g
g
"
=
w

SPROD: I
0:PI
i:PD(J)

SPROD: TS (J)
0:PS(J)
I:PZ(J)
I:PXR

SPROD:TD(J)
0:PD(J)
0:PXR
I:PS(J)

SPROD:W (“priv”)

("
Q
Q
Q
Q
Q
Q:
Q
Q
Q
Q
Q

sKEL:elas (“eKEL”) sKEL:elas(“eKEL”) sKL(SKEL) :elas(“eKL")
E”) sELl(sE):elas(“eEl”) sOIL(sEl):0 sGAS (sE1) : 0

:YO( )

:IDO(NE, J)

: IDO (“y: 2” J) SCOA:

:IDO(“y8”,J) sOIL:

:IDO(“yl1l4”,J) sGAS:

IDO(“y1l3”,J) sE:

:FO(“L",J) p:PLO(J) sKL: A:cons (“govt”) T:taxL(J)

:FO(“K”,J) p:PKO(J) sKL: A:cons (“govt”) T:taxK(J)

:ECO2 (“Y2”,J) p:PEO scoa:

:ECO2(“Y8”,J) p:PEO soil:

:ECO2 (“Y14”,J) p:PEO sgas:

s:0

Q:s0

Q: (invsh (J) *S0)

sA:elas(“eT”)

Q:TSO(J)

Q:YO(J) SA:

Q:MO(J) SA:

tT:elas(“eA”)

Q:TDO (J) tT:

Q:X0(J) £T:

Q:TSO(J)

sC:elas (“eC”) sEG(sC):elas(“eEG”) sOG(sC):elas(“e0G")

Endogenous lumpsum adjustment
Endogenous capital stock adjustment
Endogenous trade balance adjustment

of Domestic Producction
of Total Supply

of Domestic Demand

of Welfare

of Investment

sCOA (sEL)

:0



:PW(“priv”)
:PD(NE)
:PD(“y2")
:PD(“y8")
:PD(“y1l4")
:PD(“y13")
:PE

:PE

:PE

HHHHHHHAHKHKO

SPROD:W(“govt”)

O:PW(“govt”)
I:PD(J)

sOIL(sSEG) : 0

Q:WO (“priv”)

Q:CO (NE, “priv”)
Q:CO(v“y2", "priv")
Q:CO(“y8”, "priv”)
Q:CO(%yld”, "priv")
Q:CO(“yl13”,"priv”)
0:ECO2 (“y2”, "priv”)
Q:ECO2 (“y8", "priv")
Q:ECO2 (“y14", "priv”)
s:0

Q:WO (“govt”)

Q:CO(J, "govt”)

SDEMAND: cons (“priv”)

D:PW(“priv”)
:PL

:PK
:PW(“govt”)
:PXR

:PI

M EE

Q:WO (“priv”)
Q:ENDOW (“L"”, "priv”)
Q:ENDOW (“K”, "priv”)
Q:TAXLS

Q:TRADELS

Q: (-S0)

SDEMAND: cons (“govt”)

D:PW(“govt”)
E:PW(“govt”)
E:PE

Q:WO (“govt”)
Q:TAXLS
Q:Permits

SGAS (sEG) : 0

p:PCO (NE)
p:PCO(“y2")
p:PCO(“y8”)
p:PCO(“yld”)
p:PCO(“yl3”)
p:PEO
p:PEO
p:PEO

R:KSTOCK
R:ENDOLST
R:ENDOTR
R:KSTOCK

SCONSTRAINT:endolst

1 =E= W(“govt”);
SCONSTRAINT:kstock

pi=e=pk;
SCONSTRAINT:endotr

1 =E= pw(“priv”);

SREPORT:
V:Wout (H) O:PW (H)
V:Cin(J,H) I:PD(J)
V:Zout (J) 0:PZ(J)
V:Zin(J,JG) I:PD(J)
V:Kin(J) I:PK
V:Lin(J) I:PL
V:TSout (J) 0:PS(J)
V:Min (J) I:PXR
V:TDout (J) 0:PD(J)
V:Xout (J) 0:PXR
V:Iin(J) I:PD(J)
V:ksin I:PK
V:EWco2 I:PE
V:EZco2 (J) I:PE

$OFFTEXT

$SYSINCLUDE mpsgeset DANTE
*initial values and limits

PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:
PROD:

W(“Priv”)
Z(J)

sCOA (SEG) : 0

s0G:

sCOA:
sOIL:
sGAS:

sEG:

sCOA:
sOIL:
sGAS:

P

cons (“govt”)
cons (“govt”)
cons (“govt”)
cons (“govt”)
cons (“govt”)

H 334443

taxc (NE)

taxc (“y2")
taxc (“y8”)
taxc (“yl4d”)
taxc (“y1l3”)



z.1(J) =1;

TS.1(J) =1;

TD.1(J) =1;

w.1l(H) =1;

I.L =1;

PZ.1(J) =1;

PS.1(J) =1;

PD.1(J) =1;

PXR.1  =1;

PL.1 =1;

PK.1 =1;

PI.1 =1;

PW.1(H) =1;

PE.1 =0;

PW. fx (“priv”)=1;
kstock.1 =1;
endolst.1l =1;
endolst.up = inf;
endolst.lo = -inf;
endotr.1l =1;
endotr.up = inf;
endotr.lo = -inf;
Fmm - — Check benchmark replication-------——-——————————————————————(—————————————

permits = etco2;
DANTE.iterlim = O;
SINCLUDE DANTE.gen
SOLVE DANTE USING MCP;
DANTE.iterlim =1000;

LOOP (sim,

permits =targets(sim) ;
SINCLUDE DANTE.gen
SOLVE DANTE USING MCP;

*Macro-economic (volumes)

welf (sim, "priv”) = Wout.L(“priv”);

gdp (sim) = sum(H,Wout.L(H))+sum(J,Iin.L(J) ;
prd(sim, “total”) = sum(J,Zout.L(J));

prd(sim, “Agri”) = Zout.L(“Y1l");

prd(sim, “Ind") = sum(ID,Zout.L(ID)) ;

prd(sim, "Serv”) = sum(SV, Zout.L(SV)) ;

inv(sim) = sum(J,Iin.L(J));

consum (sim, h) = sum(j,Cin.L(J,h));
consum (sim, "Agri”) = Cin.L(“Y1”,"”Priv”);

consum (sim, “Ind”) = sum(ID,Cin.L(ID,”Priv”));
consum(sim, “Serv”) = sum(SV,Cin.L(SV, "Priv”));
import (sim, “total”)= sum(J,Min.1(J));
export (sim, “total”)= sum(J,Xout.1(J));
trade (sim, “total”) = sum(J,Xout.l(J))-sum(J, Min.1(J));
emis (sim) = EWco2.l+sum(J,EZco2.1(J));

*Sectoral Production and Cosumption (volumes)
prd(sim, J) = Zout.L(J);



consum (sim, J) = Cin.L(J, "priv”);
*Sectoral trade balance, imptort and export (volumes)
import (sim, J) = Min.1(J);
exportt (sim, J) = Xout.1l(J);
trade (sim, J) = Xout.1l(J) -Min.1(J);
*Fossil Fuel consumption(volumes)
fuels(sim,p) = Cin.L(p, "priv”)+sum(J,zin.L(p,J)) ;
*Electricity consumption(volumes)
elec(sim) = Cin.L(“Y13”, "priv”)+sum(J,Zzin.L(“Y13",J));
*C02 emissions (volumes)
co2 (sim, J) = EZco2.1(J);
co2 (sim, "priv”) = EWco2.1;
co2 (sim, "total”) = sum(J,EZco2.1(J))+EWco2.1;
*Total energy consumption(volumes)
ener (sim, "prod”) = sum((P,J),Zin.L(P,J))+sum(J,Zin.L(“Y13"”,J));
ener (sim, “priv”) = sum(P,Cin.1 (P, "priv”))+Cin.1(“Y13”, "priv”) ;
ener (sim, “total”) = ener (sim, "prod”)+ener (sim, "priv”) ;
*Total supply and demand production (volumes)
tsprd(sim, J) = TSout.1l(J);
tdprd (sim, J) = TDout.l1l(J);

*Prices (%-changed from benchmark, for prices index=1 and numeraire
pw("priv”))
prices(sim, "Pz2",J

) 1(3) /pw.1(“priv”);
prices(sim, "PD”,J) = pd.1(]
) 1(3

) ( )
) /pw.1l(“priv”);
prices(sim, "PS”,J ) (“priv”) ;
prices (sim, "PW”,H) H)/ ( )i
prices(sim, “PK”, “total”

)=
prices (sim, "PL”, "total”)
)
)=

[}
g
%2
H

pwW. l “priv”
pk.l/pw.l(“priv”);
pl.1l/pw.1l(“priv”);
pi.l/pw.l(“priv”);
e.l/pw.l(“priv”);

i

prices(sim, "PI”,"total”
prices(sim, "PE”, "total”

prices(sim, "PX”,"total”)= pxr.l/pw.l(“priv");

*Endogenous adjustment variables (%-change compared to benckmark index=1)
endog (sim, “endolst”) = endolst.l;
endog (sim, “endolst”) = kstock.l;

endog (sim, “endolst”) = endotr.l;
*Check for walras law, number of iterations, solver and model status

check (sim, “walraslaw”) = DANTE.objval;
check (sim, "iterations”)= DANTE.iterusd;
check (sim, "solver”) = DANTE.solvestat;
check (sim, “model”) = DANTE.modelstat;

)i
DISPLAY check;

* A separate file is used for result writing to a external file



Modelo DANTE version dinamica completa

STITLE DANTE

* <Project>: Economic Analysis of Climate Change Policy in Spain
* <Model>: Full Dynamic version of DANTE model

Sofflisting
Soffsymxref
OPTION solprint=on;

SETS vr Time in years /1995%2050/
t Time in periods /1995,2000,2005,2010,2015,2020,
2025,2030,2035,2040,2045,2050/
tf(t) First period
tl(t) Last period
tp Year within period /1*5/
FJ Commodities
/Y1 “Agriculture”
Y2 “Extraction of coal”
Y3 “Extraction of oil and gas”
Y4 “Other mining”
Y5 “Food industry”
Y6 “Clothing industry”
Y7 “Paper industry”
Y8 “0il energy sector”
Y9 “Chemic industry”
Y10 “Metalic industry”
Y1l “Machinery industry”
Y12 “Other industry”
Y13 “Electricity energy sector”
Y14 “Gas energy sector”
Y15 “Water distribution”
Yl6 “Construction”
Y17 “Transport by road”
Y18 “Transport by water”
Y19 “Transport by air”
Y20 “Transport services”
Y21 “Comercial services”
Y22 “Non-Comercial services”
L “Labor”
K “Capital”/
J(FJ) All production sectors /Y1*Y22/
E(J) Crude-coal-oil-gas /Y2,Y3,Y8,v14/
P(J) Coal-oil-gas /Y2,Y8,Y14/
NP (J) All except coal-crude-oil-gas /Y1,Y4*YT7,¥Y9*Y12,Y15*%Y22/
NE (J) All except coal-oil-gas /Y1,Y3,Y4*Y7,Y9*Y12,Y15*Y22/
IN(J) Industry sectors except chemical /Y5*Y8,Y10*Y12/
ID(J) Industry sectors /Y2*Y16/
SV (J) Service sectors /YL1T*Y22/
F(FJ) Factor of Production /L, K/
H Consumers

/Priv “Households”
Govt “Govertment”/



SIM Simulations
/BM,KYOTO/ ;

ALIAS (J,JG), (H,HG);
tf(t) = YESS(ORD(t) EQ 1);
tl(t) = YESS(ORD(t) EQ CARD(t));
SCALAR
n Years per period
g0 Assumed annual growth rate
r0 Assumed annual interest rate
deltal Assumed annual capital depreciation rate
g Assumed per period growth rate
r Assumed per period interest rate
delta Assumed per period capital depreciation rate
I0 Base year investment (for steady state)
KO Base year capital stock(for steady state)
pki Price index capital
thetat Budget share of model horizon in infinite-horizon
el990 Emissions levels in Spain in 1990
limit % Emission level limits from 1990;
PARAMETER
*Model parameters
YO (J) Base level of Production
IDO(JG,J) Base level of Intermediate Deliveries
FO(F,J) Base level of Factor use
ENDOW (F, H) Base level of Factor Endowments
invsh (J) Base level Input shares for investments
SO Base level of savings
CO(J,H) Base level of consumption
WO (H) Base level of welfare
MO (J) Base level of imports
X0 (J) Base level of exports
TSO(J) Base level supply
TDO (J) Base level demand
TRADELS Base level lumpsum tranfers from trade balance
taxl Tax rate on labor supply
taxk Tax rate on capital Supply
taxc Tax rate on consumption
taxls Base level lump sum transfers between govterment and consumers
PKO (J) Base level price of capital after tax
PLO(J) Base level price of labor after tax
PCO(J) Base level price of consumption after tax
PEO Base level price of emission permits
eco2c (*,P) Base level CO2 Emission Coefficients
eco2 (P, *) Base level CO2 Emission Production (Gg Co2 Equiv)
enco2c (*) Base level No-CO2 Emission Coefficients
enco?2 (*) Base level No-CO2 Emission Production (Gg Co2 Equiv)
etco2 Base level Total CO2 Emission (Gg Co2 Equiv)
etnco2 Base level Total No-CO2 Emission (Gg Co2 Equiv)
etot Base level Total EmissionS (Gg Co2 Equiv)

targets (t, sim)
elas (*)

qagw (t)

pgw (t)

egwco?2 (t)
egwnco?2 (t)

Emission Target
Elasticities of substitution
Exogenous growth
Exogenous growth
Exogenous growth
Exogenous growth

reference
reference
reference

rate
rate
rate

for quantities

for prices

for CO2 emissions
for No-CO2 emissions

reference rate



apeico2(t) Autonomous pollution efficiency for CO2 emissions

apeinco2 (t) Autonomous pollution efficiency for No-CO2 emissions
ithis Share of investment used in this period

inext Share of investment used in next period
permits(t) Level of emission permits

tdsh (J) Price growth reference

*Report parameters

ev(sim, H) Reporting equivalent variation in income
cterm(sim, H) Reporting consumption last period

u(sim, H) Reporting utility

gdp (sim, t) Reporting gross domestic product

prd(sim, t, *) Reporting production

inv(sim, t) Reporting total invesment-savings

tcons (sim, t,H) Reporting total consumption

cons (sim, t, *) Reporting private consumption

welf (sim, t, h) Reporting total welfare

import (sim, t, *) Reporting imports

export (sim, t, *) Reporting exports

tradebal (sim, t, *) Reporting trade balance

emis (sim, t,*) Reporting total emission

tsprd(sim, t, *) Reporting sectoral supply

tdprd(sim, t, *) Reporting sectoral demand

kstock (sim, t) Reporting capital stock

co2 (sim, t, *) Reporting sectoral and total combustion emissions
nco2 (sim, t, *) Reporting sectoral and total process emissions
ener (sim, t, *) Reporting energy consumption

fuels(sim, t,p) Reporting fuels consumption by fuels

elec(sim, t) Reporting electricity use

prices(sim,t,*,*) Reporting equilibrium prices

endog (sim, t, *) Reporting endogenous variables values

check (*, *) Reporting check parameters;

SINCLUDE “DATA.TXT”;

*Production, Consumption and endowment factors

IDO (JG,J) = -SAM(JG,J) ;

IDO(J,J) = 0;

FO(F,J) = -SAM(F,J);

ENDOW (F, H) = SAM(F,H);

CO(J, "priv") = -SAM(J, "priv”);

Co(J, "govt”) = -SAM(J, "g");

YO (J) = SAM(J,J);

*Taxes and Transfers

taxl (J) $SFO(“L",J) = -SAM(“taxl”,J)/FO(“L",J);
taxk (J) $FO(“K”,J) = -SAM(“taxk”,J)/FO(“K”,J) ;
taxc (J) $CO(J, "priv”)= SAM(“taxcr”,J)/CO(J, "priv”) ;
taxls = SAM(“taxls”, "priv”);
*Prices after taxes

PLO(J) =l+taxl(J);

PKO (J) =l+taxK (J) ;

PCO (J) =l+taxc(J);

*Trade block

MO (J) = SAM(J, "Imp”) ;

X0 (J) = -SAM(J, "Exp”) ;

TSO(J) = YO(J) + MO(J);

TDO (J) = TSO(J)- XO(J);

TRADELS = SAM(“TradBal”, "Priv”);



*Investment and savings

fle} = -sum(J,SAM(J, "I"));
invsh(J) = -SAM(J,”I"”)/SO;
*Environment block

*CO2 Emissions

eco2 (P,J) = eco2c(J,P)*(-SAM(P,J)) ;

eco2 (P, "priv”) = eco2c(“priv”,P)* (-SAM(P, "priv”));

eco2 (P, P) = 0;

etco2 = sum(J, sum(p, ECO2 (P,J)) ) +sum(P,ECO2 (P, "priv”)) ;
*Non-CO2 Emissions

enco?2 (J) = enco2c (J)*YO(J) ;

enco2 (“priv”) = enco2c (“priv”)*sum(J,CO(J, "priv”));

etnco2 = sum(J, enco2c (J) ) +enco2c (“priv”) ;

etot = etco2+etnco2;

PEO = 1E-6;

*welfare
WO (“priv”)= sum(J,CO(J, "priv”) *PCO(J)) ;

WO (“govt”)= sum(J,CO(J, "govt”));
*Growth calibration
n = card(tp);
pgw(t) = (1/(1+r0))**(n*(ord(t)-1));
gow(t) = (1+g0)**(n*(ord(t)-1));
r (1+x0) **n-1;
delta = 1-(1-deltal) **n;
g = (1+g0) **n-1;
ithis =((r-g)**(-1))*((r+delta)/ (r0+deltal) - (g+delta) / (g0+deltal)) ;
inext =((r-g)**(-1))*((1+r) * (g+delta) / (g0+deltal) - (1+g) * (r+delta) / (rO+deltal)) ;
pki = (1l+r)*(rO+deltal)/ (r+delta) ;
thetat = 1-((1+g0)/(1+r0))**CARD(yr) ;
I0 = SAM(“S”,"I");
KO = SUM(H, SAM(“K”,H))/(rO+delta0)-ithis*IO;
egwco2 (t) =(l+g-card(tp) *apeico2(t))** (ord(t)-1);
egwnco?2 (t)=(l+g-card(tp) *apeinco2 (t)) ** (ord(t)-1) ;
(

tdsh(J) = TDO(J)/sum(JG, TDO (JG)) ;

SONTEXT

$MODEL : DCGE

SSECTORS:
Z(t,J)S$YO(J)
AJ(t,J)$YO(J)
AH (t) SWO (“priv”)

Activity Level of Domestic Producction
Non-CO2 Abatement in Sectors
Non-CO2 Abatement in Households

TS(t,J) ! Activity Level of Total Supply
TD(t,J) ! Activity Level of Domestic Demand
wW(t,H) ! Activity Level of Welfare
K(t) ! Activity Level of Capital Stock
I(t) ! Activity Level of Investments
SCOMMODITIES:
PZ(t,J)$YO(J) ! Price of Domestic Supply
PAJ (t,J)S$SYO(J) ! Price of Domestic Supply after Abatement in Sectors
PAH (t) $WO (“priv”) ! Price of Domestic supply after Abatement in Households
PS(t,J) ! Price of Total Supply
PD(t,J) ! Price of Domestic Demand

PL(t) Price of Labor
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PK(t) ! Price of Capital
PW(t,H) ! Price of Welfare
RK(t) ! Rental Price of capital
PE(t) ! Price of Emissions
PX(t) ! Exchanged Rate
PKT ! Terminal Price of Capital
SCONSUMERS :
PRIV ! Private Consumers
GOVT (t) ! Goverment
SAUXILIARY:
ENDOLST (t) ! Endogenous lumpsum transfers
KT ! Endogenous capital stock adjustment
SPROD:AJ (t,J) sA:Elas(“eAB”)
O:PAJ(t,J) Q:YO(J)
I:PE(t) Q: (ENCO2 (J) *egwnco2 (t) /ggw(t)) p: (PEO*ggw(t)/egwnco2(t)) sA:
I1:Pz(t,J) Q:YO (J) p:pgw(t) SA:
SPROD:AH (t) sA:Elas(“eAB”)
O:PAH(t) Q:WO (“Priv”)
I:PE(t) Q: (ENCO2 (“Priv”) *egwnco2 (t) /ggw(t)) p: (PEO*ggw(t) /egwnco2 (t
I:PW(t, "priv”) Q:WO(“priv”) p:pgw(t)
SPROD:Z (t,NP)$SYO(NP) s0:0 sKEL(so) :elas(“eKEL”) sKL(SKEL) :elas(“eKL")
+ sE(SKEL) :elas(“eE”) sEl(sE):elas(“eEl”)
+ sOIL(sEl) :0 sGAS(sEl):0 sCOA(sEL):0
0:PZ(t,NP) Q:YO (NP) p:paw(t)
I:PD(t,NE) Q:IDO (NE, NP) sO:
I:PD(t,"”Y2") Q:IDO(“Y2"”,NP) sCOA:
I:PD(t,”Y8") Q:IDO(“Y8”,NP) sOIL:
I:PD(t,"”Y14") Q:IDO(“Y14” ,NP) sSGAS:
I:PD(t,"”Y13") Q:IDO(“Y13”,NP) sE:
I:PL(t) Q:FO(“L”,NP) p:PLO(NP) A:Govt(t) T:taxL(NP) sKL:
I:RK(t) Q:FO(“K”,NP) p:PKO(NP) A:Govt(t) T:taxK(NP) sKL:
I:PE(t) Q: (ECO2 (“Y2"” ,NP) *EGWCO2 (t) /ggw(t)) p: (PEO*ggw(t) /egwco2 (t))
I:PE(t) Q: (ECO2 (“Y8” ,NP) *EGWCO2 (t) /ggw(t)) p: (PEO*ggw (t) /egwco2 (t))
I:PE(t) Q: (ECO2 (“Y14”,NP) *EGWCO2 (t) /ggw (t)) p: (PEO*ggw(t) /egwco2 (t))

SPROD:Z(t,E)SYO(E) so0:0 sKL(so) :Elas(“eKL”) scoa(so):0 soil(so)

) /EGWCO2 (

) /EGWCO2

0:PZ(t,E) Q:YO(E) p:pgw (t)
I:PD(t,NE) Q:IDO(NE, E) sO:
I:PD(t,"”Y2") Q:IDO(“Y2”,E) sCOA:
I:PD(t,”Y8") Q:IDO(“Y8”,E) sOIL:
I:PD(t,”Yy1l4") Q:IDO(%Y1l4” ,E) SGAS:
I:PD(t,"”Y13") Q:IDO(“Y13”,E) sO:
I:PL(t) Q:FO(“L”,E) p:PLO(E) A:Govt(t) T:taxL(E) sKL:
TI:RK(t) Q:FO(“K”,E) p:PKO(E) A:Govt(t) T:taxK(E) sKL:
I:PE(t) Q: (ECO2 (“Y2”,E) *EGWCO2 (t) /ggw (t) ) p: (PEO*ggw(t t
I:PE(t) Q: (ECO2 (“Y8”,E) *EGWCO2 (t) /ggw (t)) p: (PEO*ggw (t)/EGWCO2 (t
I:PE(t) Q: (ECO2 (“Y14”,E) *EGWCO2 (t) /ggw(t)) p: (PEO*agw(t (
SPROD:Z(t,”Y13”) s0:0 sKEL:elas(“eKEL”) sKL(SKEL):elas(“eKL")
+ sE1 (sKEL) :elas(“eE1”) sE2(sEl):elas(“eE2")
+ soil(sE2):0 sgas(sEl):0 scoa(sE2):0
0:PZ(t,"Y13") Q:YO(“Y13") p:pgw(t)

I:PD(t,NE) Q:IDO(NE, "Y13") sO:

:0 sgas(so):0

)
)
))

))

SA:
SA:

sCOA:
sOIL:
sGAS:

sCOA:
sOIL:
sGAS:



PD(t, ”"Y2")
:PD(t,"”Y8")
PD(t,”Y14")
:PL(t)
:RK(t)

I:PE(t)
sCOA:

I:PE(t)
sOIL:

I:PE(t)
sGAS:

HoH HHH

$SPROD:TS (t,J)
0:PS(t,J)
I:PAJ(t,J)
I:PX(t)

$SPROD:TD(t,J)
0:PD(t,J)
0:PX(t)
I:PS(t,J)

$PROD:K(t)
O:pk(t+1)
O:pkts$tl(t)
O:rk(t)
I:pk(t)

$PROD: I (t)
O:pk(t+1)
0:pkts$tl(t)
O:pk(t)
I:pd(t,J)

SPROD:W(t, "priv”)

+
O:PW(t, "priv”)
I:PD(t,NE)

sOG:
I:PD(t,”Y2")

sCOA:
I:PD(t,”Y8")
sOIL:
I:PD(t,”Y14")
sGAS:
I:PD(t,"”Y13")
SEG:
I:PE(t)
sCOA:
I:PE(t)
sOIL:
I:PE(t)
sGAS:

SPROD:W (t, "govt”)

O:PW(t, "govt”)
I:PD(t,J)

10 10 10 0 0 O

10

:IDO(“Y2”,”Y13")
:IDO(“Y8”,"Y13")
Y137

:IDO(“Y14”,
(FO( L”, "Y13")
:FO(\\K/I , l/Yl3 H)

: (ECO2 (“Y8”,”Y13") *EGWCO2 (t) /agw(t))

sCOA:

sOIL:

sGAS:
p:PLO(“Y13")
p:PKO(“Y13")

A:Govt (t)
A:Govt (t)
: (ECO2 (“Y2”,”Y13")*EGWCO2 (t) /gow (t))

co0160s sans/ursee [

T:taxL (“Y13")
T:taxK(“Y13”")
p: (PEO*qggw (t) /EGWCO2 (t) )

sKL:
sKL:

p: (PEO*ggw (t) /EGWCO2 (t))

: (ECO2 (“Y14”,”Y13") *EGWCO2 (t) /ggw (t)) p: (PEO*ggw(t) /EGWCO2 (t))

sA:elas (“eT”)

Q:TSO(J)

Q:Y0(J) SA: p:pgw(t)

Q:MO(J) SA: p:pgw(t)
tT:elas(“eA”)

Q:TDO (J) tT: p:pgw(t)

Q:X0(J) £T: p:pgw(t)

Q:TSO(J)

Q: ( (KO+1i0*ithis) * (1-delta)) p:pgw(t)
Q: ((KO+iO*ithis) * (1-delta)) p:pgw(t)
Q: ((KO+iO*ithis) * (rO+deltal)) p:pgw(t)
Q: (KO+i0*ithis)

Q: (inext*I0) p:pgw(t)

Q: (inext*I0) p:pgw (t)

Q: (ithis*I0) p:pgw(t)

Q: (INVSH (J) *I0)

sC:elas(“eC”)
sOIL(seg) :0

Q
Q

Q:

WO (“priv”)
:CO(NE, "priv”)

:CO(“Y8”, "priv”)

:CO(“Y14”,

:CO(NY13”, "priv")

sEG(SC) :elas (“eEG”)
sGAS (seg) : 0

co(v*Y2”, "priv”)

"priv”)

sCOA (seg) : 0
p:pgw(t)

p: (PCO(NE) *pgw (t) )
p: (PCO(MY2") *pgw (t))
p: (PCO(“Y8”) *pgw(t))

p: (PCO(“Y14") *pgw(t))

p: (PCO(“Y13") *pgw(t))

: (ECO2 (“Y2”, "priv”) *egwco2 (t) /agw(t))

: (ECO2 (“Y8”, "priv”) *egwco2 (t) /ggw(t))

A:Govt (t)

A:Govt (t)

A:Govt (t)

A:Govt (t)

A:Govt (t)

T

T

T:

T:

T:

sOG (SC) :elas (“e0G")

:taxc (NE)

staxc (“Y2”)

taxc(“Y8”)

taxc (“Y14”)

taxc (“Y13”)

p: (PEO*ggw (t) /egwco2 (t))

p: (PEO*ggw (t) /egwco2 (t))

: (ECO2 (“Y14", "priv") *egwco2 (t) /ggw(t)) p: (PEO*ggw(t) /egwco2 (t))

Q:WO (“govt”)
Q:CO(J, "govt”)

p:pgw(t)
p:pgw(t)



SDEMAND:Priv s:Elas (“eUt”)

D:PAH(t) Q: (WO (“priv”)*qgw(t)) p:pgw(t)

E:PL(t) Q: (ENDOW (“L”, "priv”) *qgw (t))

E:PK(tf) 0:KO

E:PW(t,"Govt”) Q: (TAXLS*ggw(t)) r:endolst (t)
E:PX(T) Q: (TRADELS*ggw (t) )

E:PKT Q:-1 r:KT

SDEMAND:Govt (t)

D:PW(t,”GOVT”) Q: (WO (“govt”)*ggw(t)) p:pgw(t)
E:PW(t,”"Govt”) Q: (TAXLS*ggw(t)) r:endolst (t)
E:PE(t) Q: (permits(t))

SCONSTRAINT :KT
sum(TL(t),I(t)/I(t-1)-W(t, "priv”)/W(t-1,” "priv”))=e=0;

$CONSTRAINT : ENDOLST (t)
W(t, "govt”)=e=qgw(t) ;

$REPORT:
V:UPRIV W:Priv
V:UGOV (t) W:Govt (t)
V:Wout (t, H) 0:PW(t,H) PROD: W (t, H)
V:Cin(t,J,H) I:PD(t,J) PROD:W(t,H)
V:Zout (t,J) 0:PZ(t,J) PROD:Z(t,J)
V:Zin(t,J,JG) I:PD(t,J) PROD: Z (t,JG)
V:Kin(t,J) T:RK(t) PROD:Z (t,J)
V:Lin(t,J) I:PL(t) PROD:Z(t,J)
V:TSout (t,J) 0:PS(t,J) PROD: TS (t,J)
V:Min (t,J) T:PX(t) PROD: TS (t,J)
V:TDout (t,J) 0:PD(t,J) PROD:TD(t,J)
V:Xout (t,J) 0:PX(t) PROD:TD (t,J)
V:Iin(t,J) I:PD(t,J) PROD: I (t)
V:ksin(t) I:PK(t) PROD:K (t)
V:EWco2 (t) I:PE(t) PROD:W(t, "priv”)
V:EWnco2 (t) I:PE(t) PROD: AH (t)
V:EZco2 (t,J) I:PE(t) PROD:Z (t,J)
V:EZnco2 (t,J) I:PE(t) PROD:AJ (t,J)

SOFFTEXT

[T MPSGE- END OF THE MODEL — === === === === === == == — == == == — -

$SSYSINCLUDE mpsgeset DCGE
*initial values and limits

AJ.1(t,J) = qggw(t);
AH.1(t) = gogw(t);
Z.1(t,J) = qggw(t);
TS.1(t,J) = qggw(t);
TD.1(t,J) = qgw(t);
W.1l(t,H) = ggw(t);
K.1(t) = gogw(t);
I.L(t) = qgw(t);
KT.1 = KO*sum(tl,qggw(tl))* (1+g);
PAJ.1(t,J) = pgw(t) ;
PAH.1(t) = pgw(t);
PZ.1(t,J) = pgw(t);

PW.1l(t,”Govt”) = pgw(t);



PW.1l(t,”Priv”) = pgw(t);
PW.FX(tf, "Priv”)= 1;
PS.1(t,J) = pgw(t);
PD.1(t,J) = pgw(t);
PX.1(t) = pgw(t);
PL.1(t) = pgw (t) ;
PK.1(t) = pgw(t) *pki;
PKT.1 = sum(tl,pgw(tl))*pki/ (1l+r);
RK.1(t) = pgw(t) ;
PE.1(t) = peo;
endolst.1l(t) =1;
endolst.lo(t) = -inf;
endolst.up(t) = inf;
e Check benchmark replication---------————-—————————
targets(t, "BM") = etco2*egwco2 (t)+etnco2*egwnco?2 (t) ;
targets (t, "KYOTO") = etco2*egwco2 (t)+etnco2*egwnco2 (t) ;
targets(*2010”, "KYOTO”) = targets(“2005”,”KYOTO") ;
(

targets (t, "KYOTO”)$ (ord(t) gt 4)= e1990* (1+1limit) ;

LOOP (sim,
permits (t)=targets(t,sim);

SINCLUDE DCGE.gen
SOLVE DCGE USING MCP;

*Equivalent variation in income (volumes)

cterm(sim, H) = sum(tl, w.l(tl,H)/ggw(tl));

u(sim, “priv”) = UPRIV.1;

ev(sim, "PRIV”) = 100*(( thetat*UPRIV.1**(l-1/elas(“eUt”))

+(1-thetat) *cterm(sim, "PRIV”) ** (1-1/elas (“eUt”))) **(1/(1-1/elas(“eUt"))) -

1);
*Macro-economic (volumes)

gdp (sim, t) = sum(h,Wout.1l(t,h))+sum(J,Iin.L(t,J));

prd(sim, t, “total”) = sum(J,Zout.L(t,J));

prd(sim, t, "Agric”) = Zout.L(t,”Yl");

prd(sim, t, “Industry”) = sum(ID,Zout.L(t,ID));

(

prd(sim, t, “Service”) = sum(SV, Zout.L(t,SV)) ;
inv(sim, t) = sum(J,Iin.L(t,J));
sum (

cons (sim, t, h) = j,Cin.L(t,J,h));

cons (sim, t, "Agric”) = Cin.L(t,”Yl”,”"Priv”);
cons (sim, t, “Industry”) = sum(ID,Cin.L(t,ID,”Priv”));
cons (sim, t, "Service”) = sum(SV,Cin.L(t,SV,”Priv”));
welf (sim, t,h) = Wout.L(t,h);
import (sim, t, “total”) = sum(J,Min.1(t,J));
export (sim, t,"total”) = sum(J,Xout.l(t,J));
tradebal (sim, t, “total”)= sum(J,Xout.l(t,J))-sum(J,Min.1(t,J));
emis (sim, t, “total”) = EWco2.1l(t)+EWnco2.1(t)+SUM(J,EZco2.1(t,J)+EZnco2.1(t,J));
emis (sim, t,J) = EZco2.1(t,J)+EZnco2.1(t,J);
emis (sim, t, "priv”) = EWco2.1(t)+EWnco2.1(t);

*Sectoral Production and Cosumption (volumes)
prd(sim, t,J) = Zout.L(t,J);
cons (sim, t,J) = Cin.L(t,J, "priv");

*Sectoral trade balance, import and export
import (sim,t,J) = Min.l(t,J);
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export (sim, t,J) = Xout.1l(t,Jd);

tradebal (sim, t,J) = -Xout.l(t,J)+Min.1(t,J);
*Fossil Fuel consumption (volumes)

fuels (sim, t,p) = Cin.L(t,p, "priv”)+sum(J, Zin.L(t,p,J));
*Electricity consumption (volumes)

elec (sim,t) = Cin.L(t,”Y13”,"priv”)+sum(J, Zin.L(t,”Y13"”,J));
*CO2 and Non-CO2 emissions (volumes)

co2 (sim, t,J) = EZco2.1(t,J);

co2 (sim, t, "priv”) = EWco2.1(t);

co2(sim, t,”total”) = sum(J,EZco2.1(t,J))+EWco2.1(t);
*CO2 emission production and consumption (volumes)

nco2 (sim, t, Jj) = -EZnco2.1(t,J);

nco2 (sim, t, "priv”) = -EWnco2.l(t);

nco2 (sim, t, “total”) = SUM(J,-EZnco2.1(t,J))-EWnco2.1(t);
*Total energy consumption (volumes)

ener (sim, t, "prod”) = SUM((P,J),Zin.L(t,P,J))+SUM(J,Zin.L(t,”Y13",J));
ener (sim, t, "priv”) = SUM(P,Cin.1(t,P,"priv”))+Cin.1(t,”Y13","priv”);
ener (sim, t, “total”) = ener(sim,t, "prod”)+ener (sim, t, "priv”) ;

*Total supply and demand production (volumes)
tsprd(sim, t,J)= TSout.l(t,J);
tdprd(sim, t,J)= TDout.l(t,J);

*Capital Stock(volumes)

kstock(sim, t) = ksin.1l(t);
*Prices (%-changed from benchmark, for prices index=1 and numeraire pw(“priv”))

prices(sim, t,”PzZ”,J) = pz.1(t,J)/pw.l(t,"priv”);

prices(sim, t, "PD”,J) = pd.1l(t,J)/pw.l(t, "priv”);

prices(sim, t,”PS”,J) = ps.l(t,j)/pw.l(t, " "priv”);

prices(sim, t, ”PW”,H) = pw.1l(t,H)/pw.1l(t, "priv”);

prices(sim, t,”PK”,"total”)= pk.1l(t)/pw.l(t, "priv”);
prices(sim,t,”PL”,"total”)= pl.1(t)/pw.l(t, "priv”);

prices(sim, t,”RK”,"total”)= rk.1l(t)/pw.l(t, "priv”);

prices(sim, t,”PE”, “total”)= pe.l(t)/pw.l(t, "priv”);

prices(sim, t,”PX”,"total”)= px.1l(t)/pw.l(t, "priv”);

*Endogenous adjustment variables (%-change compared to benckmark index=1)
endog (sim, t, “endolst”) = endolst.l(t);

*Check for walras law, number of iterations, solver and model status

check (sim, “walraslaw”) = DCGE.objval;
check (sim, “iterations”)= DCGE.iterusd;
check (sim, "solver”) = DCGE.solvestat;
check (sim, “model”) = DCGE.modelstat;

)i

DISPLAY check;

*... A separate file is used to output results
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