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INSTRUMENTOS DE MERCADO PARA REDUCIR EMISIONES DE CO,: UN ANALISIS
DE EQUILIBRIO GENERAL PARA ESPANA

Mikel Gonzélez Ruiz de Eguino*®

RESUMEN

Las politicas de cambio climatico tendran un impacto significativo en la actividad economica.
Una eleccion acertada de los instrumentos puede ayudar a minimizar los costes de mitigacion
o, por lo el contrario, puede hacer que estos aumenten considerablemente. En este sentido, los
instrumentos de mercado se han mostrado tradicionalmente mas coste-efectivos que los
instrumentos de regulacion (o “command and control™). El objetivo de este trabajo es analizar
los costes de mitigacidn del CO, para distintos tipos de instrumentos de mercado. Para ello se
estudian 10 politicas ambientales diferentes a través de un modelo de equilibrio general
aplicado para Espafia, que se dividen en: 1) Instrumentos de cantidades: que representan
diferentes extensiones sectoriales de un mercado de permisos de emision e 2) Instrumentos de
precios: que representan diferentes impuestos sobre el CO,, la energia, el carbon, el petroleo o
la electricidad. Este analisis pone de manifiesto la importancia que tiene seleccionar los
sectores incluidos en los mercados de permisos de emision. En el caso de los impuestos es
fundamental seleccionar correctamente el hecho imponible finalmente gravado, ya que cuanto
mayor sea la diferencia entre éste y el objeto imponible (las emisiones de CO;), menos

efectiva y mas costosa sera dicha politica ambiental.

Palabras Clave: Instrumentos de politica ambiental, Anlisis de Equilibrio General; Espafia

Clasificacion JEL: D58, H21, Q58

* Departamento de Fundamentos del Andlisis Econémico | e Instituto de Economia Publica
Universidad del Pais Vasco/EHU, Avenida. Lehendakari Aguirre 83, 48015, Bilbao, Tel.: 94-
6013784, E-mail: mikel.gonzalez@ehu.es.




1. INTRODUCCION

La eleccion de instrumentos es una decision importante en materia de politica ambiental.
En el caso de las emisiones de CO, principal causante del Cambio Climatico, esta decision es
fundamental. Los costes mitigacion, es decir, los impactos de las politicas reduccion de
emisiones sobre la actividad economica, se espera que sean elevados (IPCC 2007); ya que
todas las actividades directa o indirectamente consumen combustibles fosiles y, por lo tanto,

emiten CO, a la atmosfera.

Hasta la fecha, diversos estudios (Weyant, 1999; Springer 2003; IPCC 2007) han
analizado los costes economicos de reducir las emisiones de CO; a nivel global y también
para los diferentes paises. Los resultados muestran una gran variabilidad en los resultados en
funcién de los tipos de modelos utilizados, los escenarios de emisiones y otras variables
como, por ejemplo, las tasas de descuento aplicadas. La eleccion de instrumentos es una

variable que tiene una influencia notable.

Para controlar la contaminacion disponemos de diversos tipos de instrumentos, todos
ellos utiles en diferentes circunstancias y también para un uso mixto o combinado. En las
ultimas décadas, los economistas (Hahn 1989, 2000) han defendido la utilizacion de
instrumentos de mercado, como los impuestos o los permisos transferibles, junto a los
instrumentos de regulacion (“‘comand and control’’) mas tradicionales, como el
establecimiento de normas, limites o estandares tecnoldgicos. Los instrumentos de regulacion
suelen ser mas sencillos de aplicar y son eficaces cuando la politica que queremos introducir
afecta a sectores especificos o instalaciones concretas. Sin embargo, cuando la politica afecta

a muchos sectores, los costes de la regulacion pueden ser muy altos. Por ello, los instrumentos



de mercado han ido ganando terreno en materia de politica ambiental. Paises como Suecia,
Noruega o Alemania han introducido programas de Reformas Fiscal Ambiental (OCDE 1999)
y otros muchos han comenzado ya a introducir impuestos sobre diversos contaminantes. Por
otro lado, uno de los mecanismos propuestos para cumplir los objetivos del Protocolo de
Kyoto es la creacion de un mercado de permisos transferibles de emisiones, que ya es una

realidad dentro de la Union Europea.

Existe una amplia literatura empirica (Austin y Dinan 2005; Newel y Stavins 2003,
Palmer y Burtaw 2005) que ha comparado los costes de alcanzar distintos objetivos
ambientales utilizando instrumentos de regulacion o instrumentos de mercado. La mayoria de
los estudios muestran que los instrumentos de regulacion, aunque adecuados en muchas
circunstancias por diversas razones, pueden elevar significativamente los costes. Un estudio
clasico al respecto es el meta-analisis realizado por Tietenberg (1990) para la economia
estadounidense. Este trabajo muestra que los instrumentos de regulacion pueden aumentar los
costes de control de la contaminacién® entre 1.07 y 22 veces los costes de un instrumento
“ideal” de coste minimo o coste-efectivo. Estos resultados nos muestran la importancia de

elegir correctamente los instrumentos.

El propdsito de este articulo es analizar los costes de mitigacion del CO, comparando
distintos tipos de instrumentos de mercado. Para ello, analizaremos, por un lado, la
introduccion en diversos sectores de un sistema de permisos de emision transferibles, y por
otro, el establecimiento de impuestos sobre el CO,, la energia, el petroleo, el carbén y la

electricidad.

Estos costes se refiere a los costes “puros” de control de las emisiones. Sin considerar los de infamacidn,
administracion, cumplimiento, etc.



Para valorar correctamente los costes de mitigacion es importante adoptar una dptica de
equilibrio general. Esto implica considerar no sélo los impactos directos que genera la
reduccion de emisiones en un sector concreto, sino también la transmision indirecta de estos
impactos hacia el resto de sectores econdmicos. También es importante considerar otros
impuestos existentes. Goulder et al (1999) y Parry y Williams 111 (1999) han mostrado que
considerar estos impuestos previos (“second best setting”) tiende a elevar los costes de
mitigacién frente a su no consideracion (“first best setting™), debido a la interaccion entre
impuestos y a la amplificacion de las distorsiones. Por ambos motivos, utilizaremos para este
estudio un modelo de equilibro general estatico y lo calibraremos con datos reales para la

economia espafola.

El articulo se estructura de la siguiente manera: en el apartado 2, introducimos
brevemente la relacion entre los instrumentos de mercado y el criterio coste-efectividad. En el
apartado 3 presentamos el modelo utilizado y en el apartado 4 los instrumentos a analizar. Por
ultimo, en el apartado 5, recogemos los resultados principales del andlisis y en el apartado 6

exponemos las limitaciones del estudio, las conclusiones y las futuras lineas de trabajo.

2. COSTE-EFECTIVIDAD E INSTRUMENTOS DE MERCADO

Un principio clasico en economia ambiental es el principio “Pigouviano” segun el cual
el coste de la contaminacion deberia incorporarse a los precios en funcion de la externalidad
que ésta genera. De esta forma, la contaminacion podria alcanzar niveles eficientes. El CO;
también genera una externalidad ya que su produccion provoca un dafio futuro que el emisor
no paga y seguramente no considera en sus decisiones. La estimacion de estas externalidades

no es una tarea sencilla y, por ello, cuando se trata de elegir entre instrumentos y no entre



objetivos, se utiliza un criterio cercano al de eficiencia que es el de coste-efectividad. Un
instrumento es coste-efectivo cuando logra minimizar los costes de reducir las emisiones
hasta un nivel objetivo, sea éste eficiente o no. Esto sucede cuando el coste marginal de
reduccion de las emisiones es igual para todos los agentes (empresas y consumidores) y todos
tienen que pagar el mismo precio por emitir una unidad adicional (Baumol y Oates 1971). En
estas circunstancias, cada agente tendrd un incentivo a utilizar las mejores opciones de
mitigacién a su disposicion (sustitucion de inputs, cambios en los patrones de consumo,
inversion en capital para reducir emisiones, reduccion de la actividad econdmica, etc.) hasta

que el coste marginal de reducir una unidad adicional sea idéntico al precio de dicha unidad.

Los instrumentos de mercado permiten, aunque por diferentes vias, establecer un precio
sobre las emisiones. Existen béasicamente dos tipos de instrumentos de mercado, 1) los
permisos de emision negociables y 2) los impuestos o subsidios. Ambas modalidades surgen
de una decision previa del gobierno en cuanto a los objetivos a alcanzar pero, a diferencia de
los instrumentos de regulacion, son mas flexibles en la forma cumplirlos. Aunque es teoria los
instrumentos de regulacion también pueden ser coste-efectivos, ésta posibilidad es mas
remota en la practica debido a la mayores necesidades de informacion por parte del regulador

que requieren.

Los permisos de emision transferibles son instrumentos de "cantidades" que, al limitar el
nimero de permisos y crear escasez, establecen indirectamente un precio dentro de los
sectores incluidos en dicho mercado de permisos. ldealmente, si este mercado fuera
perfectamente competitivo y abarcara todos los agentes y sus respectivas emisiones, el precio
seria unico y la reduccion de emisiones seria coste-efectiva, ya que todas las opciones de

mitigacion podrian ser explotadas. Este resultado es independiente de como sean asignados



los permisos, gratuitamente o mediante subasta, ya que el coste de oportunidad del permiso es
idéntico®. Por el contrario, a medida que la extensién de dicho mercado se reduce los costes
tienden a aumentar con respeto al coste minimo. Por ejemplo, el Sistema de Permisos de
Emision de la Union Europea (EU-ETS, European Union Emission Trading Scheme) abarca
actualmente a los sectores Industriales Intensivos en Energia (IIE), lo que supone cerca de la
mitad de las emisiones de CO, en la UE. Aunque idealmente este mercado puede hacer que el
coste marginal de reduccion de emisiones entre instalaciones sea idéntico, e igual al precio del

mercado del CO,, deja fuera otras opciones de mitigacion en el resto de sectores.

Los impuestos o subvenciones son instrumentos de “precios” que fijan directamente cual
es el precio, o tipo impositivo, que grava las emisiones. De la misma forma, e idealmente, un
impuesto puede ser coste-efectivo siempre que el objeto imponible sea idéntico al hecho
imponible finalmente gravado. En la practica es habitual recurrir a impuestos indirectos
debido al caréacter difuso 0 movil de muchas de las fuentes y sectores emisores (servicios,
residencial, transporte). Cuanto mayor sea la diferencia entre el hecho y el objeto imponible
los costes de control de la contaminacion aumentaran, ya que muchas oportunidades quedaran
sin explotar. Por ejemplo, un impuesto sobre la electricidad reducira las emisiones, ya que
elevarad su precio y disminuiria su demanda, pero este instrumento no permite aprovechar
algunas posibilidades tecnolégicas internas como la sustitucién entre inputs, la implantacion

de filtros o de medidas de proceso y “final de tuberia”.

% En principio, desde el punto de vista de la eficiencia la forma de asignar derechos no es relevante. Sin
embargo, desde el punto de vista de la equidad o la distribucion si lo es, ya que implica un mayor o menor flujo

de dinero entre empresas, gobierno y consumidores.



3. EL MODELO

Para estimar los costes de mitigacion -a través de los diferentes instrumentos (apartado
4)- utilizaremos un Modelo de Equilibrio General Aplicado (MEGA) estatico. Los MEGAS
son versiones empiricas de un modelo walrasiano y permiten recoger las interdependencias
existentes entre los diversos agentes economicos. Estos modelos son Utiles para analizar
politicas que, como la mitigacion de CO,, genera impactos directos e indirectos significativos.
Una introduccion a estos modelos puede encontrarse en Shoven y Whalley (1992) o

Ginsburgh y Keyzer (1997).

El modelo se compone de: 1) 22 sectores productivos, 2) un consumidor representativo,
3) un gobierno, que recauda impuestos, provee bienes y servicios- y controla las emisiones de
CO, a través de los diferentes instrumentos propuestos- y, por Gltimo, 4) el agregado Resto
del Mundo, que agrupa el sector exterior. La desagregacion de los sectores productivos
comprende a los sectores energéticos (carbdn, petrdleo, gas natural y electricidad), a sectores
relevantes por sus emisiones (industria y transporte) y a otros sectores relevantes por su peso

econdmico (servicios privados y publicos).

3.1. Productores

Cada sector productivo j=1,..J produce un bien homogéneo con una tecnologia

caracterizada mediante funciones CES anidadas. La produccion de cada sector (Y;) se
obtiene combinando inputs intermedios (Ylf}), capital (K,) y trabajo (L;). La ecuacion 1

recoge de forma simplificada dicha funcién de produccion y la figura 1 representa su



estructura de forma gréfica®. Los parametros sigma (o) de la funcién representan las

elasticidades de sustitucion entre diferentes inputs (ver apéndices).

Y= (YKL o) Ve, )t (1)

]

Los productores maximizan beneficios sujetos a las restricciones tecnoldgicas
descritas en las funciones de produccion. El beneficio neto de impuestos en equilibrio sera
nulo; es decir, el valor del output de cada sector sera igual al valor de todos los inputs

utilizados. Esta condicion se recoge en la ecuacion 2, donde P, es el precio del output del

sector j, P, es el precio del capital y P, el precio del trabajo. Finalmente, rf y zJJL son las
tasas impositivas sectoriales sobre el capital y el trabajo.

P Yo +(Po+7{)- K, +(P +7;)-L; =Py, \Vie(..J) (2)

I

3.2. Consumidores

El modelo considera un consumidor representativo propietario de los factores de
produccion. Las preferencias de los consumidores se definen a través de una funcién utilidad

entre los diferentes bienes de consumo j (C,) y sus correspondientes elasticidades de

sustitucion (ver ecuacion 3y figura 2).

U =CES(C,,...C, :0) (3)

% Es habitual en un MEGA representar graficamente las funciones de produccién para evitar su compleja
extension algebraica.

* La ecuacion 1 es una forma reducida de presentar dichas funciones, mediante los inputs y las elasticidades. A
modo de ejemplo, una funcion CES para el caso de dos niveles de anidamiento y dos inputs tiene la siguiente

forma: en el primer nivel: Y = CES(X,, X,;0) = (a,X7 ¥ +a,X™¥?)7/° y en el segundo nivel:
X, =CES(X,, X ;%) = (@, XY™ +a, X/ ™)/ donde a; a,, as, a,50n parémetros y o,y representan

las elasticidades de sustitucion entre los inputs. Sustituyendo X, en la funcién Y podemos intuir la extensién de
las funciones de produccién propuestas.



El consumidor maximiza la utilidad total sujeto a su restriccion presupuestaria. Como se
recoge en la ecuacion 4, el ingreso obtenido de las rentas del trabajo, del capital y de las

transferencias directas del gobierno (T ), es igual al consumo (C;), pago de impuestos

asociado al consumo (z'jc) y al ahorro (S). El ahorro del consumidor representativo (ver

apartado 3.7) es el que permite financiar las inversiones y el déficit exterior.

J
P -K+P -L+T =) (P +7;)-C,+S ()

=1

3.3. Gobierno

El gobierno obtiene sus ingresos a través de la recaudacion de impuestos sobre el
capital, el trabajo y el consumo. Estos ingresos permiten proveer bienes y servicios publicos

G, y realizar transferencias directas a los consumidores (T ). Las preferencias del gobierno se

modelan a través de una funcién Leontief que nos permite mantener también fija la estructura

del gasto publico (ecuacion 5).

Los ingresos extras que el gobierno recauda mediante el control de las emisiones de
CO,, ya sea a través de la subasta de los permisos de emision o de los diferentes impuestos, se
transfieren directamente (T ) a los consumidores, de forma que el nivel de gasto publico

permanezca siempre constante (ver ecuacion 6).

G = Leontief (G,,...,G,) (5)

J [h—
(rj-Lyj+7) L +70-C)=D P -G +T (6)

=1

LM~



3.4. Sector exterior

Para capturar los intercambios comerciales con el entorno agrupamos a todos los
paises en un Unico agregado llamado “Resto del Mundo”, y, de todos los flujos existentes,

consideraremos las importaciones y exportaciones de bienes y servicios.

Para ello utilizamos dos supuestos habituales en un MEGA. El primero, el supuesto de
economia pequefia y abierta, establece que: a) la economia doméstica es demasiado pequefia
para influir en los precios mundiales y b) las necesidades de importacién y exportacion
pueden ser satisfechas mediante el comercio con el Resto del Mundo. El segundo, el supuesto

Armington, asume que los bienes domésticos e importados/exportados son sustitutos

imperfectos (Armington 1969). En la practica, esto supone modelar la oferta total (YjTS) como
una funcion CES (ecuacion 7), que agrega la produccion domestica (Y; ) y las importaciones

(M;). Y la demanda total (YJ.TD), igual a la oferta total, mediante una funcion de

transformacion o funcion CET (ecuacion 8), que separa este agregado entre demanda

doméstica (YJ.D) y exportaciones ( X ).
Y[S=CES(Y;.M,) .Vje(...J) )

YP=CET(Y",X,) Vie(..J) (8)

Finalmente, y como “condicién de cierre”, suponemos que el déficit comercial ( XD ),

importaciones menos exportaciones totales, se mantiene siempre constante, siendoP, la

variable de ajuste.

_ZJ:PX(M]'_XJ'):E 9)

10



3.5. Emisiones de CO,

Las emisiones de CO; se calculan mediante el uso de coeficientes (¢, 4,) aplicados al

consumo de carbon, petroleo y gas natural. EI consumidor representativo también genera

emisiones (calefaccion, gasolinas y gasoleos) y, por lo tanto, las emisiones totales (E) son la

suma de las emisiones los sectores productivos j (E”) y del consumidor representativo (E)

E-EP+EC=3 Y a Y2+ 3 4 C, (10)
e=1

j=1 e=1

Las posibilidades de reducir emisiones son limitadas ya que quemar combustibles
fosiles genera inevitablemente CO,. Sin embargo, y en el contexto de este modelo, las
emisiones se pueden reducir de manera inducida (ver Dellink 2005). Al limitar las emisiones,
los precios relativos de los factores varian y esto genera cambios en el i) mix energetico,
sustituyendo combustibles fosiles intensivos en CO, por otros menos intensivos, en las ii)
funciones produccién y utilidad, sustituyendo el uso de energia por otros inputs, y en la iii)
estructura econémica, modificando los patrones de consumo hacia productos y servicios
bajos en carbono. Por dltimo, y cuando todas las posibilidades de sustitucion han sido

explotadas, la alternativa es reducir el iv) nivel de actividad econdmica de algunos sectores.

3.6. Oferta de capital y trabajo

La oferta total de trabajo se considera exdgena y constante. Otro aspecto importante es
la especificacion de los flujos de capital e inversion. El nivel de inversion en una economia
depende de los tipos de interés, del stock de capital y de su depreciacion. Estos aspectos no
pueden ser incorporados en un contexto estatico y, por lo tanto, suponemos que el stock de

capital inicial se ajusta en los diferentes ejercicios de simulacién conforme a la siguiente

11



condicion: el precio de la inversion (P, ) en equilibrio debe ser igual al precio del capital (P, ).

De esta manera (véase Hayashi, 1982), las decisiones de inversion son al menos coherentes

con el retorno requerido por el capital.

3.7. Equilibrio y solucién

El concepto de equilibrio utilizado se corresponde con la tradicion walrasiana: las
cantidades ofertadas son iguales a las cantidades demandadas, los precios actian como
variables de ajuste y todos los agentes cumplen sus planes de optimizacion. En nuestro caso,
esto supone un equilibrio en los mercados de bienes y servicios (ecuacion 11), en el mercado

de trabajo y capital (ecuacién 12 y 13) y entre ahorro e inversion (ecuacion 14)°.

J

\f =Z‘1[Yj'5.’j +C+Gy+ 1 +(M; - X)) ] Vje(,..,J) (11)
=
J —
L =L (12)
j=1
J —
> K=K (13)
=1
J —
S=>P-l,+XD (14)

Encontrar las soluciones de equilibrio implica resolver un sistema de ecuaciones no
lineales. Para la programacién del modelo se ha utilizado el lenguaje GAMS/MPSGE vy para

su resolucion el algoritmo PATH (Dirkse y Ferris 1995)

® En el caso de los instrumentos que utilizan un mercado de permisos de emisién transferibles también existira
un equilibrio entre los permisos otorgados u ofertados por el gobierno y los demandados por los agentes, a través
del establecimiento de un precio para dichos permisos.

12



3.8. Calibracién y datos

Los datos del equilibrio inicial provienen de una SAM elaborada mediante la
integracion® de la informacién de la Tabla Input-Output Simétrica (INE 2002) y la
informacion de los Balances Energéticos Sectoriales (Eurostat 2005). La integracion de ambas
tablas permite conocer los flujos energéticos subyacentes en la TIO y calcular a partir de ellos
las emisiones de CO,.” Para més detalles del proceso de calibracién ver Gonzalez 20078, La
reaccion de los agentes ante los cambios se recoge a través de elasticidades de sustitucion
(Babiker et al 2001, ver apéndices) y las emisiones las calculamos a través de los coeficientes

estandares® para el carbén, el petréleo y el gas natural.

4. INSTRUMENTOS ANALIZADOS

A continuacién, presentamos los instrumentos que vamos a analizar. Estos se dividen en
1) instrumentos de “cantidades” o permisos de emision y 2) instrumentos de ““precios” o
impuestos. En ambas modalidades, y en ausencia de incertidumbre (Weitzman 1974),

podemos considerar la existencia de un instrumento coste-efectivo.

® La integracion de los datos energéticos se ha realizado mediante la introduccion en la TIO de unas nuevas filas
de demanda de los bienes energéticos (crudo, carbén, petréleo, gas natural y electricidad) que proviene de
multiplicar los datos fisicos y los precios de los balances energéticos siguiendo el procedimiento descrito en
Rutherford y Paltsev (2000).

" La base de datos utilizada para elaborar la SAM es la TIO simétrica del INE y, por lo tanto, los datos estén
valorados a precios basicos. Sin embargo, el IVA, obtenido a partir de los datos de las Cuentas Nacionales se
integra dentro de la SAM detrayéndolo del Consumo Privado. Este es el citado impuesto sobre el consumo
desagradado por productos homogéneos. El impuesto sobre el consumo incluye, por lo tanto, el IVA, y el
impuesto sobre el trabajo incluye las cotizaciones a la seguridad social a cargo del trabajador. Ell resto de
impuestos se agrupan en el impuesto sobre el capital.

® Gonzalez-Ruiz de Eguino, M. (2007). ), Impacto Econémico del control del cambio climatico en Espafia,
Estudios de la Fundacion, Serie Tesis, FUNCAS, Madrid.

% Eurostat (2005): Toneladas de CO2 por Ktep para Carb6n (4,104), Petréleo (2,851) y Gas (2,187).

13



4.1.

Instrumentos de “cantidades”

Mercado “Completo”: Este es un instrumento coste-efectivo desde el punto de vista de
los instrumentos de cantidades. Consiste en un mercado de permisos de emision
transferibles que abarca todas las emisiones de CO, y que se extiende a todos los
sectores productivos y al consumidor representativo o sector residencial.

Mercado “Sectores IIE”: Este instrumento consiste en un mercado de permisos de
emision transferibles restringido a los sectores Industriales Intensivos en Energia™® (11E).
Abarca aproximadamente el 60% de las emisiones totales de CO; y representa el 18% de
la produccion. Se trata de una aproximacion en cuanto a su extension al EU-ETS.
Mercado “Industria”: Este instrumento abarca todos los sectores industriales, no solo
a los sectores “lIE”. Representa el 67% de las emisiones y el 45% de la produccion.
Mercado “Industria+Transporte”: Este instrumento consiste en un mercado de
permisos transferible que incluye al sector Industrial y al sector Transporte, responsable
este Ultimo de un 8,5% de las emisiones totales. Este mercado no abarca las emisiones
del sector residencial (15,4%), servicios (3,5%), agricola (5,5%) y extractivo (0,5%).
Mercado “Sectores no-11E”: Este instrumento consiste en un mercado de permisos que
incluye todos los sectores excepto los IIE. Abarca el 40% de las emisiones, el 82% de la
produccion y el 90% del consumo final. Este instrumento nos va a permitir analizar la

importancia de elegir correctamente los sectores a incluir en este tipo de mercados.

19 Estos sectores incluyen los siguientes sectores (ver anexo): madera y papel, refino de petréleo, quimica,
metalica, electricidad, gas natural y otras industrias.

14



Vi.

Vili.

viii.

4.2.

Instrumentos de “precios”

Impuesto “CO,”: Este es un instrumento coste-efectivo desde el punto de vista de los
instrumentos de precios. Se trata de un impuesto sobre las emisiones de CO; y abarca
todos los sectores productivos y al consumidor representativo.

Impuesto “Energia”: Este instrumento es un impuesto sobre el consumo (intermedio y
final) de carbdn, petroleo y gas. El impuesto no tiene en cuenta el diferente contenido de
carbono de cada combustible fosil y, por lo tanto, es idéntico para los tres combustibles.
Impuesto “Petroleo”: Este instrumento es un impuesto sobre el consumo (intermedio y
final) de petréleo, incluye a las gasolinas y gasoleos utilizados en el sector transporte y
residencial. El petréleo supone el 65% de las emisiones totales de COs.

Impuesto “Carbon”: Este instrumento consiste en un impuesto sobre el consumo
(intermedio y final) de carbdn. El carbon es el combustible mas intensivo en emisiones y
genera el 24% de las emisiones totales de CO..

Impuesto “Electricidad”: Este instrumento es un impuesto sobre el consumo
(intermedio y final) de electricidad. Aunque el consumo de electricidad no genera CO,
directamente, su produccion es intensiva en combustibles fosiles y es responsable de un
22,7% de las emisiones totales de CO,. La apertura exterior del sector eléctrico sector es
muy baja (las importaciones de electricidad es un 1% de la produccion total doméstica),

y la electricidad producida es practicamente la consumida.

5. RESULTADOS

5.1.

Andlisis de resultados

Los resultados de las diferentes simulaciones de reduccion de emisiones seran

analizados utilizando el modelo presentado y cada uno de los instrumentos del apartado 4.
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Para poder analizar el comportamiento de estos instrumentos se inducen reducciones identicas
en las emisiones de CO,, ya sea a través de la reduccion de los permisos de emision
(instrumentos de cantidades) o de un aumento de los impuestos (instrumentos de precios) En
primer lugar, analizaremos los efectos macroecondmicos de cada instrumentos para los
distintos niveles objetivo de reduccion de CO,, y en segundo lugar, los compararemos segun
el criterio de coste-efectividad. Por ultimo, estudiaremos la distribucion de los impactos por
sectores. En todos los casos de simulacion estaremos considerando los costes “puros” de
mitigacion, es decir, aquellos relacionados con la sustitucion de inputs en la produccién y el
consumo, no se consideran otros costes relacionados como los costes de transaccion,

administracién o control.

5.2. Resultados generales: instrumentos de cantidades

La figura 3 muestra la relacion existente entre reducciones de CO, y Producto Interior
Bruto (PIB) para los diferentes instrumentos de cantidades propuesto en el apartado 4. El
resultado principal que nos muestra esta figura es que limitar las emisiones de CO, tiene un
coste en términos de PIB, frente a la opcidn de emitir sin restriccion y gratuitamente. Por otro
lado, la forma (convexa) de esta funcion indica que estos costes aumentardn mas que
proporcionalmente a medida que el nivel de reducciones sea mayor, ya que las mejores

opciones de mitigacion se van agotando.

El instrumento “mercado completo” es la opcién de referencia y nos muestra el coste
minimo de reducir CO,: una reduccion del 25% supone una perdida del PIB del 0,60%. En el
caso del instrumento “mercado sectores IIE” esta reduccion alcanza un 0,96% del PIB;
aunque la politica abarca los sectores mas intensivos en energia, también deja fuera muchos

otros sectores. En general, al extender el mercado y las opciones de mitigacion los costes de
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mitigacion tienden a diminuir. Por ejemplo, aumentar el mercado de permisos de emision a
todos los sectores industriales (“mercado industria”) y también al sector transporte (“mercado

industria+transporte”) reduce los costes de 0,81% a 0,72%, respectivamente.

El tamafio o extension del mercado de permisos es una variable relevante, pero también
es importante tener cuenta la seleccion de los sectores incluidos en dicho mercado. Si
decidiéramos crear un mercado de permisos para los sectores industriales no intensivos en
energia (““‘mercado sectores No-11E”), y aunque este mercado abarca el 80% de la produccion
y el 40% de las emisiones, los costes se dispararian y la reduccion del PIB alcanzaria el
2,84%. Esto se debe a que estamos dejando fuera las opciones de mitigacion mas baratas,
aquéllas que deberian ser implantadas primero. Ademas, los sectores afectados
(principalmente transporte y servicios) generardn grandes impactos indirectos que
retroalimentan el efecto negativo general sobre la economia. Por lo tanto, seleccionar

correctamente los sectores puede ayudar a reducir los costes de mitigacion.

La tabla 1 muestra estos mismos resultados generales pero desagregados en diversas
variables (Generales, Sectoriales y Energéticas) y para una reduccion del CO, del 15%. Como
se puede observar en la tabla, una reduccion de emisiones del 15% requiere una reduccion
mayor de las emisiones para los sectores incluidos en el mercado de permisos. Por ejemplo,
en el caso del instrumento “mercado sectores IIE”, sus emisiones (y, por lo tanto, el nimero
de permisos otorgados dentro de ese mercado) deberian reducirse un 27,9% para lograr que
las emisiones “totales” se reduzcan un 15%. En el caso del instrumento “mercado sectores

No-1IE” el recorte de permisos/emisiones alcanzaria un 42,2%.

17



Los resultados muestran que, independientemente de los instrumentos utilizados, la
Utilidad, el PIB, el Consumo y la inversion disminuyen. La utilidad se reduce un 0,22% con
el instrumento coste-efectivo, mientras que con el resto de instrumentos la disminucion se
situa entre 0,23% y 0,52%. Aunque la utilidad, en este caso, es el mejor indicador de pérdida
de bienestar, hay que destacar que no estamos considerando los beneficios futuros de las

politicas de mitigacion.

La disminucion del PIB para una reduccion del 15% en las emisiones CO, varia entre
0,30% y 0,56%. Esta reduccion refleja la evolucion del consumo y la inversion; ya que el
gasto publico y déficit exterior permanecen constantes. La reduccién en la inversion tiene se
debe a una reduccion de los precios relativos del factor capital y del trabajo frente a los
precios de la energia (y los permisos de CO,). Un menor retorno o precio del capital hace
disminuir el flujo de inversion. Por otro lado, y aunque el PIB muestre pérdidas mayores que
la utilidad, hay que sefialar que al trabajar con modelo estatico no es posible capturar como un

menor nivel de inversién afecta al crecimiento econdmico futuro.

La tabla 1 también permite observar algunos efectos sobre la estructura econémica -
agrupada en Agricultura, Industria, Transporte y Servicios-. Los resultados muestran una
“terciarizacion” de la economia para todos los instrumentos, que es mas acusada cuanto
mayor es el impacto total del instrumento en cuestion. Esto se debe a las posibilidades de
sustitucion en las funciones de produccién y utilidad que permiten canalizar parte de la
actividad hacia sectores con menor intensidad en emisiones de CO,. El hecho de que el sector
servicios acuse menos el impacto permite, gracias a su enorme peso econémico (representa un
65% del consumo y 45% de la produccion), que la reduccion general en el resto de las

variables macroecondmicas se vea amortiguada.
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Otro aspecto importante, y que diferencia a unos instrumentos de otros, es su impacto
sobre el consumo energético. El instrumento “mercado completo” induce un cambio que
guarda cierta proporcionalidad con el contenido en carbono de cada combustible energético:
el consumo de carbén se reduce un 26,3%, el petroleo un 10%, el gas un 5,3% vy la
electricidad un 3%. En la medida en que los distintos instrumentos se alejan de esta variacion
“Optima” del mix energético, los costes totales de reduccién tienden a aumentar. Por ejemplo,
en el instrumento “mercado sectores IIE” el consumo de carbon se reduce notablemente
(37,8%), ya que afecta a los sectores industriales mas “pesados” y al sector eléctrico, pero el
consumo de petroleo se reduce en menor medida (7,6%), ya que no incluye el sector
transporte y residencial. En el caso del instrumento “mercado Industria+Transporte”, y
aungue la extension del mercado de permisos es amplia, no abarca el consumo de gasolinas y
gasoleos del sector residencial, por lo que la reduccion en el consumo de petrdleo (8,6%) no
es optima. El mix energético inducido por el instrumento “mercado sectores No-11E” explica
el elevado coste de esta politica: el combustible mas “sucio”, el carbon, apenas reduce su
consumo (5,2%), mientras que el combustible méas “limpio”, el gas natural (10,3%), tiene que

asumir la mayor parte de esta reduccion.

5.3. Resultados generales: instrumentos de precios

La figura 4 recoge los resultados obtenidos para los instrumentos de precios. La
interpretacion de los resultados es similar a la obtenida en los instrumentos de cantidades. En
este caso, el instrumento “impuesto CO,” es el instrumento coste-efectivo. En este modelo
esto significa que los impactos de las reducciones de CO, serdn idénticos al instrumento
“mercado completo” ya que en ambos casos los recursos finalmente se asignan de forma que

el coste marginal de mitigacion para todos los agentes o sectores es el mismo.
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A medida que la que el hecho imponible se diferencia del objeto imponible, es decir, a
medida que el impuesto de las emisiones CO, se sustituyen por otros impuestos relacionados,
los costes de mitigacion aumentan ya que algunas oportunidades de mitigacion no son
consideradas. Por ejemplo, un impuesto sobre el carbon es un instrumento “cercano” al
impuesto sobre el CO,, ya que éste es el combustible méas intensivo en CO,. Sin embargo,
como su consumo no es elevado (no considera el petréleo y el gas) este impuesto no logra
reducciones superiores al 15%. Un impuesto sobre el consumo de petrdleo, aunque permite
reducir en gran medida las emisiones de CO,, elevaria los costes en términos de PIB hasta un
1,20%. Una buena opcidn es un impuesto sobre el consumo de energia que reduciria el PIB
un 0,74%, mientras que un impuesto sobre la electricidad dispararia esos costes hasta un
6,05%. Esta ultima medida es la méas costosa de todas las analizadas, ya que no tiene en
cuenta el papel que las tecnoldgicas bajas en carbono pueden tener en la produccion de

energia eléctrica.

La tabla 2 desagrega los resultados obtenidos para los instrumentos de precios. Para
simular estos instrumentos, el impuesto introducido va aumentando hasta conseguir una
reduccion global del CO, del 15%. La utilidad para el instrumento “impuesto CO,” se reduce
un 0,22%, mientras que en el resto se situa entre 0,29% -“impuesto energia”- y un 2% -
“impuesto electricidad”-. EI comportamiento de las variables macroeconémicas es similar y

se explica por los mismos factores que en el caso de los instrumentos de cantidades.

A través del mix energético, en cambio, si podemos observar de forma muy nitida el

efecto de cada impuesto. El impuesto sobre el CO, reduce igualmente el consumo de cada

combustible de forma proporcional a su contenido en carbono. En cambio, un impuesto sobre
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la energia reduce el consumo de los tres combustibles fosiles casi del mismo modo -carbon
(14,8%), petroleo (14,3) y gas natural (16,1%)-, y tambien de la electricidad aunque
ligeramente (1,5%). Estd reduccion no es exacta para los tres combustibles porque cada

sector tiene su propio mix energético y sus posibilidades de sustitucion.

Un impuesto sobre el petréleo hace disminuir el consumo de este bien de forma muy
notable (25%), lo que traslada las necesidades energéticas existentes mediante un aumento del
resto de fuentes; especialmente carbon (+6%) y gas (+7,2%). Este impuesto afecta
principalmente a la industria, pero también al sector transporte y al residencial. De hecho, la
actividad del sector transporte (en agregado) con un impuesto al CO, se reduce un 0,57%

mientras que con este impuesto disminuye un 1,15%.

Un impuesto sobre el carbon hace disminuir su consumo drasticamente (73,8%). A
partir de este nivel dificilmente puede reducirse mas CO, aumentando el impuesto. Para
compensar esta reduccion aumentan el consumo de petréleo (+2,9%) y gas (+7,5%), y
disminuye el de electricidad —sector productivo mas unido al consumo de carbon-. En esta
ocasion, el efecto sobre el sector transporte es casi nulo (0,19%), pero el efecto sobre la

industria es mucho mayor (1,77%).

El impuesto sobre la electricidad es el que causa una mayor distorsion sobre el mix
energético optimo. Para reducir las emisiones un 15%, el consumo de electricidad tiene que
disminuir un 49,6%. Por su parte, el carbon diminuye un 36%, el gas un 8,2% y el petréleo
aumenta un 0,7%. Esta reduccion del consumo de electricidad afecta mayoritariamente al
sector servicios. Si comparamos los instrumentos “impuesto CO,” e “impuesto electricidad”,

observamos que la reduccion en el sector servicios (en agregado) pasa de 0,18 a 1,23 (se
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multiplica por un factor de 6,9), mientras que la industria pasa de 1,01 a 4,53 (se multiplica

por un factor de 4,4).

Por dltimo, considerando conjuntamente los instrumentos de cantidades y precios,
podemos comparar cada instrumento con el instrumento coste-efectivo en términos de pérdida
de utilidad. La tabla 3 recoge esta comparacion para los diferentes niveles de reduccion de
CO,. Los ratios de la tabla muestran el cociente entre la pérdida de utilidad con un

instrumento coste-efectivo y la pérdida de utilidad con el resto de instrumentos.

Los instrumentos “mercado completo” e “impuesto CO2” son efectivos en costes y por
lo tanto su ratio es siempre la unidad. Sin embargo, el instrumento “mercado sectores IIE”
puede multiplicar los costes hasta por 1,8 veces, mientras que el instrumento “mercado
sectores IIE” podria hacerlo hasta 7 veces. Aunque para reducciones pequefias de las
emisiones el coste comparado del impuesto sobre el carbon es bajo, una reduccion del 15%
supone multiplicar el coste 1,9 veces Por su parte, un impuesto sobre el petréleo podria
multiplicar los coste hasta 2,8 veces y un impuesto sobre la electricidad hasta 13 veces, para
una reduccion del 25%. Estos resultados muestra la gran diferencia en costes que puede existir

también entre los propios instrumentos de mercado.

5.4. Resultados sectoriales: instrumento de “precios” y “cantidades”

Una de las ventajas de los modelos MEGASs es que permite analizar los efectos
sectoriales de cada instrumento. La desagregacion sectorial es importante ya que las politicas
de mitigacion y sus instrumentos de implementacion tienen impactos micro y macro (Gémez

2007) muy diversos. En un MEGA los factores de produccion son exodgenos Yy, por lo tanto,
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los cambios sectoriales deben entenderse como un desplazamiento de recursos de unos
sectores a otros que debido a un shock exdgeno son més rentables. En general, puede decirse
que los impactos sectoriales surgen de una combinacion de efectos por el lado de la oferta;
donde los sectores mas intensivos en emisiones sufren un aumento en sus costes de
produccion, y efectos por el lado de la demanda; donde el precio mas alto de los productos
intensivos en emisiones hace disminuir su consumo. Ademas también influyen toda una serie
de impactos indirectos o de “segunda ronda”, que se extienden a través de toda la cadena
intersectorial. Estos efectos se materializan, como hemos visto, en un cambio en la estructura
econdmica dando un mayor peso a los bienes y servicios con una menor intensidad en CO..
Por altimo, cada instrumento incide de una manera particular sobre cada sector por lo que es

dificil conocer a priori la distribucién de estos impactos.

Las tablas 4 y 5 recogen el efecto sobre la produccion en los 22 sectores analizados para
los instrumentos de mercado (cantidades y precios) considerados y para una reduccion del
15% en las emisiones totales de CO,. En general, los sectores méas afectados son los sectores
relacionados con la energia: Extraccion de carbén, Extraccion de crudo, Industria del refino
de petréleo, Gas natural y Electricidad. Esto se debe al aumento del precio relativo de los
combustibles fosiles, a la sustitucién por otros inputs y a los cambios en el mix energético ya
estudiados. El sector eléctrico sufre, en general, un impacto menor, ya que la produccion de
electricidad es mas flexible en cuanto a la posibilidad de sustituir inputs, salvo en el caso del
impuesto sobre la electricidad. Los impuestos sobre el carbon, petrleo o energia recaen
fundamentalmente sobre los sectores industriales afectados, mientras que el impuesto sobre la
electricidad recae principalmente sobre el sector servicios (Anexos al transporte: -1,9%,

Servicios Comerciales: -1,5%, Servicios no comerciales: -0,1%).
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Cuando analizamos los impactos sectoriales de cada instrumento el anélisis es mas
diverso y complejo. Por ejemplo, entre los instrumentos de “cantidades”, observamos que los
impactos sectoriales del instrumento “mercado Sectores IIE” y del instrumento “mercado
Industria” son similares al instrumento “mercado Completo”. En cambio, el impacto del
instrumento “mercado Sectores No-11E” es sensiblemente mayor, especialmente para el sector

servicios y el sector transporte.

Un buen ejemplo de la importancia que tiene para los sectores la eleccion de los
instrumentos y la consideracion en el andlisis de los impactos indirectos es el caso del sector
Refino de Petr6leo. La produccion del sector Refino de petr6leo (ver tabla 4), diminuye
menos con el instrumento “mercado Sectores IIE” (6,8%) que con el instrumento “mercado
Sectores No-11E” (15,9%). El primer instrumento es un mercado de permisos donde el sector
Refino esta incluido, mientras el segundo es un mercado de permisos donde no lo esta y, que

por lo tanto, no tiene un esfuerzo de mitigacion directo.

El comportamiento del Sector transporte también requiere una explicacion. En el caso,
por ejemplo, del instrumento “mercado industria+transporte”, a priori todos los sectores
incluidos en el mercado deberian soportar, en mayor o menor medida, los costes de la
mitigacion. Sin embargo, el sector Transporte Maritimo, que representa un parte pequefia del
transporte total, acaba aumentado su actividad de forma indirecta (ver tabla 4 y 5). Este
sector es mas intensivo en emisiones de CO, que otros sectores, pero sucede que es menos
intensivo que sus sustitutos mas cercanos - el Transporte terrestre y aéreo-, lo que provoca
que gran parte del transporte de pasajeros y mercancias se canalice a través de este sector.
Este es otro buen ejemplo de la importancia que tiene considerar los impactos indirectos en

las politicas e instrumentos de mitigacion.
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6. CONCLUSIONES

Las politicas de cambio climéatico tendran (IPCC 2007) un impacto significativo en la
actividad econdémica ya que todos los sectores directa o indirectamente generan emisiones de
gases de efecto invernadero. Una eleccion acertada de los instrumentos puede minimizar los
costes de mitigacion o, por lo el contrario, hacer que estos aumenten considerablemente. Los
instrumentos de regulacion (o “command and control”) se han mostrado tradicionalmente
menos eficaces en costes que los instrumentos de mercado. El objetivo de este trabajo ha sido
analizar los costes de mitigacion del CO, para distintos tipos de instrumentos de mercado.
Para ello hemos estudiado: 1) Instrumentos de cantidades: que representan diferentes
extensiones sectoriales de un mercado de permisos de emision e 2) Instrumentos de precios:
que proponen diferentes impuestos sobre el CO,, la energia, el carbon, el petréleo o la

electricidad. Para ello hemos utilizado un modelo de equilibrio general aplicado para Espafia.

Para situar los resultados en perspectiva es necesario conocer las principales caracteristicas y
limitaciones del modelo. En primer lugar, el modelo utilizado supone mercados perfectamente
competitivos y factores perfectamente mdviles entre sectores. En segundo lugar, el modelo
no contempla los costes de transaccion de cada instrumento; es decir, Unicamente considera
los costes “puros” (directos e indirectos) de mitigacion, que principalmente reflejan las
posibilidades de sustitucion entre inputs. Una nocion més amplia de “costes” implicaria
considerar los costes de administracion, monitorizacion y cumplimiento (“enforcement”) para
cada instrumento. Estos costes pueden ser elevados para algunos instrumentos como, por
ejemplo, en el caso de un mercado de permisos de emisién para el sector transporte (Heyes
2000). También hemos analizado los instrumentos bajo un Unico criterio de costes, aunque

existen otros criterios como la equidad, la factibilidad politica, la necesidad de informacién,
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los incentivos a la innovacion, etc., que también son importantes y entre los que a veces puede
existir un trade off. Por ultimo, no se ha considerado el papel que puede jugar una reforma
fiscal ambiental de cara a reducir los costes de mitigacion. La literatura sefiala (Bosquet 2000,
Gago et al 2004) que, bajo ciertas circunstancias, puede existir un doble dividendo, ambiental
y econdmico, si utilizaramos los ingresos de las nuevas politicas ambientales para reducir
otros impuestos distorsionantes. Algunos autores (Bufiuel 2002) han sugerido reformas

concretas para el caso de Espaiia.

Asimismo, existen algunas mejoras que, aunque no afectan al analisis central sobre la
relacion entre instrumentos de mercado y coste-efectividad, nos estimulan como futuras lineas
de investigacion por su capacidad para generar nuevas preguntas. Por ejemplo, aunque las
caracteristicas “top-down” del modelo son adecuadas, una mayor desagregacion tecnolégica o
“bottom-up” del sector eléctrico nos permitiria analizar con mas detalle el impacto de cada
instrumento sobre el desarrollo de energias como la renovable, hidraulica o nuclear. Otro
aspecto sobre el que se deberia avanzar es hacia una especificacién dindmica del modelo, para
investigar cuestiones de eficiencia dindmica o cambio tecnoldgico (ver Gémez 2007).
Finalmente, y teniendo en cuenta estas limitaciones y sus implicaciones, el andlisis realizado

nos permite extraer algunas conclusiones importantes que a continuacion resumimos.

Los costes de mitigacion pueden variar notablemente entre instrumentos y aumentaran
mas que proporcionalmente a medida que los objetivos sean mas intensos. Los instrumentos
de cantidades ponen de manifiesto la importancia que tiene el seleccionar correctamente los
sectores a incluir en el mercado de emisiones; cuantos mas sectores abarque dicho mercado en
menores seran los costes de mitigacion, ya que las opciones de reduccién seran mas amplias.

Sin embargo, una eleccidn errénea al respecto -sectores poco concentrados o sectores poco
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intensivos en energia/emisiones- puede hacer que los costes se eleven sustancialmente. De la
misma forma, los instrumentos de precios muestran que un impuesto que se aleja mucho del
hecho que se quiere limitar, las emisiones de CO,, también generard unos mayores costes de

mitigacion.

En la introduccion se citaba el meta-analisis realizado por Tietenberg (1990) que
mostraba cdmo el control de la contaminacion con instrumentos de regulacién, comparados
con instrumentos coste-efectivos, podian multiplicar los costes hasta 22 veces. Este trabajo
muestra cdmo en el caso de los instrumentos de mercado, los costes (“puros”) de control del
CO, pueden también aumentar sustancialmente y hasta 13 veces el coste minimo, por

ejemplo, en el caso de un impuesto sobre la electricidad.

Seguramente, una solucion razonable para el caso del control del cambio climético y, en
general, para cualquier politica ambiental, pasa por una utilizacion hibrida de los instrumentos
disponibles, mediante una mezcla de instrumentos de mercado (cantidades y precios) e
instrumentos de regulacion. En la mitigacion del CO, un solucion en esta direccion apunta
hacia un mercado de permisos para los sectores intensivos en energia (similar al EU-ETS),
por lo general sectores muy concentrados, y un impuesto lo mas cercano posible al CO, para
las fuentes mas dispersas del sector transporte y residencial. Debido a la dificultad que supone
monitorizar y gravar el CO,, también es posible establecer impuestos sobre otros inputs
cercanos como hemos visto. Eskeland y Devarajan (1995) muestran que un impuesto sobre las
emisiones de los automoviles puede aproximarse en dos etapas: primero mediante un
impuesto sobre las gasolinas y gaso6leos y segundo con una regulacion sobre la tecnologia, por
ejemplo, un norma sobre los gramos de CO, méaximos por kildmetro recorrido para los

vehiculos.
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En cualquier caso, este trabajo quiere subrayar la importancia que tiene el analisis
econdémico en la politica ambiental, en general, y en la eleccion de instrumentos, en particular.
Las herramientas surgidas del andlisis econdmico son fundamentales para ayudar a mantener
los costes de la proteccion ambiental en unos niveles razonables y compatibles con otros
objetivos sociales, o si se prefiere, para que los recursos econdémicos presupuestados para la

proteccion ambiental nos permitan avanzar hacia unos objetivos ambientales mas ambiciosos.
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APENDICES

indices

Nombre Entradas Descripcion

i 1. Sectores / Bienes y servicios
e Carbon, Petroleo, Gas Combustibles Fésiles
Parametros

Nombre  Descripcion

L

T Tasa impositiva sobre el trabajo sector j

T jp Tasas impositiva sobre el capital sector j

TJ-C Tasa impositiva sobre el consumo bien j

T Transferencias entre consumidores y gobierno

a, Coeficientes de emision CO, para el combustible e y para los productores

Ve Coeficientes de emision CO, para el combustible e y para el consumidor representativo
o Elasticidad de sustitucién entre inputs

Variables endogenas

Nombre  Descripcién

Y; Produccion del sector j

le,?j Demanda intermedia del input jj en el sector j
YJ_D Demanda doméstica del bien j

YJ.TS Oferta total del bien j

YJ_TD Demanda total del bien j

M ,- Importaciones del bien j

X i Exportaciones del bien j

Kj Demanda de capital del sector j

L. Demanda de trabajo del sector j

U Utilidad consumidor representativo



C. Consumo privado del bien j
G. Gasto publico del bien j

S Ahorro

l. Inversion en el sector j

Pj Precio de equilibrio del bien j

P« Precio de equilibrio del capital

P Precio de equilibrio del salario

Py Tasa de intercambio o precio de equilibrio comercio internacional
P Precio de equilibrio de la inversion

EP Emisiones CO, Productores

EC Emisiones CO, Consumidor representativo

E Emisiones CO, Totales

Variables exdgenas

Nombre  Descripcién

XD Déficit de comercio total
G Consumo publico total
K Stock de capital total

L Oferta de trabajo total
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Tabla Al: Produccion, consumo y emisiones en Espafia

Caodigos Tabla Input-Output Produccion Consumo Final Emisiones CO,
Simetrica 1995 (TIOS) (M£) (%) (M€) (%) (KtCO,) (%)
1 Agricultura, ganaderia y pesca 1,2,3 26758 (3,8%) 4358 (1,7%) 12727  (5,5%)
2 Extraccion carbon 4 1542 (0,2%) 40 (0,0%) 315  (0,1%)
3 Extraccion crudo y gas 5 130 (0,0%) 0 (0,0%) 165 (0,1%)
4 Extraccion otros minerales 6,7 1782 (0,3%) 18 (0,0%) 364  (0,2%)
5 Industria alimentacion 12,13,14,15,16 46260 (6,5%) 27438 (11,0%) 5602 (2,4%)
6 Industria textil 17,18,19 12554 (1,8%) 9684 (3,9%) 1683  (0,7%)
7 Industria madera y papel 20-22 13858 (2,0%) 3415 (1,4%) 3828 (1,6%)
8 Industria refino petroleo 8 7563 (1,1%) 2991 (1,2%) 655  (0,3%)
9 Industria quimica 23,24 21065 (3,0%) 2935 (1,2%) 16089  (6,9%)
10 Industria metalica 29-30 22913 (3,2%) 41 (0,0%) 19104  (8,2%)
11 Industria maquinaria 31-35 31104 (4,4%) 3744 (1,5%) 2494  (1,1%)
12 Otras industrias 25-28, 36-38 48981 (6,9%) 10236 (4,1%) 48487 (20,9%)
13 Electricidad 9 11335  (1,6%) 4287 (1,7%) 52732  (22,7%)
14 Gas natural 10 861 (0,1%) 413 (0,2%) 722 (0,3%)
15 Distribucién agua 11 2457 (0,3%) 1096 (0,4%) 378 (0,2%)
16 Construccion 40 100059 (14,1%) 8186 (3,3%) 3199 (1,4%)
17 Transporte terrestre 45,46 21818 (3,1%) 5394 (2,2%) 14079  (6,1%)
18 Transporte maritimo 47 1583 (0,2%) 139 (0,1%) 716  (0,3%)
19 Transporte aéreo 48 3320 (0,5%) 646 (0,3%) 4019 (1,7%)
20 Anexos del Transporte 49, 50 20395 (2,9%) 5752 (2,3%) 1035  (0,4%)
21 Servicios comerciales 41-44, 51-56,58,62-63,68-71 219791  (31,1%) 145537 (58,2%) 5780  (2,5%)
22 Servicios no comerciales 39,57,59-61,64-67 91005  (12,9%) 13888 (5,5%) 2334 (1,0%)
- Hogares - - - - - 35678 (15,4%)
Total 707134 (100%) 250238 (100%) 232181  (100%)

Fuente: INE (2002) y elaboracion propia



Tabla A2: Elasticidades de substitucion produccién, utilidad y comercio internacional

Y

o Elasticidad de sustitucion entre Inputs materiales y Capital-Trabajo-Energia
o**F  Elasticidad de sustitucién entre Capital-Trabajo y Energia

ot Elasticidad de sustitucion entre Capital y Trabajo

ot Elasticidad de sustitucion entre Electricidad y Combustibles Fosiles

o’ Elasticidad de sustitucién entre Carbén, Petréleo y Gas Natural

o’ Elasticidad de sustitucién entre bienes domésticos e importados

o' Elasticidad de transformacion entre bienes domésticos y exportaciones

o° Elasticidad de sustitucién entre consumo de bienes energéticos y no energéticos
o F  Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos
o Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes no energéticos

0.7

05

Fuente: MIT-EPPA (Babiker et al. 2001)
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CUADROS Y FIGURAS

Figura 1: Estructura funcion de produccion
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Figura 2: Estructura funcion de utilidad
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Figura 3: Costes de mitigacion de los instrumentos de “cantidades”
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Figura 4: Coste de mitigacion de los instrumentos de “precios”
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Tabla 1: Impacto reduccion 15% CO, con instrumentos de “cantidades”

Completa Sect. IIE Industria Ind.+Trans. Sect. No-lIE
General (%)
Utilidad -0,22 -0,29 -0,26 -0,23 -0,52
PIB -0,30 -0,40 -0,37 -0,34 -0,56
Consumo Privado -0,19 -0,28 -0,25 -0,22 -0,51
Inversion -0,62 -0,83 -0,79 -0,74 -0,97
Sectorial (%, produccion)
Agricultura -0,59 -0,61 -0,62 -0,65 -1,63
Industria -1,01 -1,07 -1,08 -1,07 -1,83
Transporte -0,57 -0,94 -0,89 -0,95 -0,17
Servicios -0,18 -0,35 -0,32 -0,27 -0,34
Energia (%, consumo)
Carbon -26,37 -37,14 -33,45 -30,02 -5,42
Petréleo -10,07 -6,80 -7,62 -8,18 -15,71
Gas Natural -5,34 -5,62 -6,30 -5,61 -10,35
Electricidad -3,03 -5,16 -4,58 -4,12 -3,41
Emisiones (%)

Emisiones Sectoriales -15,00 -27,90 -22,94 20,29 -42.23
Emisiones Totales -15,00 -15,00 -15,00 -15,00 -15,00
Tabla 2: Impacto reduccion 15% CO, con instrumentos de “precios”

CO, Energia Petréleo Carbé6n Electricidad
General (%)
Utilidad -0,22 -0,29 -0,46 -0,42 -2,00
PIB -0,30 -0,38 -0,52 -0,34 -2,25
Consumo Privado -0,19 -0,21 -0,30 -0,41 -1,56
Inversion -0,62 -0,76 -0,92 -0,36 -4,03
Sectorial (%, produccion)
Agricultura -0,59 -0,76 -1,13 -0,18 -1,87
Industria -1,01 -1,17 -1,42 -1,77 -4,53
Transporte -0,57 -0,87 -1,15 -0,19 -2,28
Servicios -0,18 -0,29 -0,42 -0,18 -1,23
Energia (%, consumo)
Carbon -26,37 -14,86 6,06 -73,84 -36,94
Petréleo -10,07 -14,31 -25,01 2,91 0,74
Gas Natural -5,34 -16,12 7,21 7,51 -8,24
Electricidad -3,03 -1,52 0,31 -8,42 -49,66
Emisiones (%)
Emisiones Totales -15,00 -15,00 -15,00 -15,00 -15,00
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Tabla 3: Ratios de coste respecto al instrumento coste-efectivo para diferentes niveles de
reduccién de CO; (%)

5% 10% 15% 20% 25% 30%

Instrumentos de "cantidades"

Mercado Completo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mercado Sectores IIE 1,12 1,23 1,35 1,48 1,65 1,86
Mercado Industria 1,06 1,12 1,19 1,26 1,34 1,43
Mercado Industria + Transporte 1,01 1,03 1,07 1,11 1,15 1,19
Mercado Sectores No-IIE 1,20 1,71 2,40 3,54 6,29 7,09
Instrumentos de "precios”

Impuesto CO, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Impuesto Energia 1,45 1,40 1,37 1,34 1,31 1,29
Impuesto Petréleo 1,93 2,03 2,15 2,31 2,52 2,86
Impuesto Carbon 1,03 1,04 1,94 - - -
Impuesto Electricidad 5,46 735 10,62 12,74 13,68 -

38



Tabla 4: Impacto sobre la produccion sectorial (%) reduccion 15% CO; con instrumentos de

“cantidades”

Completo Sect. lIE Industria Ind.+Trans. Sect. No-lIE
Agricultura -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -1,6
Extraccion de Carbén -27,6 -38,3 -34,6 -31,4 -7,7
Extraccién Crudo y gas -10,2 -5,3 -6,2 -6,4 -21,5
Extraccion Minerales -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -1,3
Industria Alimentos -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -1,6
Industria Textil y cuero -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -1,6
Industria Madera y papel -0,5 -0,6 -0,6 -0,5 -0,9
Industria Refino petréleo -10,1 -6,8 -7,6 -8,2 -15,9
Industria Quimica -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -1,5
Industria Metalica -0,7 -0,6 -0,6 -0,7 -1,7
Industria Maquinaria -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,7
Industria Resto -0,8 -0,4 -0,5 -0,7 -2,5
Electricidad -3,1 -5,2 -4,7 -4,2 -3,4
Gas Natural -5,2 -4,9 -6,6 -5,6 -11,7
Distribucién agua -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,9
Construccioén -0,5 -0,7 -0,7 -0,6 -0,8
Transporte Terrestre -0,7 -0,7 -0,7 -0,8 -1,6
Transporte Maritimo 1,0 -4.5 -4,3 2,4 28,5
Transporte Aéreo -0,8 -1,7 -1,6 -0,6 1,6
Anexos Transporte -0,5 -0,7 -0,7 -0,5 -0,4
Servicios Comerciales -0,3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,6
Servicios No comerciales 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla 5: I Impacto sobre la produccion sectorial (%) reduccion 15% CO; con instrumentos de
“precios”

CO, Energia  Petroleo Carbén Electricidad

Agricultura -0,6 -0,8 -1,1 -0,2 -1,9
Extraccion de Carbén -27,6 -16,9 2,2 -73,8 -38,9
Extraccion Crudo y gas -10,2 -13,8 -23,1 1.8 -0,6
Extraccion Minerales -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -3,6
Industria Alimentos -0,5 -0,5 -0,8 -0,3 -1,9
Industria Textil y cuero -0,5 -0,7 -1,0 -0,2 -2,1
Industria Madera y papel -0,5 -0,6 -0,7 -0,4 -2,2
Industria Refino petréleo -10,1 -14.4 -25,1 3,0 13
Industria Quimica -0,5 -0,6 -0,8 -0,4 -2,2
Industria Metalica -0,7 -0,9 -1,2 -0,1 -3,3
Industria Maquinaria -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -3,1
Industria Resto -0,8 -1,1 -1,6 0,3 -2,3
Electricidad -3,1 -1,5 0,3 -8,6 -49,7
Gas Natural -5,2 -15,5 8,2 6,9 9,1
Distribucion agua -0,4 -0,4 -0,4 -0,6 -4,9
Construccioén -0,5 -0,6 -0,8 -0,3 -3,4
Transporte Terrestre -0,7 -0,9 -1,3 -0,2 -2,2
Transporte Maritimo 1,0 -1,3 -0,3 0,7 -7.3
Transporte Aéreo -0,8 -1,5 -1,9 0,1 -3,3
Anexos Transporte -0,5 -0,7 -1,0 -0,2 -1,9
Servicios Comerciales -0,3 -0,3 -0,4 -0,2 -1,5
Servicios No comerciales 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
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