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RESUMEN

El estudio de los impactos econémicos de las politicas de control del cambio climatico requiere
del uso de modelos adecuados. Este articulo presenta un Modelo Dindmico de Equilibrio
General Aplicado tipo Ramsey. El modelo implementa un mercado de permisos de emision
perfecto que se garantiza una reduccion de emisiones eficiente y efectiva,
permitiéndonos calcular los costes econdmicos minimos asociados al control de las
emisiones de efecto invernadero. Ademas aprovecha al maximo la disponibilidad de datos
existentes en Espafia 1) utilizando una matriz de contabilidad social (0 SAM) energética
mediante la integracién de la informacion econdmica de la Tablas Input-Output y la informacién
energética de los Balances Energéticos y 2) considerando todas la emisiones sujetas a control
ademas del CO,. Los MEGAs dinamicos son inéditos en cuanto a su elaboracion y aplicacion en
Espafia y permiten investigar ex-ante los efectos de politicas publicas en el medio y en largo

plazo.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se estan estudiado extensamente las relaciones entre la accion del
hombre, la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEIs) y el cambio climético.
Uno de los debates internacionales de mayor actualidad es precisamente alcanzar un
acuerdo sobre los niveles de reducciones de GEls adecuados para prevenirnos de los
efectos adversos de un posible cambio climatico. Una decision racional al respecto
requiere conocer no solo los beneficios de dichas politicas, sino también los costes
econdmicos asociados a dichas reducciones. La literatura que estudia este tipo de
impactos se ha ido desarrollando a partir de algunos estudios pioneros como Nordhaus
(1978) y especialmente durante los afios noventa a raiz del acuerdo del Protocolo de
Kyoto (UN 1997) para el controlar las emisiones globales. Un buen resumen de estas
aportaciones puede encontrarse en Weyant (1993) y Springer (2003).

Los programas de investigacion encargados de estudiar los impactos econémicos de
ciertas politicas publicas, como la climatica, requieren de una mejora paulatina en el uso
de metodologias. Este articulo hace un repaso a la evolucion reciente de los modelos
mas utilizados para el caso particular del control del cambio climatico y presenta un
avance interesante en la materia; un Modelo Econdémico-Ambiental Dinamico de

Equilibrio General Aplicado que llamaremos modelo DANTE.

Los Modelos de Equilibrio General Aplicado (MEGAS) son modelos con una importante
complejidad técnica e intensivos en cuanto a datos, pero son necesarios para el analisis
de aquellas politicas que afectan de una general al sistema econdémico. La mayoria de los
MEGASs existentes a nivel internacional son estaticos (i.e. GEM-E3, Capros et al. 1998)
existiendo pocos ejemplos de modelos dinamicos. Por lo demas, la mayoria de los
modelos dindmicos existentes son recursivos (i.e. MIT-EPPA, Babiker et al. 2001 ); es
decir, se resuelven periodo a periodos sin que exista una maximizacion real en todo el
horizonte temporal. Esta limitacion es importante ya que no nos permite considerar

comportamientos intertemporales.

DANTE en un MEGA dinamico tipo Ramsey basado en expectativas perfectas en donde
los agentes deciden de manera enddgena aquella relacion de ahorro y consumo que
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maximiza la utilidad en todo el horizonte temporal. Esta caracteristica nos va a permitir
investigar convenientemente los efectos de politicas que se extienden en el largo plazo.
La dindmica comparativa es una forma usual de hacer experimentos controlados en
economia (c.f Chiang 1988): se compara un escenario sin restriccion en las emisiones
con otro en el que si estan restringidas; la diferencia entre ambos serd atribuible, caeteris
paribus, al efecto inducido por el control de la contaminacion. Este tipo de modelos son

inéditos en cuanto a su elaboracion y aplicacion en Espafia

El modelo ha sido construido para analizar el problema del cambio climéatico para el
caso particular de Espafia. Por ello cuenta con una estructura tedrica especifica para
relacionar el sistema economico y el medio ambiente, particularmente, de los flujos
energéticos y de las emisiones de efecto invernadero. Una de sus caracteristicas
novedosas es que para ello hemos elaborado una Matriz de Contabilidad Social (0 SAM)
energética a partir de la informacion econdomica de la Tabla Input-Output y de la
informacidn energética de los Balances Energéticos Fisicos. Esta integracion otorga al
andlisis un valor afiadido importante por la mayor precision en los resultados. Otra
aportacion interesante es que el modelo permite considerar todos las emisiones de GEIs
sujetas a control ademas del CO,, algo inusual pero importante (c.f Reilly et Al., 2004) y

que en Espafia supone cerca del 25% de las emisiones totales.

La estructura basica del modelo DANTE podria ser utilizada por otros investigadores y
para otras aplicaciones a la hora de evaluar los impactos econdmicos ex-ante de otras
politicas que, como la climatica, afecten de una manera global en la economia; como las

politicas fiscales, energéticas, comerciales o las medioambientales.

El articulo se organiza como sigue: en primer lugar hacemos un repaso de los modelos
mas utilizados en el calculo de los impactos de la politica contra el cambio climatico.
Posteriormente introducimos los Modelos de Equilibrio General Aplicados (MEGA)
para finalmente hacer una presentacion del modelo DANTE junto con su estructura

tedrica ecuacion por ecuacion.



2. MODELOS DE CONTROL CLIMATICO

La literatura muestra diferentes maneras de analizar los impactos econdémicos de la
politica contra el cambio climatico. Los objetivos especificos de cada investigacion
deciden en gran medida las caracteristicas del modelo a utilizar, ya que dificilmente
puede existir un modelo que trate todos los aspectos en detalle. Por eso, existen
diferentes tipos de modelos que han ido desarrollandose y que nos permiten obtener

diferentes visiones de un mismo problema.

Siguiendo a Springer (2003) podemos clasificar estos modelos en cinco categorias
fundamentales y complementarias. La figura 2.1 recoge una clasificacion de estos tipos

y que incluyen algunos de los nombre mas reconocidos.

Modelos Anélisis Integrado Modelos Macroeconérinicos
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Figura 1: Tipos de Modelos. (Adaptado de Springer 2003)

2.1. Modelos Energéticos

Los modelos energéticos fueron los pioneros en el anélisis de los impactos econdmicos
de las politicas energéticas y medioambientales. En un inicio eran modelos de
optimizacion o programacion lineal, con un alto nivel de detalle tecnoldgico, vy

posteriormente fueron incluyendo funciones no lineales; ya que éstas representan mejor



la sustituibilidad entre factores y el comportamiento de los agentes. En la actualidad
estos modelos son modelos de equilibrio parcial que centran su esfuerzo en una
caracterizacion profunda de los sectores energéticos y eléctricos. Ejemplos conocidos
son el modelo MARKAL (Seebregts et al. 2001) y el modelo POLES (Criqui P. 2001).

Estos modelos, también conocidos como modelos ingenieriles o modelos “bottom-up”,
tienen dos inconvenientes principales; en primer lugar, en ellos la demanda energética es
considera exdgena e independiente de los precios, y en segundo lugar, s6lo consideran
los sectores energéticos por lo que las relaciones con el resto de la economia apenas son

tenidas en cuenta.

2.2. Modelos de Equilibrio General Aplicado

Los modelos de equilibrio general se basan en la teoria neoclasica sobre el
comportamiento de los agentes y el funcionamiento de los mercados. Estos modelos son
también conocidos como modelos “top-down” ya que consideran la economia en su
conjunto. Algunos ejemplos notables son el modelo EPPA (Babiker et al. 2001) del MIT
y el modelo GEM-E3 de la Comision Europea (Capros et al.1998).

Los modelos de equilibrio general tienen la ventaja de presentar una solida base
microecondmica y de permitir capturar todas las interrelaciones econémicas. Por ello se
utilizan ampliamente en el analisis los impactos de muchos tipos de politicas como las
relacionadas con el cambio climatico y los combustibles fésiles. En el siguiente apartado

analizaremos con mas detalle este tipo de modelos.

Por otro lado, los modelos Input-Output podrian estar dentro de esta categoria ya que
utilizan el concepto de equilibrio y consideran toda la economia. La diferencia estriba en
su caracter lineal marcada por estructuras fijas de produccion y consumo. Un modelo
Input-Output es finalmente un MEGA con elasticidades de sustitucion nulas. Esta
simplificacion es muy atil para investigar politicas en el corto plazo puesto que las
posibilidades de sustitucion son entonces limitadas.

Estos modelos también presentan algunas desventajas. La principal recae en el supuesto

de equilibrio o mercados perfectos; algo dificilmente observable en el caso del mercado



de trabajo (c.f Blanchard y Fischer 1989). Otro problema es que esta metodologia
supone unos factores perfectamente transferibles entre sectores y agentes, quedando los

costes de ajuste o transicion generalmente obviados en el analisis.

En los ultimos afios estan surgiendo un tipo de modelos Ilamados “hibridos” que
combinan los modelos “bottom-up” y los modelos “top-down” aprovechando sus
ventajas. Ejemplos notables son el modelo MERGE (Manne et al.1995) y el modelo
GRAPE (Korosawa et al.1999). Dos aportaciones interesantes en esta direccion son
Bohringer (1998) que realiza una sintesis tedrica de la unién de estos dos aspectos para
un nuamero limitado de sectores y Dellink et al. (2004) que presenta un método practico

para integrar la informacion bottom-up en todos los sectores econémicos de un MEGA.
2.3. Modelos Macroeconémicos Neo-Keynesianos

Los modelos macroecondmicos Neo-Keynesianos son una variedad de los modelos “top-
down” o de equilibrio general. La diferencia principal estriba en que no se fundamentan
enteramente en la teoria microecondémica neoclasica sino que también basan su analisis
en tendencias historicas y series de datos. EI componente principal de estos modelos es
el lado de la demanda que generalmente suele ser bastante agregado. Otra de sus
caracteristicas es que no suponen necesariamente un equilibrio en los mercados y, por
ello, son a veces llamados modelos de “desequilibrio”. Algunos ejemplos notables son el
modelo G-CUBED (McKibbin et al. 1999) y el modelo OXFORD (Cooper et al.2005).

Estos modelos tienen una importante carga economeétrica en el establecimiento de
correlaciones. Su mejor ajuste a la realidad les hace dtiles para las estimaciones en el
corto plazo, mientras que en el largo plazo los modelos de equilibrio general estan mas

indicados. En general el uso de este tipo de modelos es bastante raro en la literatura.

2.4. Modelos de Analisis Integrado

Los modelos de Analisis Integrado se caracterizan por incluir los procesos econémicos y
los climaticos de manera conjunta. Para ello integra los impactos de la actividad
econdémica en el cambio climatico (efectos hacia delante) y los impactos del cambio

climatico en la actividad econémica (efectos hacia atras).



Una de las principales ventajas de este tipo de modelos es que permiten integrar los
costes y los beneficios de las politicas de reduccion de las emisiones haciendo posible
obtener soluciones éptimas. Uno de los trabajos pioneros en este tipo de analisis es el
modelo DICE (Nordhaus 1993), a partir del cual se han inspirado otros como el modelo
MIT-IGSM (Prinn et al.1999). Su principal traba reside en la complejidad de los
sistemas climaticos y en la dificultad para valorar monetariamente muchos de los dafios

ambientales.

2.5. Modelos de Comercio de Emisiones

Algunos de los modelos més recientes utilizan las curvas de coste marginal de reduccion
de emisiones, procedentes habitualmente de los modelos de equilibrio general, para
investigar aspectos relacionados con el futuro mercado de permisos de emision. Algunos
de los trabajos mas recientes en esta linea de investigacion son Ellerman y Deceaux
(1998), Holtsmark y Maestad (2002), Michaelowa y Jotzo (2005).

Una de las principales ventajas de este tipo de modelos es que permiten analizar aspectos
estratégicos del nuevo mercado del CO, en combinacion con informacion precisa de los

costes de reduccién directos e indirectos.

3. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADOS

Los MEGAs se basan en la teoria neoclésica sobre el comportamiento de los agentes y el
funcionamiento de los mercados, siendo su principal caracteristica el que describen toda
la economia en conjunto. Se definen por unos agentes econdmicos racionales que
demandan y ofrecen ciertos bienes y que resuelven individualmente su propio problema
de maximizacion. Los mercados son competitivos y se vacian mediante la determinacion
enddgena de las cantidades a producir y los precios; en esta situacién de equilibrio
ningun agente puede mejorar su situacion alterando su comportamiento. Estos modelos
permiten investigar los mecanismos que determinan los precios relativos y las

asignaciones optimas de recursos en economias competitivas y descentralizadas.

La teoria del equilibrio general tiene su origen en el marco de analisis walrasiano
formalizado a partir de trabajos pioneros como Arrow Yy Debreu (1959) y Arrow y Hahn

(1971). Estas primeras investigaciones son teoricas y centran su analisis en las



propiedades matematicas sobre la existencia, la convergencia y la unicidad de los
equilibrios econdmicos. A partir aqui, comienzan a desarrollarse los primeros modelos
de equilibrio genera aplicados; estos modelos analizaban politicas a partir del signo de
sus derivadas limitandose a un nimero reducido de bienes y servicios. Un ejemplo puede
encontrase en Shoven y Whalley (1984) donde se hace un analisis para dos productores,
dos factores productivos y dos consumidores. Estos modelos estaban muy limitados por
la dificultad que suponia encontrar las soluciones de sistemas con muchas variables. Sin
embargo, con el desarrollo de las técnicas de punto fijo, como el algoritmo de Scarf
(1973), y con las nuevas técnicas de computacion, estas restricciones dejaron de ser un
problema. Actualmente el uso de modelos de equilibrio general aplicados comienza a

ser una practica habitual en la investigacion economica de politicas reales.

Simplificando, un MEGA no es mas que la estructura tedrica de un modelo Arrow-
Debreu aplicado a un numero extenso de agentes y resuelto mediante algoritmos
matematicos. Una buena introduccion a estos modelos puede encontrarse en Ginsburgh y

Keyzer (1997), Shoven y Whalley (1992) y de manera mas sencilla en Gémez (2002).

3.1. Las tres condiciones basicas

Un MEGA se formula como un problema matematico que cumple ciertas condiciones
tedricas y que tiene una solucion bien definida. Una manera de presentar el problema es
introducir el comportamiento optimizador de los agentes en las ecuaciones mediante las
funciones de oferta y demanda. El problema se reduce entonces a buscar la solucion de
un sistema de n ecuaciones no lineales con n variables, en donde las variables enddgenas
son los precios, la produccion, los factores productivos, etc., y los parametros exdgenos
son las preferencias, la tecnologia, las dotaciones iniciales, etc. Mathiensen (1985)
mostré como un modelo Arrow-Debreu puede simplificarse en tres tipos unicos de

condiciones basicas:

Condicién 1: Condicién de beneficio cero

Esta condicion supone que el valor de todos los inputs debe ser igual al valor del output.
Una economia con rendimientos constantes de escala y competencia perfecta no tendra
beneficios extras al margen de los retornos del capital; si existieran beneficios extras

otras empresas entrarian en el mercado, reduciendo los precios y aumentando la



produccion, hasta conseguir que el beneficio fuese cero. Ademas, el beneficio no puede

ser negativo ya que esto supondria para la empresa el cese de su actividad.

Condicion 2: Condicion de vaciado de mercado

Esta condicién supone que la demanda para cada bien o factor productivo debe ser igual
a su oferta. En una economia perfecta los mercados se vacian, si existiera una mayor
cantidad de demanda el precio de dicho bien aumentaria y la produccion disminuiria

hasta hacer que el exceso de demanda fuese cero y al revés.

Condicion 3: Condicion de equilibrio presupuestario
Esta condicion supone que los agentes no pueden gastar por encima de su presupuesto.
Suponiendo que los agentes prefieren siempre mas a menos, toda la renta es gastada en

consumo o ahorro.

En definitiva, en un MEGA es necesario afiadir a las condiciones usuales de los modelos
economicos (condicion 1y 2) la condicion de restriccion presupuestaria para todos los

agentes (condicion 3) cerrando asi el flujo circular de la renta.

3.2. Ventajas y desventajas

Entre las ventajas mas relevantes de los MEGA se puede citar las siguientes:

Consideran toda la economia al completo

- Los impactos directos y los indirectos de la politica son tenidos en cuenta
- Tienen una sélida base microeconémica y tedrica

- Permite representar problemas no lineales

- Los precios de la economia se obtienen de manera endogena

- Permiten incorporar maltiples sectores, factores y agentes econémicos

- Permiten incluir imperfecciones y restricciones en los mercados

Sin embargo estos modelos tienen varias limitaciones:

Necesitan de una gran cantidad de datos

La falta de series estadisticas hace necesaria su calibracion

La incorporacion de imperfecciones en los mercados es compleja

Es dificil incorporar aspectos monetarios ni sectores financieros



- Esdificil considerar los costes de ajuste y transaccion

3.3. MEGAS y crecimiento economico

Un MEGA dindmico no es mas que un modelo de crecimiento neoclasico desagregado
en sectores y agentes econémicos ( Barro y Sala-i-Martin 1995). Los MEGAs dinamicos
suelen ser divididos entre modelos tipo Solow-Swan o modelos tipo Ramsey. En los
modelos Solow-Swan los consumidores ahorran una parte fija de su renta consumiendo
lo demas. Los agentes tienen un comportamiento miope, no consideran el futuro, y el
modelo suele ser resuelto iterativamente para cada periodo mediante una dinamica
recursiva. En los modelos tipo Ramsey, en cambio, los consumidores ajustan de manera
flexible la mejor proporcion de ahorro y consumo que maximiza la utilidad en todo el
horizonte temporal. Es habitual considerar que los agentes tienen expectativas perfectas,

esto es, que conocen el estado futuro de todas las variables.

Ambos tipos de comportamiento dindmico son casos extremos entre los que se situa el
comportamiento real. Lo mas posible es que los consumidores consideren el futuro, y
gue tengan algin conocimiento al respecto, pero que esto tenga un limite. En cualquier
caso, la dinamica con expectativas tiene la ventaja de poder ofrecernos una mayor

riqueza de analisis sobre los mecanismos que influyen en las decisiones intertemporales.

3.4. MEGAS y medio ambiente

La actividad econdmica influye en el medio ambiente mediante el consumo de recursos
naturales y la generacion de contaminacion. La economia de los recursos naturales
estudia el primer tipo de problemas mientras que la economia ambiental se ocupa del
segundo tipo. Una manera habitual de proceder en los MEGAs, y también en otros
modelos econdémico-ambientales, es relacionar la contaminacién con la produccion
(outputs) o con el uso de ciertos bienes intermedios (inputs). Si bien es mejor asociar
cada tipo de contaminacion con un input concreto, el nivel desagregacion econdémica o
las necesidades de simplificacion del modelo pueden hacer que esto no sea siempre
posible. Una buena introduccion a las relaciones entre medio ambiente, economia y
MEGASs puede encontrase en Bergman (1988; 1991).
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3.5. MEGAS y tecnologia

El cambio climético es un problemas extensamente estudiado por la economia ambiental
siendo los MEGAs los modelos mas adecuados para medir los impactos econémicos en
sus politicas. Este tipo de modelos comparten en general la siguiente hipotesis; en el
periodo de analisis no se esperan cambios tecnoldgicos trascendentales en cuanto a las
emisiones de GEIs. La mayoria de los MEGAs de cambio climéatico (c.f Bohringer y
Rutherford 2002; Manne et al.1995; Nordhaus 1993;Whalley y Wigle 1991) comparten
este supuesto basico. Esto no quiere decir que no consideren el cambio tecnoldgico sino

que lo basan mejoras paulatinas segun la evolucion mostrada en el pasado.

En un MEGA el estado actual de la tecnologia queda caracterizado por la estructura de
las funciones de produccién y el valor de las elasticidades de sustitucion. La mayoria de
los MEGA climaticos distinguen en sus funciones factores como el capital (K), el trabajo
(L), los materiales y servicios (M) y la energia (E); que a su vez se suele descompuesta

entre combustibles fosiles (F) y electricidad (T). Las formas funcional f ()de estas

funciones de produccion suelen definirse mediante una sucesion o anidamientos de
funciones tipo CES, Cobb-Douglas o Leontief. La anidacion permite dar mayor

flexibilidad a la estructura y asi adaptarse a la realidad de los anélisis econometricos.

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

El cambio tecnoldgico en un MEGA ambiental suele ser considerado exdgeno mediante
un parametro que engloba todas las mejoras en la eficiencia contaminadora. Este
parametro, que se sitda generalmente entorno al 1% anual, refleja todos los factores que
hacen que la intensidad de emisiones contaminantes cambien con los afios. Algunos
modelos incluyen tecnologias ““back-stop”; tecnologias actualmente disponible y que
podrian ser utilizadas si se dieran ciertos cambios en el mercado. También existen
modelos que consideran el cambio tecnoldgico de manera enddgena; dependiente de
ciertas variables como la inversion en 1+D, la transferencia tecnoldgica o el aprendizaje.
En Loschel (2002) podemos encontrar un buen resumen de esta literatura de cambio

tecnoldgico enfocado a los MEGASs ambientales.
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4. DANTE: UN MODELO DINAMICO DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADO

4.1.Introduccion

DANTE es un acrénimo que reconoce las aportaciones para su elaboracién del modelo
DEAN, y del modelo MIT-EPPA para su aplicaciéon en Espafia. EI modelo DEAN
(Dellink 2005) es un MEGA “pequefio” construido por Rob Dellink en la Universidad
de Wageningen. Se trata de un modelo aplicado a la politica ambiental en Holanda, que
incluye un sector de abatimiento de la contaminacion y que recoge simultaneamente la
mayoria de los problemas relacionados con la polucién (cambio climatico, acidificacion,
dispersion de particulas finas, contaminacion de suelos, etc.). Una de sus caracteristicas
mas notables es la integracién del analisis top-down y bottom-up en un modelo de
crecimiento tipo Ramsey. EI modelo MITT-EPPA (Babiker et al. 2001), del Instituto
Tecnologico de Massachussets (MIT), es un modelo “grandes” puntero. Se trata de un
MEGA multisectorial y multiregional. EI modelo recoge distintas estructuras

productivas para caracterizar la tecnologia y es dindmico recursivo.

El modelo DANTE considera todo el sistema econdémico y esta desagregado en
maltiples sectores econdmicos. La tecnologia actual esta definida mediante funciones de
produccion especificas y el cambio tecnoldgico se caracteriza por un pardmetro exdgeno

que mide las mejoras en la ecoeficiencia de manera conjunta.

DANTE es un modelo econémico-ambiental porque relaciona convenientemente el
sistema econdmico junto con los flujos energéticos y medioambientales. La politica
ambiental se implementa simulando un mercado de permisos perfecto que incluye todas
las emisiones. En esta situacion la reduccion de las emisiones se realiza eficientemente;
alli donde resulte mas barato y, de manera efectiva, asegurando que los objetivos
ambientales se alcanzan realmente. Esta perspectiva es novedosa ya que la mayoria de

los estudios actuan via precios introduciendo impuestos generalmente no 6ptimos.

La estructura general se resume en la figura 2.3. El flujo comienza a iniciativa de los

consumidores, duefios de los factores productivos en una economia walrasiana. Los

!la figura 2.3 pretende Unicamente ilustrar la estructura general del modelo; existen flujos no descritos

para evitar su complejidad como los que tienen que ver con la inversion y la acumulacion de capital.
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productores alquilan los factores (inputs) para fabricar bienes y servicios (outputs) que
son a su vez vendidos a los consumidores. La cantidad y el precio de los bienes y
factores se determinan en el mercado mediante la interaccidén entre la oferta y la
demanda. Cada transaccion tiene una contraprestacion en forma de renta o gasto,
representada en lineas discontinuas, y que cierra el flujo circular de la renta. EI gobierno
actla como intermediario de estas acciones cobrando impuestos, consumiendo bienes y
servicios publicos y realizando/recibiendo transferencias de los consumidores. También
se encarga de limitar los permisos de contaminacion. Estos permisos son considerados
como un input necesario en la produccion y el consumo, que puede ser
comprado/vendido en el mercado bajo los mismos mecanismos de oferta y demanda del
resto de mercados. Por Gltimo, las relaciones con economias del entorno se establecen a

través de los flujos de importaciones y exportaciones de bienes y servicios.

Resto del Mundo

Exportaciones T J' Importaciones

Mercado Bienes/Servicios

) [ ittty Gasto -t mmmmmmmmem---e- :
Bienesy | ' GEls
Servicios ! Bienes y | A
i _ Servicios — ! Outputs %
l : Transferencias v Plblicos v | :
CmeeD> Impuestos :
o Consumidores Gobierno 1 ZPEITION1 productores ...
Greeene>
/:\ Impuestos ' ’E\ '
' y permisos bo---- Gasto ------ !
2 | 1
v ' ' Inputs
GEls bommmmmmmmmmmme Renta Factores ~ --------------- !

Mercado Factores

Figura 2: Estructura General modelo DANTE (Fuente: Elaboracion Propia)

Todas la emisiones sujetas a control por el Protocolo de Kyoto estan incluidas: Didxido
de Carbono (CO,), Metano (CH,4), Monoxido de nitrogeno (N2O), Hexafloruro de azufre
(SFe), Compuestos hidrogenofluorcarbonados (HFC) y Compuestos

polifluorcarbonados(PFC). Para poder ser agregados se convierten a una unidad similar,
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CO, equivalente, segun su grado de contribucién al cambio climéatico (GWP). Por
razones de simplificacion hemos agrupado las emisiones en dos bloques; emisiones de
combustion y emisiones de proceso. Las emisiones de combustion son las emisiones
originadas en el uso de combustibles fdsiles y las de proceso concentran el resto de las

emisiones.

El modelo considera un Unico consumidor representativo que posee los factores
productivos (capital y trabajo) y un gobierno que recauda impuestos a la produccion, al
consumo Y al trabajo, y que controla la politica ambiental. EI comercio internacional se

realiza a través del agregado “Resto del Mundo” que engloba las economias del entorno.

Tabla .1. Desagregacion del modelo DANTE

1. Sectores productivos

-Sectores No energéticos- Transporte terrestre
Agricultura Transporte maritimo
Extraccion otros minerales Transporte aéreo
Industria alimentos Anexos del transporte
Industria textil y cuero Servicios comerciales
Industria madera y papel Servicios no comerciales
Industria quimica -Sectores Energéticos-
Industria metélica Extraccion carbones
Industria maquinaria Extraccion crudo y gas
Otras industrias Industria refino petréleo
Distribucion agua Gas Natural
Construccion -Sector Electricidad-

2. Inputs Productivos 3. Agentes Econdmicos
Capital Consumidor Representativo
Trabajo Empresas
Permisos de emision Gobierno

4. Emisiones 5. Regiones

CO, CH4, Ny,O, SF¢, HFC y PFC Resto del Mundo

A continuacion explicaremos en detalle las partes que configuran el modelo DANTE y

su notacién matematica.
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4.2. Productores

Los productores maximizan su beneficio sujetos a ciertas restricciones tecnoldgicas
combinando de una manera éptima las necesidades de capital, trabajo, energia y otros
inputs intermedios. Ademas pagan impuestos asociados a la produccion y al trabajo. La
produccion tiene asociadas dos tipos de emisiones; 1) emisiones de combustion:
asociadas mediante coeficientes a los usos de inputs de carbén, petréleo y gas natural, y
las 2) emisiones de proceso: asociadas mediante coeficientes a los outputs. Puesto que
los productores estan obligados a tener permisos que respalden sus emisiones podemos
considerar que los derechos de contaminacion son para las empresas un factor

productivo necesario mas.

Las funciones de produccion para cada sector estan formadas por una anidamiento de
funciones (CES, Cobb-Douglas y Leontief ) que combinan los inputs de una manera mas
o menos flexible dependiendo de las elasticidades de sustitucion. Las estructura de estas
funciones queda representada graficamente en la figura 3, 4 y 5. La ecuacion 1 recoge de
una manera simplificada, sin desarrollar algebraicamente, los variables que interviene en

estas funciones. La funcion produccion del sector j en el momento t es una funcion

1D

dependiente de: los inputs intermedios i (Yl,j,t

), el capital (K,,), el trabajo (L,,), los
permisos de emision (Eit) y también de las diferentes elasticidades de sustitucion; como

por ejemplo, la elasticidad entre Capital/Trabajo y Energia (&"").

Y= F (Y e Yo K L g ED io’ 0" 0% V(i) (Ec.1)
La condicion de beneficio cero establece que para cada productor el valor del output
después de pagar impuestos debe ser igual al valor de todos sus inputs y queda recogido
en la ecuacion 2. El precio del output del sector j en el instante t viene representado por
P.

,» Mientras que P, es el precio del capital, P, el precio de trabajo y P el precio de

los permisos de contaminacion en el instante t. rjp y er son respectivamente las tasa

impositivas a la produccién y al trabajo para cada sector.

(P+)) Y[ P Vi + Pes Ko+ (Rt o) Ly +Pe-ER [=0 (D (Ec2)

it i it
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A partir de las ecuaciones 1y 2 es posible derivar las funciones de produccién o coste
para cada uno de los sectores econdmicos. Las funciones que se utilizan en este tipo de
modelos tienen una estructura compleja. Su desarrollo algebraico y su derivacion es
especialmente dificil y tedioso por lo que es necesaria la ayuda de un computador.

En este trabajo utilizamos las funciones de producciéon del modelo MIT-EPPA que
considera convenientemente las alternativas de sustitucion entre los inputs energéticos y
las diferencias para cada tipo de sector. Las funciones de produccion son tres; una para
el sector eléctrico (figura 2), otra para los sectores energéticos; crudo, carbdn, petréleo y
gas (figura 3) y otra para el resto de los sectores (figura 4). Esta distincién nos permite
capturar algunas diferencias importantes respecto a la tecnologia y las posibilidades de
sustitucion entre estos tres tipos de sectores.

| Produccion Y, | o' =0

KLE

GEls KLE o Materiales y Servicios

| Agricultura
| Otros minerales

KL . E .

Energia |o | Alimentos

| Textil y Cuero

KL o

— Papel y Cartén
—— Productos Quimicos

Capital Trabajo Combustibles | ™ Electricidad

—— Servicios Comerciales
| Carbén |a =0 | Petroleo |o' =0 Gas |o=0 — Servicios No Comercia

e

Carb6én GEls Petrdleo GEls Gas GEls

Figura 2: Estructura Produccién Resto de Sectores

La figura 2 recoge la estructura de la produccion de los sectores no energéticos. Para
producir una unidad de output es necesario combinar Capital, Trabajo, Energia y
Materiales y Servicios. La energia a su vez esta formada por la combinacion de
combustibles fosiles y electricidad, y los materiales y servicios agrupan al resto de

bienes no energéticos. Para producir Energia existen diferentes combinaciones posibles
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mediante la sustitucién, primero, entre electricidad y combustibles fésiles, y segundo,
entre el carbon, el petréleo y el gas natural. Los pardmetros o de la figura 2.4
representan las elasticidades de sustitucion entre los inputs justo del nivel inferior. Por
ejemplo, el grado de sustitucion posible entre electricidad y combustibles fosiles para
producir Energia es . Un valor de la elasticidad O representaria una funcion Leontief
en el que los inputs se combinan de una manera proporcional y fija. Un valor de la
elasticidad 1 representaria una funcion tipo Cobb-Douglas. En nuestra figura las
estructuras Leontief aparecen representadas mediante lineas rectas o rigidas, que
simbolizan la falta de flexibilidad de la funcién, mientras que el resto de estructuras se

representan mediante lineas inclinadas o flexibles.

Produccion Y, o' =0
I
I l |
GEls KL o Materiales y Energia
| Agricultura
. Crudo
Capital Trabajo —— Carbdn-GEls

Petr6leo-GEls
Gas Natural-GEls

— Electricidad

Servicios Comerciales

— Servicios No Comerciales

Figura 3: Estructura Produccién Sectores Energia

La figura 3 recoge la estructura de produccion de los sectores energéticos; crudo, carbon,
petréleo y gas natural. En este caso las posibilidades de sustitucidn se dan Gnicamente en
el intercambio entre trabajo y capital. Esta mayor rigidez en la produccién nos permite
representar las limitaciones de oferta habituales en el caso de las industrias extractivas y

energética.

Por ultimo, la figura 4 recoge la estructura de produccion del sector eléctrico.
Caracterizar correctamente este sector es importante ya que su consumo de combustibles
fosiles es considerable. La estructura, que es muy parecida a la de la figura 2, cuenta en

este caso con una mayor flexibilidad respecto a la sustitucion entre los combustibles
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fosiles. De esta forma se pretende capturar las oportunidades que ofrece en la actualidad
la produccion eléctrica de las tecnologias de ciclo combinado.

Produccion Y; o' =0

KLE

GEls KLE a Materiales y Servicios

Agricultura

|l Otros minerales
KL , E .
KL o Energia |O Alimentos

| Textil y Cuero

—— Papel y Carton

Capital Trabajo | Combustibles 1 | ot Electricidad | "roductos Quimicos

—— Servicios Comerciales
. E2 A .
Gas o=0 | Combustibles 2 | o L— Servicios No Comerciale:

—

Gas GEls

Carb6n  GEls Petroleo GEls

Figura 4: Estructura Produccion Sector Eléctrico

4.3. Consumidores

El modelo considera un Unico consumidor que agrupa a todos los consumidores. Este
consumidor representativo maximiza la utilidad total que obtiene del consumo sujeto a
su limitacion presupuestaria. La utilidad total es la agregacion en el tiempo de la utilidad
en cada uno de los periodos. La renta es obtenida a través del trabajo, el capital y las
transferencias realizadas/recibidas por el gobierno. Los consumidores deciden cual es la
tasa de ahorro dptima para cada periodo y son los encargados de financiar las

inversiones.

La funcion de utilidad total U agrega mediante una funcion CES la utilidad en cada
periodo U,. Esta funcion y la elasticidad de sustitucion intertemporal (o) permiten

modelizar las preferencias entre utilidad presentes y futura como recoge la ecuacién 3.

U =CES(U,.,...,.U, : o") (Ec.3)
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La funcidn de utilidad de cada periodo se construye también mediante una anidacion de
funciones que presentamos de forma genérica en la ecuacion 4 y de forma gréfica en la
figura 5. La funcion permite sustituir los diferentes bienes de consumo j en el instante t

(C,,) segun las posibilidades de su estructura y de sus elasticidades de sustitucion.

U, = f(CM,...,C“ZO'C,O'F,O'G) vt (Ec. 4)

Utilidad U, |o=0
I
GEls Consumo o°

. F - . G
Energia | © | Bienes y Servicios |O'

Electricidad |Carbc')n |o':0| Petroleo |a:0 Gas |o0=0 Agricultura ... Servicios

—

Carb6n GEls Petroleo GEIs Gas GEls

Figura 5: Estructura de la Funcion de Utilidad

La condicion de equilibrio presupuestario establece que toda la renta es empleada tal y
como recoge la ecuacion 2.5. Esto es, los ingresos; trabajo, capital y transferencias del

gobierno (T,), y los gastos; consumo (C,, ), impuestos (rf), compra de permisos de

contaminacion ( E,©) y ahorro (S,), son equivalentes en todos los instantes.
J
Peo K+ P L+T =D (P +77)-C; + P -ES+S, vt (Ec.5)
j=1

4.4. Gobierno

El gobierno hace de intermediario en muchos flujos econdémicos mediante la
recaudacion de impuestos a la produccion, al trabajo y al consumo. Estos recursos, segin
la condicion de balance presupuestario, se emplean enteramente en proveer bienes
publicos y en realizar transferencias a los consumidores (ec. 7). Suponemos (ad-hoc) que
el déficit pablico es cero y que se mantiene constante a lo largo de todos los periodos.

Ademas, las politicas ambientales simuladas son neutrales; es decir, los ingresos extras
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recibidos por los permisos de contaminacion se devuelven via transferencias a los

consumidores manteniendo siempre el nivel de gasto ptblico constante G (ec. 6).

G, =CES(G,,,-,G,,), vt (Ec.6)

_ J J
P..-Ec+ > (P -7t L +P -7y -C +P, -7 Y, ) =D PG, +T ,Vt (Ec.7)
j=1 j=1

4.5. Comercio internacional

Una economia actla dentro de un entorno internacional mas amplio. Para incluir estas
relaciones hemos agrupado a las economias internacionales en un Unico agregado; el
Resto del Mundo (RdM), y entre todos los posibles flujos posibles hemos considerado

unicamente las importaciones y las exportaciones de bienes y servicios.
El comercio internacional se modela siguiendo dos supuestos habituales en los MEGA.

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

- Supuesto de Armington; los bienes domésticos y los bienes extranjeros son
considerados substitutos imperfectos. Este enfoque (Armington 1969) permite
admitir diferencias entre precios nacionales e internacionales limitando la
especializaciéon completa; lo que hace posible que existan bienes que son

importados y exportados al mismo tiempo.

En la préctica, estos supuestos suponen modelar la oferta total como una funcién CES
que agrega la produccion doméstica y los bienes importados (ecuaciéon 8).
Posteriormente, este agregado se divide mediante una funcion CET entre demanda
doméstica y exportaciones (ecuacion 9). La figura 6 muestra la estructura de las
funciones de comercio internacional graficamente.

Y =CES(Y;,M;,:0") (Ec.8)

it
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YT =CES(Y}, X,,:0") (Ec.9)

RdM
Demanda Doméstica Exportaciones
O_T
Oferta-Demanda Total
O_A
Produccién Doméstica Importaciones
RAM

Figura 6: Estructura Comercio Internacional

Finalmente, para cerrar los flujos del modelo es necesario algin supuesto o regla de
cierre. En nuestro caso suponemos que el déficit comercial; las importaciones menos las
exportaciones, se financia con el presupuesto de los consumidores. Consideramos que el
déficit comercial se ajusta flexiblemente para vaciar el mercado internacional mientras
se mantiene una tasa de intercambio constante (ec.10). La tasa de intercambio debe ser
vista como una variable que raciona el déficit en el mercado i