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Abstract

This study examines the economic impact of greenhouse gases mitigation in Spain using a dynamic
Applied General Equilibrium model (AGE). The model captures the main energy and economic
interactions and evaluates policies with a broad impact on economic activity. The article focuses on
the impacts of Kyoto Protocol compliance in the long run and also on other alternatives in terms of
targets and timings. In order to investigate the costs of mitigation we focus on key macroeconomic
variables, on sectoral variables, energy mix or emission permit prices. Results show that the costs of
achieving Kyoto in the long run, although not comparable to any environmental policy from the
past, can remain limited if a shift toward a less carbon intensive economy is induced; through
improvements in energy efficiency, through changes in the energy mix and in production and
consumption patterns, and finally, and crucially, through technological development and innovation

Keywords: climate change, applied general equilibrium models; Spain

JEL Classification: D58, H21, Q20, Q48

Resumen:

Este estudio examina el impacto economico de la mitigacion de gases de efecto invernadero en
Espafia. Para ello, utiliza un modelo dinamico de equilibrio general aplicado que permite capturar
las principales interacciones existentes entre las variables econdmicas, energéticas y las emisiones.
El articulo se centra en los efectos de cumplimiento del Protocolo de Kyoto en el largo plazo y
también en otras alternativas en términos de objetivos y plazos. Para investigar los costes de
mitigacion analiza la evolucion de las principales variables macroeconomicas y sectoriales, asi
como la variacién en el mix energético y el precio de los permisos de emision Los resultados
muestran que los costes de cumplir Kyoto en el largo plazo, aunque no son comparables a ninguna
politica ambiental del pasado, pueden limitarse si se induce un cambio hacia una economia menos
intensiva en carbono; a través de mejoras en la eficiencia energética, de cambios en el mix
energético y los patrones de produccidon-consumo, y, por ultimo, de manera fundamental, mediante
el desarrollo y la innovacion tecnoldgica.
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1. INTRODUCCION

La Conferencia de las Partes de Naciones Unidas acord6 en el Protocolo de Kyoto (UN 1997)
limitar las emisiones de los principales Gases de Efecto Invernadero (GEls). El objetivo de este
tratado es reducir las emisiones conjuntas de los principales paises desarrollados un 5,2% por
debajo de los niveles de 1990 para el periodo 2008-2012. Para ello, la Unién Europea ha puesto en
funcionamiento un mercado de permisos de emision (EU ETS) que abarca el 60% de las emisiones
de GEIs. A medida que los plazos de cumplimiento se acercan y se perfila una nueva renegociacion
de los mismos (fase post-Kyoto)', es importante conocer los impactos econémicos de dichas
medidas de mitigacion. En el caso de Espafia, esto es fundamental ya que, aunque el objetivo era no

exceder mas de un 15% las emisiones de 1990, en el afio 2007 éstas habian aumentado ya un 52%.

Los estudios sobre impacto econdémico de la reduccion de GEIs comenzaron a desarrollarse en la
década de los 90 y han sido aplicados a nivel global (Nordhaus 1993), a nivel regional (Weayant
1999), y mediante la utilizacién de diversos tipos de modelos (Springer 2003). En Espaifia, aunque
de manera mas tardia, también se han realizado diversas aportaciones. Ocana (2004) realizé6 una
primera aproximacion sobre los costes de mitigacion en Espafia. Este estudio, y algunos similares,
utilizaban diferentes precios del CO,, -obtenidos a través de modelos globales- para valorar el
déficit entre las emisiones futuras previstas y los objetivos para los sectores incluidos® en el EU-
ETS. Segln este andlisis, en el afio 2010 el coste -en términos de compra de derechos- se situaria
entorno a los 15 millones de Euros por cada Euro de coste de la tonelada de CO,. Si el precio se

situa entorno a los 10-20 Euros, esto implicaria un coste de unos 150-300 millones de Euros.

" La Conferencia de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP-15) cuyo objetivo es alcanzar a un acuerdo
mundial de mitigacion para el periodo comprendido a partir de 2012, cuando el compromiso del Protocolo de Kyoto
expira, tendra lugar en Copenhague (Dinamarca) el 30 de noviembre de 2009.

? Estos sectores, que representan aproximadamente el 50% de las emisiones de CO,, son: Cemento, Refino, Vidrio y
ceramica, Metalurgia, Papel y Eléctrico.



Por otro lado, Labandeira y Rodriguez (2006) analizaron el efecto de una reduccion de las
emisiones mediante la utilizaciéon de un Modelo de Equilibrio General (MEGA) estatico. La
utilizacion de un MEGA otorga a este estudio ventajas importantes. En primer lugar, permite
considerar endogenamente los precios del CO,. En segundo lugar, tiene en cuenta los impactos
indirectos que generan las politicas de mitigacion y, en tercer lugar, permite considerar las distintas
posibilidades de sustitucion entre inputs que los modelos Input-Output no suelen capturar. Por
ultimo, mediante esta metodologia es posible analizar reducciones de GEIs no exclusivas a los
sectores EU ETS. Segun este estudio, en el corto plazo por cada reduccion de un 2% de las

emisiones supondria una contraccion del PIB del 0,2%.

La mayoria de los estudios con MEGAs aplicados a Espafia se han centrado en analizar los costes
de mitigacion en un contexto estatico y de corto plazo. Una excepcion es Gomez (2007) que utiliza
un MEGA dindmico para analizar el efecto de combinar la reduccion de emisiones y distintas
formas funcionales o tecnologias. En este articulo analizamos los costes de mitigacion en Espafia
para la fase post-Kyoto (escenario Kyoto 2050) mediante un MEGA dindmico que incorporara

todos los GEIs.

El articulo se ordena de la siguiente manera: el apartado 2 se presenta el modelo, el apartado 3 los
datos y la calibracion del modelo y en el apartado 4 se establecen los escenarios. A continuacion, en
el apartado 4, se estudian los resultados obtenidos y, en el apartado 5 se desarrolla un anélisis
profundo de sensibilidad. Por ultimo, se recogen las limitaciones del andlisis, las principales

conclusiones y las futuras lineas de trabajo.

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO

Para estimar los costes de la mitigacion hemos construido un modelo multisectorial dinamico de

equilibrio general aplicado (MEGA). Los MEGAs son versiones empiricas de un modelo



walrasiano y recogen las interdependencias entre los diversos agentes economicos. Este tipo de
modelos permiten capturar el flujo circular de la renta y resultan muy utiles para analizar politicas
que, como la mitigacién de emisiones de GEls, tienen impactos directos e indirectos significativos.
Una introduccion puede encontrarse en Shoven y Whalley (1992) o Ginsburgh y Keyzer (1997). La
simulacion de los efectos de una politica en el largo plazo requiere el uso de modelos dinamicos. En
nuestro caso, utilizaremos un MEGA dinamico tipo Ramsey (Barro y Sala-i-Marti 1995) donde los
agentes deciden entre consumir o ahorrar en cada momento con el objetivo de maximizar la utilidad

en todo el periodo de analisis.

El modelo se compone de: 1) 22 sectores productivos y 2) un consumidor representativo y 3) un
gobierno, que recauda impuestos, provee bienes y servicios publicos y controla las emisiones de
GEIs a través de los permisos de emision. Por ultimo, 4) el agregado Resto del Mundo, que agrupa
a todo el sector exterior. La desagregacion de los sectores comprende a sectores energéticos
(carbdn, petrdleo, gas y electricidad), a sectores relevantes por sus emisiones (agricultura, transporte

e industria) y a sectores relevantes por su peso econémico (servicios privados y publicos).

Las emisiones de GEIs consideradas son las sujetas a control por el Protocolo de Kyoto: didxido de
carbono (CO2), metano (CH4), mondxido de nitrogeno (N20) y gases fluorados (SF6, HFC, PFC).
Estas se agrupan en dos bloques a) emisiones de combustion, que proceden directamente de la

quema de combustibles fosiles y b) emisiones de proceso, que se originan en el proceso productivo.

2.1 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; ) en cada momento t se obtiene

combinando inputs intermedios (Yl,'jD’t ), capital (K; ), trabajo (L;,) y emisiones (E;",t ). Las



emisiones son consideradas un factor productivo més, ya que tienen que ir asociadas a un permiso
de emision, y éste tiene un precio en el mercado (ver seccion 2.6). La ecuacion 1 (ver apéndices)
recoge de forma simplificada la funcion de producciéon y la figura 1 representa su estructura

grafica’. Los parametros o representan las elasticidades de sustitucion entre diferentes inputs.

Y= (YK LR e, o, o™) L v(ib (1)

i S T TR

Los productores maximizan beneficios sujetos a las restricciones tecnoldgicas descritas en las
funciones de produccion. El beneficio neto de impuestos en equilibrio serd 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 en el instante t, B, es el precio del

it
capital, P, el precio del trabajo y P, el precio de los permisos de emision. Finalmen‘[e,z'jP y r}‘
son las tasas impositivas sectoriales sobre la produccion y el trabajo.

(Pa+e])- Y5 = P Y+ P Ky + (P + 75 ) Ly + P - Ef [=0 V(G )

Ji-jt

., Y
| Produccion Y, | o

Otros Inputs Intermedios

Capital Trabajo

Carb6n Petroleo Gas

Figura 1: Estructura general de la funcion de produccion

? Es habitual en un MEGA representar las funciones de produccion de forma grafica para asi evitar su compleja
extension algebraica. En el apéndice se recoge esta funcion de forma mas detallada.



2.2 Consumidores
El modelo considera un consumidor representativo propietario de los factores de produccion. Las
preferencias de los consumidores se definen mediante una funcion de utilidad CES anidada de los

diferentes bienes de consumo j en el periodo t (C,,), junto a sus respectivas elasticidades de

sustitucion (ver ecuacion 3 y figura 2). La utilidad total (U), como recoge la ecuacion 4, es la

agregacion de las utilidades intertemporales (U, ), siendo la elasticidad de sustitucion intertemporal

(o) la variable que modula las preferencias del consumidor entre utilidad presente y futura.

U, =CES(C,,,....C,, :0°,0%%,0%), vt 3)

U =CESU,,..,U,:c") 4)

El consumidor maximiza la utilidad total sujeto a su restriccion presupuestaria. Como se recoge en
la ecuacion 5, el ingreso obtenido en cada periodo t de las rentas del trabajo, del capital y de las

transferencias directas del gobierno (T, ), debe ser igual al gasto destinado a consumo (C;, ), pago

de impuestos ( z'j.: ), compra de permisos de emision ( E,”) y ahorro (S,)- Los consumidores también

generan emisiones de GEls y, por lo tanto, también tienen que adquirir permisos de emision.

P K +P - L+T, = Z(P"" +77)-Cj + P -ES 48, vt (5)
Utilidad U, o°
Energia | O “ Bienes y Servicios | O 8
%\ /\
Electricidad Carbon  Petréleo Gas Agricultura Servicios

Figura 2: Estructura de la funcion de utilidad



2.3 Gobierno
El gobierno obtiene sus ingresos a través de la recaudacion de impuestos sobre la produccion, el

trabajo y el consumo, y también mediante el cobro de los permisos de emision; siendo E | la suma
de las emisiones de los productores y consumidores y P, el precio del permiso en el periodo t.
Los ingresos permiten proveer los bienes y servicios publicos G;, y también realizar transferencias

a los consumidores (T ), de forma que el déficit publico sea siempre cero (ver ecuacion 6). Por un
lado, las preferencias del gobierno las capturamos a través de una funcién Leontief, lo que permite
mantener fija la estructura de gasto publico (ver ecuacion 5). Por otro, los ingresos extras obtenidos
por los permisos de emision se canalizan mediante transferencias hacia los consumidores, lo que

permite mantener la presion fiscal y el nivel de gasto publico.
G = Leontief (G, .....G; ) , (V1) (6)

J J
[PEJ B+ (Pt L, +P, 7 -C 4P -7 -Y“)} = {Z P.-G, +Tt},Vt (7)
j=1 j=1

2.4 Sector exterior
Para capturar las relaciones econdmicas con el entorno hemos agrupado a todos los paises en un
unico agregado llamado “Resto del Mundo”, y, de todos los flujos existentes, consideramos las

importaciones y exportaciones de bienes y servicios.

En el comercio internacional utilizamos dos supuestos habituales en un MEGA, el supuesto de
economia pequena y abierta y el supuesto Armington. El supuesto de economia pequefia y abierta
establece que a) la economia doméstica es demasiado pequefia para influir en los precios mundiales
y que b) las necesidades de importacion y exportacion pueden ser satisfechas mediante el comercio
internacional. El supuesto Armington establece que los bienes domésticos y importados/exportados

son sustitutos imperfectos (Armington 1969). En la préctica, esto supone modelar la oferta total



(YjTtS) como una funcion CES (ecuacion 8), que agrega la produccion domestica (Y;,) y las
importaciones (M), y la demanda total (YJ.T,{3 ) como una funcioén de transformacién o funcion

CET (ecuacion 9), que se divide entre demanda doméstica (Yj'?t) y exportaciones ( X ).

Y[} =CES(Y,.M,,) .¥(j.1) )

YJTID = CET (le,jt’ Xj,t) ,V(J,t) (9)

Finalmente, y como condicion de cierre, suponemos que el déficit de comercio (XDy, importaciones
menos exportaciones totales), no varia y se financia a través del presupuesto de los consumidores

(ecuacion 10), siendo P, . la variable de ajuste.

J —_—
pr,t(Mj,t_Xj,t): XD, , V(1) (10)

=

2.5 Crecimiento econdémico y cambio tecnologico

El crecimiento econdmico proviene del aumento del factor trabajo (exdgeno) y del incremento del
factor capital (endogeno). La oferta de trabajo esta dada en el afio de referencia inicial (L,) y crece

a una tasa constante g (ecuacion 11). Esta tasa de crecimiento es una combinacion de dos factores

implicitos: el crecimiento demografico y las mejoras de productividad. El stock de capital también
esta dado en el afio inicial (IZO), pero su crecimiento (ecuacion 12) depende de la inversion (I, ),

que en ultimo termino depende de la decision entre ahorro-consumo y de la tasa de depreciacion del
capital (o).
Lt =Le-(1+9) , V(t) (11)

Ki=Ki-(1=8)+ 1 ,Vv(®) (12)

En un modelo dindmico para evitar que el stock de capital sea consumido por completo en el ultimo
periodo, es necesario utilizar lo que se conoce como condicion de transversalidad. Esta condicion

nos permitira aproximar un modelo de horizonte infinito a otro de horizonte finito. La literatura



propone diferentes reglas para que la distorsion de esta condicion sea minima. En nuestro caso,
adoptaremos la mas habitual en la literatura sobre MEGAs (ecuacién 13) que establece que el
crecimiento de la inversion y de la utilidad en el ultimo periodo (T) debe ser igual. En Lau et al
(2002) podemos encontrar una demostracién sobre el efecto minimo de esta condicién sobre las

sendas oOptimas de crecimiento.

IT _ T, priv' (13)

El progreso tecnoldgico es una parte importante de la dindmica del modelo. En nuestro caso el
cambio tecnologico es exdgeno y depende de un parametro (¢, ) que mide las mejoras futuras en
eficiencia de emisiones o GEIs, es decir, en la generacion de emisiones por unidad de output. Este

parametro sigue una funcion logistica que es tipica de los procesos de difusion tecnologica

(ecuacion 14): parte de un valor inicial en ty, aumenta exponencialmente y finalmente se estabiliza
en t; Su valor inicial y final es diferente para las emisiones de combustién (¢ ) y proceso (¢ ), ya

que la evolucion reciente y las perspectivas tecnoldgicas difieren en ambos casos.

1
I+(oy /oo —1)-€

P =P = (14)

2.6 Emisiones y politica ambiental

Las emisiones totales (E,) se calculan como la suma de las emisiones de los productores (E )y

los consumidores (E). Cada una de ellas se obtiene a su vez sumando las emisiones de

combustion y las de proceso. Las emisiones de combustion estdn asociadas mediante coeficientes

(a,,Y,) al uso de inputs de carbon, petroleo y gas, mientras que las de proceso estan asociadas

mediante coeficientes (X;,z) a la produccion final o output. Estas emisiones estan corregidas en

cada periodo por un parémetro de progreso tecnologico (¢ , /).



3 J J
Ef =0 QO a, D Y0 +o (O x;-Y,,) , vt (15)
e=1 j=1 j=1

J
EC=¢f (¥,-C,)+¢ (z-D>.C;,) Vt (16)

j=1

La politica ambiental se implementa simulando un mercado de permisos de emisiones transferibles.
En este tipo de instrumento, el gobierno fija para cada periodo el nimero de permisos, los subasta y
deja que se intercambien libremente en el mercado. Desde un punto de vista tedrico, esta
aproximacion tiene la ventaja de ser eficaz, la reduccidon de emisiones se alcanzara realmente, y de
ser coste-efectiva; los objetivos se alcanzan a un coste minimo. Un mercado de permisos es,
ademas, una forma natural de introducir una politica de mitigacion de emisiones en un MEGA, ya
que los permisos pueden ser tratados como un factor productivo mas que alcanza un precio de
equilibrio a través de la oferta y la demanda (Dellink 2005). Si el niimero de permisos supera el
nivel de emisiones no habrd escasez y, por lo tanto, el precio de los permisos sera nulo, pero a

medida que el gobierno comience a restringirlos su precio comenzara a aumentar.

Las posibilidades de reducir emisiones de combustion son limitadas ya que la quema de
combustibles fosiles genera inevitablemente emisiones de C024. En el contexto de este modelo, las
emisiones de combustion pueden reducirse, sin embargo, de manera inducida. Las variaciones en
los precios relativos de los factores originan cambios en el i) mix energético; sustituyendo
combustibles fosiles mas intensivos en CO, por otros menos intensivos, en las ii) funciones
produccion y utilidad; sustituyendo el uso de energia por otros inputs, y en la iii) estructura
econdmica; modificando los patrones de consumo hacia productos bajos en carbono. Por tltimo, y
cuando todas las posibilidades de sustitucion han sido explotadas, la unica forma de reducir

emisiones de combustion es reduciendo del iv) nivel de actividad econdmica a ellas asociado.

* Aunque en un futuro las tecnologias de Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC) pueden estar disponibles y ser
rentables, todavia estan en fase de demostracion. Aun asi ésta tecnologia supondria el almacenamiento de las emisiones
en depositos, pero no la supresion de las mismas.

10



Para las emisiones de proceso existen diferentes posibilidades de reduccion mediante el uso de
tecnologias de “final de tuberia” o mediante “cambios de proceso”. Para poder capturar este hecho,

y siguiendo a Reilly et al (2002), utilizamos una funcién CES, que permite modelar el grado de

sustituibilidad entre produccion (Y;,) y emisiones de proceso (Eit ). En Hyman et al (2003)

podemos encontrar una estimacion de los valores para este parametro (o).

Y, =CES(Y,.E} :0®) (17)

it

2.7 Equilibrio y solucién
El concepto de equilibrio utilizado se corresponde con la nocién walrasiana tradicional; las
cantidades ofertadas son iguales a las cantidades demandadas y todos los agentes cumplen con sus
planes de optimizacién, actuando los precios como variables de ajuste. Esto supone un equilibrio en
el mercado de bienes y servicios (ecuacion 18), en el mercado de trabajo y capital (ecuacion 19 y
20) y también entre ahorro e inversion (ecuacion 21). En el mercado de permisos las emisiones

totales deben ser iguales al nimero de permisos puestos en circulacion (ecuacion 22).

J
Y= Zvj'j?j,t +C; +G; + 1, (18)
ii=t
‘] —_—
DL =L (19)
j=1
J
YK, =K, (20)
j=1
J S
S;=>. Pl +XD: (21)
j=1
Ei=E’+E’ (22)
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Encontrar las soluciones de equilibrio implica resolver un sistema dindmico y finito de ecuaciones
no lineales. Para la programacion del modelo se ha utilizado el lenguaje GAMS/MPSGE vy para su

resolucion el algoritmo PATH (Dirkse et al 1995).

3. CALIBRACION Y DATOS

Los datos del equilibrio inicial provienen de la SAM construida para este propdsito. Esta SAM se
ha elaborado mediante la integracién de la informacion de la Tabla Input-Output Simétrica (INE
2002) y la informacién de los Balances Energéticos Sectoriales (Eurostat 2005), y esta recogida en
los apéndices (tabla A1 y A2). En la practica (Rutherford y Paltsev, 2000), 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, carbdn, petroleo, gas natural y electricidad), que
proviene de multiplicar los datos fisicos y los precios de los balances energéticos La integracion de
ambas tablas nos permite conocer los flujos energéticos subyacentes en la TIO y calcular a partir de
ellos las emisiones de CO2.> La reaccién de los agentes ante los cambios se recoge a través de las

elasticidades que provienen del modelo global MIT-EPPA (Babiker et al 2001).

Para calibrar la parte dinamica del modelo es necesario conocer los pardmetros que guian el
crecimiento econdmico: esto es, el valor de la tasa de crecimiento (g) y de la tasa de depreciacion
del capital (8). La literatura empirica sugiere (Jones 1995) que la tasa media de crecimiento
economico en el largo plazo puede considerarse suficientemente estable en el tiempo. Por lo tanto,
asignaremos a estos parametros una valor de 2,5% y 5%, respectivamente, que se corresponde con

la tasa media de crecimiento anual en Espana durante el periodo 1990-2005.

> Una descripcion mas detallada los datos y la calibracion del modelo puede encontrarse en Gonzalez (2007). La
base de datos utilizada para elaborar la SAM es la TIO simétrica del INE y, por lo tanto, los datos estan
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 al consumo
desagradado por productos homogéneos.
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Las emisiones de combustion en el afio base se calculan a través de los coeficientes estandares para
el carbon, el petroleo y el gas natural, aunque también se ha considerado que en algunos sectores no
utilizan estos inputs Unicamente para la combustion (Tabla A3). Las emisiones de proceso se
obtienen como diferencia entre las emisiones de combustion estimadas y las emisiones totales
calculadas por las Cuentas Ambientales Nacionales (INE 2002b). Estos datos y sus resultados se

recogen con mas detalle en el apéndice.

Por otro lado, la evolucién de las emisiones futuras dependera del crecimiento econémico y del
cambio tecnologico exdgeno. Este Gltimo parametro (¢;) mide la diferencia entre el crecimiento de
las emisiones y el crecimiento del PIB, es decir, mide la eficiencia en emisiones de GEIs. En el
periodo 1990-2005 las emisiones de combustion y proceso en Espafa crecieron a una tasa media
anual de un 3% y un 1,8 %, respectivamente, mientras que el ritmo del PIB para ese periodo fue del
2,5%. Observamos, por lo tanto, un desacople relativo entre actividad econdmica y emisiones de
proceso (+0,7% anual), pero no asi para las emisiones de combustion (-0,5%). La literatura, en
cambio (Weyant 1999, Chesnay 2006), suele asignar a este parametro, en el largo plazo y segun
estudios y regiones, un valor positivo y cercano al 1,5% anual para emisiones de proceso y al 1%
para las emisiones de combustion. Para solucionar esta discrepancia, supondremos que Espafia
convergera hacia estos valores debido a un proceso de difusion tecnologica, aunque con cierto

retraso y siguiendo la funcion logistica (ecuacion 14) que se recoge en la figura 3.

2,0%

1,5% -

1,0% +
C
0,5% -

O’O% L L L L L L L L L L

-1,0%
1995 2005 2015 2025 2035 2045

—X— Combustion —3— Proceso

Figura 3: Proyecciones del los parametros de cambio tecnolégico
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4. ESCENARIO KYOTO 2050

En base a las caracteristicas del modelo y los datos utilizados para su calibracién establecemos dos

escenarios de comparacion:

i. Escenario BAU o “Business as Usual”: representa un escenario en donde no existe mitigacion
de GEIs. Es decir, muestra la evolucion de las principales variables si no existira en el futuro
una limitacion o control sobre las emisiones.

ii. Escenario “Kyoto 2050” representa una extension hasta el ano 2050 de los objetivos del
Protocolo de Kyoto. Esto supone: 1) reducir las emisiones para el periodo 2008-2012 para que

no superen en un 15% las emisiones de 1990 y 2) estabilizarlas en esos niveles hasta 2050.

700
600
500
400
300 T T T T T T T T T T T
1995 2005 2015 2025 2035 2045
—0—BAU —— KYOTO 2050

Figura.4: Emisiones GEIs escenario BAU y Kyoto 2050 (MtCO2 eq.)

La figura 4 recoge la evolucion de las emisiones de GEIs en ambos escenarios. Las emisiones en el
escenario BAU creceran hasta alcanzar 719 millones de toneladas de CO2 equivalente (MtCO?2 eq.)
en el afio 2050, mientras que el escenario Kyoto 2050 se estabilizarian entorno a las 357 MtCO?2 eq.

El ritmo de reduccion de emisiones en el escenario Kyoto 2050 se basa en las previsiones de los

14



Planes Nacionales de Asignacion del Ministerio del Medio Ambiente®. Estos contemplan una
primera fase de mantenimiento de las emisiones (2005-2007), coincidiendo con la puesta en marcha
del primer periodo del EU ETS, y otra fase posterior de intensa reduccion (2008-2012). La
reduccion real de emisiones es mas significativa de lo puede parecer si consideramos el crecimiento
economico previsible. La reduccion de emisiones del escenario Kyoto 2050 respecto al escenario

BAU en 2020 es un 25% y en 2050 un 51%.

5. RESULTADOS

Los impactos del control de GEIs se estiman mediante la comparacion entre el escenario Kyoto
2050 y el escenario BAU. Vamos a dividir el analisis de los resultados en tres bloques: en primer
lugar, presentaremos los resultados a nivel agregado, en segundo lugar, a nivel sectorial y, por
ultimo, analizaremos la evolucion de variables clave como el mix energético y el precio de los

permisos de emision.

5.1 Resultados generales

Los resultados generales del escenario Kyoto 2050 se recogen en la tabla 1. Las variables
macroeconomicas principales (PIB, Produccion y Consumo Privado) son en 2050 inferiores al
escenario BAU. Esto ilustra algo obvio, pero importante: reducir las emisiones de efecto
invernadero tiene un coste frente la opcion de emitir de forma gratuita y sin ninguna restriccion. La
utilidad total entre 1995-2050, que recoge la suma descontada de la utilidad en cada periodo, es un

0,31% inferior comparada con el escenario BAU.

El PIB, por ejemplo, disminuye progresivamente hasta alcanzar una reduccion del 1,2 por ciento en

% Plan Nacional de Asignacion (PNA) 2005-2007 y 2008-2012 (RD 1886/2004 y RD1360/2006)
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2050. Para entender la evolucion de este indicador es necesario conocer la evolucion de las
variables que lo forman. Esto supone analizar la evolucion del consumo privado y la inversion, ya
que el gasto publico y la balanza comercial son idénticas en el escenario BAU y en el escenario

Kyoto 2050.

La figura 5 muestra como el consumo privado aumenta inicialmente y después disminuye, mientras
que la inversion decrece progresivamente y a lo largo de todos lo periodos. Esto nos muestra como
el consumo y las emisiones pueden aumentar, paraddjicamente, ante el anuncio de una politica
ambiental (Bie 2000). El motivo es que los agentes anticipan la politica de restriccion de las
emisiones y ajustan su comportamiento de cara a maximizar su utilidad. Una eleccion 6ptima puede
llevarles a desplazar una mayor parte del consumo al presente donde genera una mayor utilidad. Y
aumentar asi las emisiones en un inicio. Este desplazamiento tiene, sin embargo, ciertas
limitaciones ya que un mayor consumo supone un menor ahorro y una menor acumulacion de
capital, lo se traduce en una menor capacidad productiva y, finalmente, en un menor consumo

futuro.

1995 2005 2015 2025 2035 2045
0,5%

—0— PIB —— Inversion —#— Consumo

Figura 5: Variacion Consumo, Inversion y PIB escenario Kyoto 2050 respecto a BAU
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Tabla 1: Resultados Generales escenario Kyoto 2050 respecto a BAU

1995 2010 2030 2050
Macroeconomia (% variacién 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
Inversioén -0.10 -0.43 -1,33 -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 (% variacion cantidades)
Producion sector Agricultura’ 0,03 0,06 -0,83 -2,61
Producién sector Industria -0,03 -0,18 -1,75 -3,83
Producidn 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 energia Total 0,00 -0,06 -11,19 -23.47
Consumo energia 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. CO2 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 Capital 1,00 1,00 0,99 0,98
Precio Trabajo 1,00 1,00 0,99 0,96
Tasa de cambio 1,00 1,00 1,02 1,04
Cierre del modelo (variacién cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00 0,00
Deficit Comercial 0,00 0,00 0,00 0,00

! Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22)

2 El consumo de Energia comprende el consumo de carbon, petroleo, gas natural y electricidad.



La estructura econdmica también se ve afecta por la politica climatica. El escenario Kyoto 2050
induce una terciarizacion general en la actividad econdmica que se manifiesta en una translacion de
la actividad hacia sectores/productos menos intensivos en emisiones de GEIs. La tabla 1 nos
permite analizar este fendmeno a través de la evolucion de los agregados Agricultura, Industria y
Servicios. La actividad de la Agricultura disminuye por su caracter intensivo en emisiones de
proceso (sobre todo en metano) y la de Industria, sobre todo, por su intensidad en emisiones de
combustién (CO2). Por otro lado, el agregado sector servicios, se ve poco afectado e incluso
aumenta su consumo ligeramente. El importante peso del sector servicios en el sistema econdmico
es lo que permite que, a pesar la reduccion significativa de la actividad mostrada por algunos
sectores (ver apartado 5.2), el consumo total finalmente no disminuya en exceso, y se mantenga en

unos de limites razonables (-0,7% en 2050)

La tabla 1 muestra como una reduccion de emisiones de un 51%, respecto al escenario BAU, es
compatible con una reduccion del consumo energético de un 23%. Esto no significa que el consumo
de energia disminuya en términos absolutos; éste seguira creciendo pero lo hara a un ritmo menor
que en el escenario BAU. Segun el modelo y los datos utilizados, esta reduccion del consumo
energético del 23% es compatible con una disminucién del PIB de un 1,27%, lo que ilustra un
desacople relativo entre produccion y consumo energético. Las posibilidades de sustitucion entre
inputs, los cambios en los patrones de produccion y consumo (outputs) y las mejoras tecnologicas

exdgenas que hemos considerado en el modelo explican este grado de desacople.

Los efectos de la politica climatica sobre el comercio internacional se traducen en una ligera
pérdida de competitividad. Esto es logico, ya que estamos simulando una reduccion de emisiones a

nivel domestico, mientras suponemos que en el entorno no se aplican estis mismas politicas’. Las

7 Este supuesto simplifica mucho la modelizacion, aunque no considera la existencia del Sistema Europeo de Comercio
de Emisiones (EU-ETS), ni la posibilidad de utilizar los Mecanismos de Kyoto (Mecanismo de Desarrollo Limpio y
Aplicacion Conjunta). Estos elementos modificaria las distorsiones en el comercio y reduciria los costes de mitigacion,
ya que extenderia las posibilidades de reducir emisiones.
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importaciones se reducen, principalmente, por el descenso en el consumo de combustibles fosiles,
pero las exportaciones se reducen en mayor medida, ya que el coste de los permisos de emision
hace que el precio de los productos domésticos aumente y estos pierdan asi competitividad frente a

los extranjeros.

Por ultimo, analizamos el efecto sobre los precios. En un modelo de equilibrio general los precios
son relativos, y utilizamos como referencia el indice general. Los resultados muestran que la
politica ambientalproduce 1) una disminucion del precio del trabajo y del capital y 2) un aumento
de los precios de la energia y los permisos de emision. Los permisos de emision son cada vez mas
escasos, lo que hace aumentar su precio y el de los factores y productos mas estrechamente

vinculados con las emisiones, mientras que en el precio del resto de factores tiende a disminuir.

5.2 Resultados sectoriales

Una de las ventajas del modelo utilizado es que nos permite conocer los efectos sectoriales. La
desagregacion sectorial es importante ya que las politicas de mitigacién tienen impactos muy
diversos, que no es posible conocer con un analisis puramente macroeconoémico. En un MEGA los
factores de produccion son exodgenos y, por lo tanto, los cambios sectoriales deben entenderse como
un desplazamiento de recursos de unos sectores a otros que, con la politica ambiental, resultan
ahora mas 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 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, también llamados de “segunda ronda”, que se extienden a
través de toda la cadena intersectorial. Estos efectos se materializan finalmente, y como hemos
visto, en un cambio en la estructura econdmica dando un mayor peso a los sectores y productos que

estan relacionados con una menor intensidad en emisiones de GEIs.
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Figura 6: Variacion produccion sectorial escenario Kyoto 2050 respecto a BAU



La figura 6 muestra el efecto sobre la produccion en los 22 sectores analizados y en tres momentos
del tiempo; en 2010, 2030 y 2050. Los sectores mas afectados son el sector Extraccion de carbon, el
sector Extraccion de crudo y gas (su peso en la economia es casi nulo), el sector Industria del refino
de petroleo y el sector Gas natural. Esto se debe al aumento del precio relativo de los combustibles
fosiles y su sustitucion progresiva como producto para consumo final o consumo intermedio. El
sector eléctrico, aunque también sufre un recorte considerable, su impacto es menor, ya que la

produccion de electricidad es mas flexible en cuanto a la posibilidad de sustituir inputs.

Un grupo amplio de sectores (Agricultura, Industria Quimica, Industria Metélica, Transporte aéreo,
Transporte por carretera) sostiene un impacto moderado sobre su actividad productiva con
reducciones que alcanzan entorno al 2-3%. Por otro lado, observamos que el efecto en los sectores
servicios es casi nulo. Incluso el sector Servicios no Comerciales aumenta ligeramente su

produccion.

Por ultimo, y aunque puede sorprender, el sector Transporte maritimo aumenta su actividad
productiva. Aunque este sector es mas intensivo en cuanto a emisiones de GEIs que muchos otros,
sectores lo es menos que sus sustitutos mas cercanos; el sector Transporte terrestre y el sector
Transporte aéreo. Esto provoca que gran parte de la actividad de transporte de pasajeros y
mercancias sea canalizada a través de este sector. Este efecto es un buen ejemplo de la importancia

que tiene considerar los impactos indirectos en las politicas de mitigacion.

5.3 Otros resultados: energia y permisos de emision

A continuacion vamos a analizar otros resultados relevantes y que estan relacionados con el
consumo de energia y los permisos de emision. La figura 7 recoge la variacion en el consumo de
energia desagregado por tipos de combustibles. Esta figura ilustra como las politicas de mitigacion

de GEIs condicionan el mix energético, de forma que progresivamente se van sustituyendo
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combustibles mas contaminantes, carbon y petroleo, por otros menos contaminantes, como el gas
natural. Finalmente, en 2050 el consumo de carbon se reduce respecto al escenario BAU un 63%, el
petréleo un 36%, y el gas natural y la electricidad, 24% y 11%, respectivamente. En un inicio, la
mayor parte de la reduccion proviene de las emisiones de proceso, pero a medida que los objetivos
son mas intensos, la reduccioén proviene de las emisiones de combustion. Es entonces cuando los

cambios en el mix energético comienzan a ser mas apreciables.

2010 2030 2050
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B35% 4 -
— B Gas Natural

S50% o e O Electricidad

-65%

Figura 7: Variacion consumo final por tipo de energia escenario Kyoto 2050 respecto a BAU

A partir de los resultados de un MEGA podemos obtener implicitamente las curvas de costes
marginales de reduccioén de emisiones (CMR) y, por lo tanto, conocer los precios de los permisos de
emision (Ellerman et al 1998). La solucion del modelo nos asegura que la reduccion sera coste-
efectiva, es decir, en equilibrio el CMR para todos los agentes sera idéntico, y este sera
precisamente el precio de los permisos en cada momento. Una de las ventajas de obtener las curvas
de CMR a través de un MEGA es que incorporan los costes directos y también los indirectos, algo

que los estudios de tipo tecnoldgico o “bottom-up” suelen ignorar.

El precio de los permisos (figura 8) es nulo en un inicio, cuando no hay restriccion en las emisiones,
pero a medida que los objetivos de reduccidon son mas intensos el precio aumenta hasta alcanzar los
92 euros por tonelada en 2050. La evolucidon conjunta de los precios y los objetivos de reduccion

ilustra como el coste de reducir emisiones aumenta mas que proporcionalmente, ya que las mejores
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opciones tecnoldgicas van siendo utilizadas. Los resultados obtenidos, aunque estan en la linea de

sugerido por literatura (Weyant, 2004), aunque hay que recordar son reflejo de una politica

unilateral en Espafa.
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Figura 8: Precio de los permisos de emision y reduccion de GEIs escenario Kyoto 2050 respecto a BAU

6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad es en una de las piezas fundamentales para poder interpretar los
resultados obtenidos en un modelo calibrado, especialmente cuando existen incertidumbres
importantes e inevitables. Para ello, asignaremos diferentes valores a los parametros del modelo y
compararemos los resultados con los valores originales. De esta forma estaremos asilando el efecto

de cada uno de los pardmetros sobre los resultados finales.

En concreto, en este analisis vamos a evaluar dos aspectos clave: en primer lugar, 1) el efecto de
posibles cambios en las politicas de mitigacion, ya que dependen de acuerdos internacionales que
estan todavia en fase de desarrollo (Poznan 2008, Copenhague 2009) y, en segundo lugar, 2) el
efecto de posibles variaciones en los parametros econdmico-tecnologicos, como son el crecimiento

econdmico o las elasticidades de sustitucion.
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6.1 Sensibilidad ante factores politicos

La figura 9 recoge las variaciones en el PIB para en el afio 2050 ante factores “politicos”. En la
primera parte mostramos el efecto de retrasar los plazos de Kyoto; es decir; en vez de alcanzar los
objetivos de Kyoto en 2008-2012 se alcanzarian en 2015, 2020 o hasta 2025. En la segunda parte
recogemos el efecto de un endurecimiento de los objetivos: es decir, aunque Kyoto establece que las
emisiones no deben superar un 15% los niveles de 1990, el limite lo fijamos en un 10% sobre lo
niveles de 1990, en un 5% o en los mismos niveles de 1990. Estabilizar las emisiones en los niveles

de 1990 supone realmente reducir un 62% las emisiones respecto al escenario BAU en 2050.

X

Reduccion PIB (%)
o

2010 2015 2020 2025 +15% +10% +5%  +0%
Plazos Kyoto Objetivos Kyoto

Figura 9: Sensibilidad ante factores politicos, % PIB en 2050 escenario Kyoto 2050 respecto a BAU

Retrasar los plazos de cumplimiento disminuye los impactos econdmicos, pero muy ligeramente.
Retrasar en 10 anos el cumplimiento de los objetivos de Kyoto en Espafia supone reducir los costes
en términos de PIB y para el afio 2050 de un 1,27% a un 1,25%. Si la tecnologia mejorase al ritmo
actual, parece mejor opcidon actuar antes que después, ya que esto evitaria la acumulacion por mas
tiempo de los GEIs en la atmosfera y ayudaria ademas a crear incentivos para acelerar el cambio

tecnologico hacia una economia baja en carbono.

Endurecer los objetivos de reduccion de GElIs, por el contrario, si supone un impacto importante

sobre la actividad econdomica. Reducir las emisiones hasta los niveles de 1990 supone aumentar los
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costes en términos de PIB y para el afio 2050 de un 1,27% a un 2,21%. Los costes aumentan mas
que proporcionalmente a medida que los objetivos son mas intensos; un objetivo de reduccion un 15
%mayor que lo fijado en Kyoto supone doblar los costes en 2050.

Encontrar la senda 6ptima de reduccion de emisiones requiere analizar los costes y los beneficios
globales asociados a dichas reducciones. En lo que respecta al impacto econdémico regional
podemos extraer al menos una conclusion importante: que la eleccion de plazos es poco
significativa en comparacion con la eleccion de objetivos. Estos resultados estdn sujetos,
logicamente, a la evolucion exdgena de la tecnologia que hemos considerado. Esto es lo que SE

analizard a continuacion.

6.2 Sensibilidad ante factores econdémico-tecnoldgicos

Los parametros econdmico-tecnologicos tienen un rango de incertidumbre, diferente por su
naturaleza a los factores politicas, pero también importante. Para medir su influencia vamos dividir
el andlisis tres bloques. En primer lugar, analizaremos el pardmetro de crecimiento econémico (g),
en segundo lugar, estudiaremos el efecto de la eficiencia en emisiones de combustion y proceso (¢)

y, por ultimo, analizaremos, todas las elasticidades de sustitucion (o ).

Los resultados de este andlisis se presentan agrupados en el grafico tornado de la figura 10, que
recoge las variaciones en el PIB en 2050 para los distintos valores de cada parametro. Cada fila
muestra el valor original del pardmetro, y entre paréntesis el valor maximo y el minimo investigado.
Los variables estan ordenados segun el grado de variabilidad del impacto, aunque no todas las
variables son comparables. A mayor valor de los pardmetros menor coste de mitigacion, ya que
representa una mejor tecnologia y mayores posibilidades de reducir las emisiones a un coste menor.
La excepcion es el parametro de crecimiento (g) que al aumentar su valor aumentan las emisiones
futuras y también logicamente los esfuerzos de mitigacion. Unas tasas de crecimiento (g) entre 2,3 y

2,7% de media anual muestran variaciones en las reducciones del PIB en 2050 entre un 0,9 y 1,5%.
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Las variaciones en el parametro ¢ —mejora tecnologica en emisiones de combustion- tiene un
impacto notable sobre los costes, ya que el peso de estas emisiones sobre el total es considerable
(75%) y las previsiones de crecimiento son elevadas. Si su valor en 2050 se situard entre 0,5% o
1,5%, en la reduccion del PIB podria variar entre 0,6 y 2,1%. El pardametro ¢” —mejora tecnologica
en emisiones de proceso-, también influye en los costes de mitigacion (1,1-1,4%), pero tiene una

menor relevancia.
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Figura 10: Sensibilidad ante factores econdmico-tecnologicos, % PIB en 2050 escenario Kyoto 2050
respecto a BAU

Un aspecto a destacar a la hora de analizar la sensibilidad de las elasticidades es que no influyen
sobre la evolucion del escenario BAU; su efecto surge a posteriori y como reaccion de los agentes
ante la politica ambiental. Por lo tanto, el nivel de reduccidon de emisiones es idéntico para cualquier
valor de las elasticidades. Los valores alternativos en todas las elasticidades los obtenemos variando

una décima, por encima y por debajo, el valor original.
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KELY ejerce

El figura 10 muestra como la elasticidad de sustitucion entre energia y capital/trabajo (o
una gran influencia sobre los resultados. La restriccion sobre las emisiones eleva el precio de los
permisos y de la energia, lo que fomenta su sustitucion por capital-trabajo. La posibilidad de
sustituir electricidad y combustibles fosiles (") y de intercambio entre los propios combustibles
(c") es también importante. En cualquier caso, observamos que los costes diminuyen a medida que

aumentan las posibilidades para avanzar hacia una economia menos intensiva en energia y carbono,

y que su efecto cuantitativo es considerable.

Existe otras elasticidades que tienen un impacto relevante, como por ejemplo: la elasticidad
intertemporal de utilidad (c"), la elasticidad de sustitucion entre bienes energéticos y no energéticos
(%) y la elasticidad de proceso (). La elasticidad intertemporal de utilidad permite una mayor
flexibilidad para desplazar consumo hacia el presente donde genera mayor utilidad, y la elasticidad
de sustitucion entre bienes y servicios nos revela la importancia que puede tener la modificacion de
los patrones de consumo hacia otros menos intensivos en GEIs. La elasticidad de proceso () tiene
un impacto mayor en los primeros periodos, ya que es posible reducir una cierta cantidad de

emisiones de proceso con un coste inferior a la reduccion de las emisiones de combustion.

El resto de elasticidades tiene una influencia menor. Esto se debe a que las variables motivo de s
sustitucion son menos importantes o a que se encuentran en un nivel mas bajo de anidacion dentro
de las funciones produccién o consumo. También existen otras razones como, por ejemplo, en el
caso de las elasticidades de comercio internacional (¢*, '), donde su impacto menor impacto se

debe principalmente a la limitacion ad hoc impuesta sobre el déficit de comercio.
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo analiza los mecanismos y variables que influyen sobre los costes de mitigacion de GEIs
en Espana. Para ello utiliza un modelo de equilibrio general dindmico (MEGA) que simula un
mercado de permisos de emision. La politica estudiada consiste en el cumplimiento y estabilizacion

en el largo plazo de los objetivos del Protocolo de Kyoto (escenario Kyoto 2050).

Para poder situar los resultados en perspectiva es necesario conocer algunas caracteristicas y
limitaciones del modelo. En primer lugar, el marco de analisis utilizado supone unos agentes
racionales y con expectativas perfectas, y unos mercados competitivos y en equilibrio. En segundo
lugar, los costes de transaccion de la politica no son tenidos en cuenta. Estos costes son dificiles de
medir (McCann et al. 2005) y se ha optado por considerar a los factores perfectamente moviles
entre sectores. En tercer lugar, se supone que la mitigaciéon de GEIs en Espafia es unilateral. Una
modelizacion mads realista en las dos primeras cuestiones supondria elevar los costes de mitigacion

estimados, y la tercera supondria reducirlos.

Este trabajo no se ha considerado tampoco el papel que puede jugar la fiscalidad de cara a reducir
los costes de mitigacion. La literatura sefiala (Bosquet 2000) que puede existir un doble dividendo,
ambiental y econdmico, si se utilizaran los ingresos de la politica ambiental para reducir otros
impuestos distorsionantes. Por otro lado, la tecnologia considerada en el modelo es exogena, y
especificacion endogena seria mas satisfactoria (Lochel 2002). Es importante resaltar, por ltimo,
que se han analizado tnicamente los costes de mitigacion (costes de “actuar”), pero no los dafios o

costes del cambio climatico (costes de “no actuar™).

A continuacién destacamos algunas conclusiones extraidas a lo largo de este estudio. La primera es
que una politica destinada a reducir las emisiones de GEIs en Espafia tendrd que asumir ciertos

costes. Sin embargo, la sustitucion de combustibles y otros inputs, las medidas de “final de tuberia”,

28



los cambios en los patrones de produccion y consumo o las mejoras tecnoldgicas podrian mantener
estos costes dentro de unos limites razonables.

Estabilizar las emisiones en los limites fijados por el Protocolo de Kyoto (Escenario Kyoto 2050)
supone una reduccion del PIB en 2050 alrededor del 1%, dependiendo de los factores analizados.
Hemos visto también que el anuncio de la politica podria elevar inicialmente el consumo y las
emisiones, pero finalmente éste caeria por debajo del escenario BAU. Por otro lado, la politica
induce un desacople relativo entre PIB y consumo energético, y un cambio del mix energético hacia
combustibles menos intensivos en emisiones. Los resultados a nivel sectorial son diversos ya que la
nueva politica generard perdedores (industrias intensivas en energia y materiales) y también
ganadores (transporte maritimo y sector servicios). Finalmente, el precio de los permisos de emision
en un mercado doméstico como el simulado para Espafia alcanzaria los 24 Euros por tonelada en
2030 y 92 Euros en 2050, ya que el empuje del crecimiento econdmico hard que este nuevo factor

se cada vez mas escaso.

Los resultados obtenidos estan sujetos a la variabilidad propia de los parametros. El analisis de
sensibilidad a factores politicos (plazos y objetivos) muestra que el impacto de los plazos no es
significativo, frente a la importancia que tiene la eleccion de los objetivos. El andlisis de
sensibilidad a factores econdomico-tecnologicos muestra como algunos parametros son clave; como
a la eficiencia en emisiones y la sustitucion entre inputs energéticos. Por ultimo, el ritmo de
desarrollo tecnologico es crucial para lograr que la mitigacion de emisiones sea compatible con el

crecimiento econdmico.
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APENDICES

1. ECUACIONES DEL MODELO Y NOTACION CIENTIFICA

1. Productores

Funciones de Produccién por sectores® V(j,t)

YJ.’t =f (Yl,'Et,...,YJ',Dj’t; Kj’t; Lj’t; Eit :GY,GKEL,JKL,JE,GE') (1)
Condicion de Beneficio Cero por sectores V( j,t)

(P+77)Y =Py Y% + P Ky + (R +7)) Ly + Py - E, 2)

NS

2. Consumidores

Funcion de Utilidad Total Intertemporal

U =CES(U,,..,U,:0") 3)
Funcion de Utilidad Instantanea V't
U, = f(C,....C,,:06%,0",0°) 4)
Condicion de Balance Presupuestario V't
J
[P K +P L, +TJ—[Z(PLt +77)-Cj +Pe - ES 4, [=0 (5)
j=1
3. Gobierno
Consumo Publico del Gobierno
G, =CES(G,,,.-,G, ) (6)

Condicion de Balance Presupuestario

J J —
P (EP+ES)+ D (P -t Ly +P 7y -C\ 4P 70 Y, ) =D P -Gy +T (7)
j=1

j=t

¥ La estructura anidada de produccion se representa graficamente en las figuras 2.4, 2.5 y 2.6. La ecuacién 1 es una
forma reducida de presentar dichas funciones, mediante los inputs y las elasticidades, para evitar su gran extension
algebraica. A modo de ejemplo; una funciéon CES para el caso de dos niveles de anidamiento y dos inputs tiene la

siguiente forma:

El primer nivel: Y = CES(X,, X,;0) = (aleH/" + 3.2)(2071/5)67/6H y el segundo nivel:
X, =CES(X,, X ;¢) = (a3X;’"1/"’ + EtA‘XZ/_I/'//)"’/"’_1 , donde a; a,, a3, a,son parametros y o , y representan las

elasticidades de sustitucion entre los inputs.
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4. Comercio Internacional

Funcién Armington entre bienes importados y domésticos® V( j,t)

Y} =CES(Y; .M, :0") (8)
Funcion Transformacion entre bienes exportados y domésticos V( j,t)

Yij’ =CET(YJ§,XJ.J:JT) 9)

Cierre del modelo con el Resto del Mundo WVt

J —_—
ZPXJ(MJ.J—XJ.J)=XDI (10)

il

5. Crecimiento y Progreso tecnolégico
Crecimiento exdgeno de la oferta efectiva de trabajo V't

Lei=Le-(1+9) (11)
Crecimiento endogeno del stock de capital WVt
K., =K -(1-8)+]1, (12)
Condicion de transversalidad para el stock final de capital WVt

e _ Yroe (13)
[ U

Progreso tecnolégico para emisiones de combustion y proceso

1
1+(p /9 -1 €

P = @ (14)

6. Emisiones

Emisiones Productores Vvt
" =0 (L YY)+ (U, Y, (1)
e= j= j=
Emisiones Consumidores Vvt
ES =(pt°~(ye~Ce,t)+</)f-(Z-_i:C,-,t) (16)
=
Reduccion de emisiones de proceso Productores V( j,t)

Y, =CES (ij},E,ij :aB) (17)

? La estructura anidada del comercio se representa graficamente en la figura 2.8.
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7 Condiciones de Equilibrio de Mercado

Balance mercado bienes y servicios V(j,t)

J
Y =YY" +C +G, +1, (18)

AVRNNTR
ii=t
Balance mercado de capital Vvt
J
DK, =K, (19)
Balance mercado de trabajo V't

J _
DL =L (20)
j=1
Balance mercado de Ahorro/lnversion VvVt
J —
Se=> Pl +XD: (21)
j=1

Balance mercado de permisos de emision V't

P c
E:= Et + Et (22)
Simbolos
indices
Nombre Entradas Descripcion
1] 1,....J Sectores / Bienes y servicios
t 1,....T Periodos
e Carbon, Petroleo, Gas Combustibles Fosiles
Parametros

Nombre  Descripcion

g Tasa de crecimiento de la oferta efectiva de trabajo

o Tasa de depreciacion del capital

o' Elasticidad de sustitucion entre Energia-Capital-Trabajo y Materiales
o't Elasticidad de sustitucion entre Energia y Capital-Trabajo

ot Elasticidad de sustitucion entre Capital y Trabajo

o° Elasticidad de sustitucion entre Electricidad y Combustibles Fosiles
o' Elasticidad de sustitucion entre Carbon, Petrdleo y Gas Natural

oV Elasticidad de sustitucion intertemporal de la utilidad instantanea
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o Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos y no energéticos
F .. . ., . i
o Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos
G Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes no energéticos
B . o . ..
Elasticidad de sustitucion entre produccion/consumo y emisiones de proceso
A . o . . L
o Elasticidad de sustitucion entre bienes importados y domésticos
o Elasticidad de transformacion entre bienes exportados y domésticos
L . .. . .
7 Tasa impositiva en el trabajo en el sector j
P . .. ., .
T Tasas impositiva en la produccion en el sector j
c . .. .
(2 Tasa impositiva en el consumo en el bien j
T, Transferencias entre consumidores y gobierno en el periodo t
a, Coeficientes de emision de combustion para los productores en el combustible e
Ve Cocficientes de emision de combustion para los consumidores en el combustible e
X; Coeficientes de emision de proceso para el sector j
Z Coeficientes de emision de proceso para el consumidor representativo
c L ., .
[0} Ecoeficiencia de combustion en el periodo t
P Lo .
@ Ecoeficiencia de proceso en el periodo t

Variables enddgenas

Nombre  Descripcion

Yj,t Produccion del sector j en el periodo t

Yj’; Produccion del sector j en el periodo t antes del abatimiento en las emisiones de proceso
le,[j)j i Demanda intermedia del input jj en el sector j y en el periodo t
Yja Demanda doméstica del bien j en el periodo t

YjTtS Oferta total del bien j en el periodo t

YjTtD Demanda total del bien j en el periodo t

M it Importaciones del bien j en el periodo t

X it Exportaciones del bien j en el periodo t

Kj,t Demanda de capital del sector j en el periodo t

LJ.’t Demanda de trabajo del sector j en el periodo t

§] Utilidad total consumidores

] Utilidad consumidores en el periodo t



PR
EJ t

EPR

t

Utilidad consumidores en el periodo t antes del abatimiento de las emisiones de proceso
Consumo privado del bien j en el periodo t
Consumo publico del bien j en el periodo t

Ahorro en el periodo t

Inversion en el sector j en el periodo t

Demanda de capital en el periodo t

Precio de equilibrio del bien j en el periodo t

Precio de equilibrio del capital en el periodo t

Precio de equilibrio del salario en el periodo t

Precio de equilibrio de los permisos de emision en el periodo t

Tasa de intercambio o precio de equilibrio en el comercio internacional en el periodo t
Precio de equilibrio de la inversion en el periodo t

Emisiones productores en el periodo t
Emisiones consumidores en el periodo t

Emisiones de proceso productores en el periodo t

Emisiones de proceso consumidores en el periodo t

Variables exdgenas

Nombre Descripcion

XD Déficit de comercio en el periodo t
at Consumo publico total en el periodo t
K. Oferta de capital en el periodo inicial

I

m|

—_

Oferta de trabajo en el periodo t

Emisiones totales 6 permisos de emision totales
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2. TABLAS Y DATOS

Tabla A1l: SAM para Espafia 1995 (Millones €)

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14

Y1 26758 0 0 0 -19243 -579 -291 0 -145 -3 0 0 0 0
Y2 0 1542 0 -3 -2 0 -1 -4 -24 -132 -4 -47 -780 0
Y3 0 0 130 0 0 0 0 -4773 0 0 0 0 0 -67
Y4 0 0 0 1782 0 -5 0 0 0 -837 0 -976 0 0
Y5 -4671 0 0 0 46260 -415 -37 0 -206 0 0 0 0 0
Y6 -70 -2 -1 0 -162 12554 -70 0 -404 -100 0 -689 0 0
Y7 -149 -31 0 -14 -1409 -248 13858 -28 -1040 -255 -358 -1401 0 0
Y8 -387 -6 -4 -4 -175 -37 -92 7563 -477 -390 -62 -1756 -179 -22
Y9 -1504 -55 -4 -116 -1897 -1681 -807 0 21065 -1374 -1072 -3808 0 0
Y10 -582 0 0 -74 -747 -159 -360 -65 -628 22913 -5187 -6320 -339 0
Y11 -229 -47 -4 -92 -142 -298 -486 -101 -1023 -1791 31104 -2583 0 0
Y12 -113 -9 0 -25 -678 -16 -81 -9 -215 -656 -273 48981 0 -1
Y13 -323 -4 -2 -43 -406 -217 -301 -174 -588 -660 -413 -794 11335 -15
Y14 -2 -7 -2 -4 -83 -49 -97 -26 -250 -155 -49 -2717 -239 861
Y15 -341 0 0 -10 -140 -31 -17 0 -65 -45 0 0 0 -1
Y16 -124 -16 0 -25 -83 -44 -124 -44 -109 -161 -119 0 0 0
Y17 -542 -40 -1 -159 -2058 -396 -846 0 -1030 -1228 -465 -1919 0 0
Y18 -13 -2 -1 -1 =72 -23 -22 -6 -48 -42 -28 -55 0 0
Y19 -4 -2 0 -2 -83 -34 0 0 -133 -71 -130 0 0 -1
Y20 -396 -35 0 -9 -826 -236 -472 -121 -557 -744 -532 -710 0 0
Y21 0 -63 0 -168 -4678 -1816 -2254 -113 -3672 -2927 -2806 -4459 -681 0
Y22 0 -3 0 0 -24 =72 -56 -68 0 -108 -321 -513 0 0
K -15519 -419 -99 -584 -6114 -1669 -2882 -1494 -3719 -3635 -2873 -5881 -7871 -671
L -2284 -571 -6 -322 -6643 -3562 -3486 -295 -4634 -6258  -14583  -14003 -1134 -60
Taxk 850 11 -4 -25 946 -94 -78 -119 -598 -15 -210 -297 227 -7
Taxl -355 -241 -2 -102 -1541 -873 -998 -123 -1500 -1326 -1619 -2493 -339 -16
Taxc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taxls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ahorro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balance 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla Al: (continuacién)

Y15 Y16 Y17 Y18 Y19 Y20 Y21 Y22 Import Export Privado  Gobierno Inversién | Total
Y1 -1 -182 0 -4 0 0 -1159 -142 5563 -5973 -4358 0 -241 0
Y2 0 -3 0 0 0 0 -4 -5 213 -706 -40 0 0 0
Y3 0 -1 -85 0 0 -5 0 0 4809 -8 0 0 0 0
Y4 0 -575 0 0 0 0 -8 -15 971 -319 -18 0 0 0
Y5 0 0 0 -29 0 0 -13439  -456 6481 -6050 -27438 O 0 0
Y6 -8 -51 -9 -9 -17 -23 -653 -386 4694 -4781 -9684 0 -129 0
Y7 -28 -1562 -43 -3 -17 -305 -3573 -1107 4056 -2877 -3415 0 -51 0
Y8 -11 -92 -353 -96 -122 -30 -152 -53 1715 -1787 -2991 0 0 0
Y9 -104 -1972 -62 -7 -1 -248 -1677 -2466 13493 -10081  -2935 -2612 -75 0
Y10 -46 -5330 -21 0 -3 -131 -408 -175 7611 -6739 -41 0 -3169 0
Y11 -63 -2945 -77 -3 -9 -242 -1370 -1832 19000 -11811  -3744 -69 -21143 0
Y12 -22 -9275 -701 -117 -57 -248 -3083 -941 16584 -25791  -10236  -23 -12995 0
Y13 -199 -218 -261 -4 -5 -174 -1583 -771 130 -23 -4287 0 0 0
Y14 -1 -1 -3 -1 -1 -3 -34 -19 855 0 -413 0 0 0
Y15 2457 -14 -8 0 0 -10 -469 -210 0 0 -1096 0 0 0
Y16 -82 100059  -152 -8 -14 -108 -8408 -1353 1 -11 -8186 0 -80889 0
Y17 -10 -1438 21818 -16 -53 -882 -2567 -489 189 -2001 -5394 -206 -267 0
Y18 -8 -17 -19 1583 -1 -17 -103 -32 21 -926 -139 -14 -15 0
Y19 -4 -96 -5 0 3320 -350 -619 -180 998 -1863 -646 -95 0 0
Y20 -50 -546 -1160 -417 -923 20395 -5092 -1314 1502 -1934 -5752 -71 0 0
Y21 -247 -8794 -2988 -101 -417 -2049 219791  -6429 7128 -11010  -145537 -4117 -21593 0
Y22 -20 -165 -39 0 -6 -235 -790 91005 109 -126 -13888  -74680 0 0
K -617 -11181  -7909 -78 -469 -8494 -87231  -12501 O 0 181910 O 0 0
L -764 -50667  -5348 -571 -930 -4992 -68851  -44308 0 0 234272 0 0 0
Taxk 2 -1132 -1085 -2 -6 -231 -6109 -2783 0 0 0 10759 0 0
Taxl -174 -3802 -1490 -117 -269 -1618 -12409  -13038 0 0 0 44445 0 0
Taxc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -23123 23123 0 0
Taxls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -3560 3560 0 0
Ahorro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -140567 0 140567 0
Balance 0 0 0 0 0 0 0 0 -96123 94817 1306 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A2: Produccion, consumo y emisiones en Espafia, 1995

Caodigos Tabla Input-Output Produccién Consumo Final Emisiones CO2 Resto Emisiones Emisiones Totales
Simetrica 1995 (TIOS) (M€) (%) (M€) (%) (KtCO2 equiv.) (%) (KtCO2 equiv. (%) (KtCO2 equiv.) (%)
1 Agricultura, ganaderia y pesca 1,2,3 26758 (3,8%) 4358 (1,7%) 12727  (5,5%) 47817  (51,4%) 60544  (18,6%)
2 Extraccion carbon 4 1542 (0,2%) 40 (0,0%) 315 (0,1%) 1103 (1,2%) 1418 (0,4%)
3 Extraccioén crudo y gas 5 130 (0,0%) 0 (0,0%) 165  (0,1%) 15 (0,0%) 180 (0,1%)
4 Extraccion otros minerales 6,7 1782 (0,3%) 18 (0,0%) 364 (0,2%) 18 (0,0%) 381 (0,1%)
5 Industria alimentacion 12,13,14,15,16 46260 (6,5%) 27438 (11,0%) 5602 (2,4%) 416 (0,4%) 6018 (1,9%)
6 Industria textil 17,18,19 12554 (1,8%) 9684 (3,9%) 1683  (0,7%) 565 (0,6%) 2248 (0,7%)
7 Industria madera y papel 20-22 13858 (2,0%) 3415 (1,4%) 3828 (1,6%) 845 (0,9%) 4673 (1,4%)
8 Industria refino petroleo 8 7563 (1,1%) 2991 (1,2%) 655 (0,3%) 10460  (11,2%) 11114 (3,4%)
9 Industria quimica 23,24 21065 (3,0%) 2935 (1,2%) 16089  (6,9%) 3792 (4,1%) 19880 (6,1%)
10 Industria metalica 29-30 22913 (3,2%) 41 (0,0%) 19104  (8,2%) 4353 (4,7%) 23457 (7,2%)
11 Industria maquinaria 31-35 31104 (4,4%) 3744 (1,5%) 2494 (1,1%) 622 (0,7%) 3116 (1,0%)
12 Otras industrias 25-28, 36-38 48981 (6,9%) 10236 (4,1%) 48487 (20,9%) 392 (0,4%) 48879  (15,0%)
13 Electricidad 9 11335 (1,6%) 4287 (1,7%) 52732 (22,7%) 7787 (8,4%) 60519  (18,6%)
14 Gas natural 10 861 (0,1%) 413 (0,2%) 722 (0,3%) 557 (0,6%) 1279 (0,4%)
15 Distribucion agua 11 2457 (0,3%) 1096 (0,4%) 378  (0,2%) 111 (0,1%) 488 (0,2%)
16 Construccion 40 100059  (14,1%) 8186 (3,3%) 3199  (1,4%) 500 (0,5%) 3699 (1,1%)
17 Transporte terrestre 45,46 21818 (3,1%) 5394 (2,2%) 14079  (6,1%) 6 (0,0%) 14085 (4,3%)
18 Transporte maritimo 47 1583 (0,2%) 139 (0,1%) 716 (0,3%) 85 (0,1%) 801 (0,2%)
19 Transporte aéreo 48 3320 (0,5%) 646 (0,3%) 4019  (1,7%) 73 (0,1%) 4092 (1,3%)
20 Anexos del Transporte 49, 50 20395 (2,9%) 5752 (2,3%) 1035 (0,4%) 61 (0,1%) 1096 (0,3%)
21 Servicios comerciales 41-44, 51-56,58,62-63,68-71 219791 (31,1%) 145537 (58,2%) 5780 (2,5%) 1758 (1,9%) 7538 (2,3%)
22 Servicios no comerciales 39,57,59-61,64-67 91005  (12,9%) 13888 (5,5%) 2334  (1,0%) 7462 (8,0%) 9796 (3,0%)
- Hogares - - - - - 35678 (15,4%) 4254 (4,6%) 39932  (12,3%)
Total 707134 (100%) 250238 (100%) 232181 (100%) 93053 (100%) 325234 (100%)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla A3: Elasticidades de substitucion produccion, utilidad y comercio internacional

o Elasticidad de sustitucion entre Inputs materiales y Energia-Capital-Trabajo 0
oE"  Elasticidad de sustitucion entre Energia y Capital-Trabajo 0.5
ot Elasticidad de sustitucién entre Capital-Trabajo 1
ot Elasticidad de sustitucion entre Electricidad y Combustibles Fosiles 0.5
oF! Elasticidad de sustitucion entre Carbon, Petrdleo y Gas Natural 1
o’ Elasticidad de sustitucion entre bienes domésticos e importados 3
o' Elasticidad de transformacion entre bienes domésticos y exportaciones 2
o’ Elasticidad de sustitucion entre utilidad intertemporal 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 1
o® Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes no energéticos 1
ob Elasticidad de sustitucion entre produccion y emisiones de proceso 0.08

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

Tabla A4: Coeficientes estandares de CO2 y uso de combustibles fosiles para combustion

Carbon Petroleo Gas
Toneladas CO, / Ktep 4,104 2,851 2,187
Industria Quimica 69% 65% 38%
Industria (en general) - 75% -

Fuente: Eurostat 2005
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