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Introduccion

En este documento se presenta una descripcion, el avance y resultados preliminares del modelo
de equilibrio general computable (MEGC) utilizado en el Estudio de Impactos Econdémicos de
Cambio Climatico para Colombia (EIECC), conocido como MEG4C. El documento se divide en
las siguientes secciones: En la primera seccion se realiza una descripcion del MEGA4C que
incluye una presentacion de la matriz de contabilidad social (MCS) utilizada en el modelo con
una breve descripcion de su construccion. En la segunda seccion se presentan algunas
simulaciones del modelo.

Los analisis de los impactos del cambio climatico (CC) se dividen generalmente en tres
dimensiones. La primera se encuentra constituida por las evidencias cientificas y proyecciones de
clima, unidas a los escenarios socio-econdmicos. La segunda es la que tiene que ver con
adaptacion, es decir la incidencia del clima sobre la poblacién y la economia, y los costos que
implicaran las acciones para afrontarlo. Por Gltimo, se encuentran las acciones de mitigacion, es
decir las posibilidades de reducir emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y por ende la
incidencia antropogeénica sobre el clima.

En la literatura se encuentran dos aproximaciones para la evaluacién de los efectos de CC:
modelos “bottom-up”’, que desagregan la economia (6 un sector) detalladamente y al final
agregan los resultados individuales; y modelos “fop-down”, los cuales son construidos, como su
nombre lo indica, desde el nivel agregado y se desagregan hasta lo particular. Dentro de esta
categoria se encuentran los MEGC. Un modelo de equilibrio general tiene la ventaja de analizar
la incidencia de los sectores en la economia a través de sus interrelaciones. Por el contrario, en un
modelo de equilibrio parcial solo se considera un mercado.

1. Descripcion del MEGA4C

No existe una definicion Unica de un MEGC, pero en general, este tipo de modelos retnen una
serie de caracteristicas particulares. Una de estas caracteristicas es que se construyen a partir de
los datos econdmicos de un afio particular para un pais o una serie de paises 0 regiones; esta
informacion se puede tener a nivel agregado o a nivel sectorial. La MCS representa la base de
datos utilizada por los modelos multisectoriales. Esta matriz es un marco contable que describe
los flujos de ingresos y gastos al interior de una economia.

El tipo de problema a tratar, esto es, encontrar diferentes alternativas de politica para la
adaptacion o mitigacion de los impactos de las emisiones de GEI, presenta diferentes
implicaciones en la construccion de los datos del modelo. La primera es que el modelo debe tener
algun grado de detalle en el aspecto de demanda y oferta de energia. Otra de las implicaciones es
el horizonte temporal del modelo ya que es necesario que exista una acumulacion de stocks



(capital) para que se puedan observar las implicaciones del CC sobre la economia. De esta
manera, en el caso de simulaciones de politicas comerciales o tributarias, el horizonte temporal
puede ser de afios o0 un par de décadas; por el contrario, para el caso de andlisis de politica
ambiental estos efectos pueden tomar décadas o incluso un siglo en el futuro. Por estas razones el
MEGA4C se basa en el modelo GREEN (“General Equilibrium Environmental Model”, por sus
siglas en inglés) desarrollado por la OECD (Organization for Economic Co-operation and
Development) para cuantificar los efectos de politicas para las reduccion de emisiones de gas
carbénico. EI GREEN se presenta detalladamente en Bourneaux, Nicoletti, y Martins (1992)*.

La tecnologia del MEG4C asume el supuesto de rendimientos constantes a escala y las
preferencias se asumen homotéticas. Se asume una conducta optimizadora por parte de los
hogares y las firmas, y las funciones de exceso de demanda son homogeéneas de grado cero y
satisfacen la ley de Walras. Adicionalmente los mercados de factores y productos se asumen
competitivos y los precios relativos lo suficientemente flexibles como para limpiar los mercados
de factores y productos.

Adicionalmente, este tipo de modelos se enfocan en el lado real de la economia, por tanto no
incluyen activos financieros. De esta manera el MEGC determina enddégenamente los precios
relativos de factores y productos y la tasa de cambio real, pero no determina los precios absolutos
0 la tasa de cambio nominal.

1.1 Estructura del MEGA4C

El modelo MEGA4C tiene una estructura de produccion descrita por la Ilustracion 1. Este modelo
considera que no existe sustitucion entre el consumo intermedio, y el valor agregado. Lo anterior
implica que las diferentes actividades productivas estan sujetas a funciones de produccion de
coeficientes fijos que no responden a cambios en los precios.

De otra parte, se asume que el trabajo y la canasta de capital-energia son sustitutos imperfectos,
es asi como estos dos factores se combinan mediante una forma funcional de elasticidad de
sustitucién constante (CES por sus siglas en inglés). Las cantidades de trabajo y capital-energia
que necesita el productor son determinadas de acuerdo con las caracteristicas de sus mercados.

En el mercado laboral, se supone una imperfecta sustitucion entre los dos tipos de trabajo que
contempla el modelo, calificado y no calificado. En ambos casos la demanda es igual a la oferta
ajustandose via precios, lo cual implica una plena utilizacion del empleo, sin posibilidades de que
exista un incremento en el desempleo. Para ambos tipos de trabajo se asume un desempleo
estructural de 7,5%.

! En Colombia, modelos similares se han usado, por ejemplo, Bussolo, Holst, y van der Mensbrugge (1998).
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llustracion 1. Esquema de Produccién del MEG4C

Produccion
Consumo Valor
Intermedio Agregado
Pk,
Trabajo Capital- Energia
//\ ﬁ(\
Calificado No Calificado  Capital Energia

Fuente: SDAS-DNP

El comercio se modela de forma estandar. En el caso de las exportaciones se considera que el
bien doméstico y el bien exportado estan diferenciados por caracteristicas tecnoldgicas, calidad,
etc., o bien por la existencia de costos de creacion de mercados externos, y en general por costos
de transformacion de un producto en otro. En la medida en que la diferenciacién de productos sea
mayor, mayores seran los costos de transformacion. La capacidad para sustituir o transformar el
bien doméstico en bien exportado o viceversa esta representado por una Funcién de Elasticidad
de Transformacion Constante (CET, por sus siglas en inglés). La decision del productor entre
exportar o vender en el mercado interno puede, de esta manera, ser representado como un
problema de maximizacion de los beneficios generados en ambos mercados sujetos a la funcion
de transformacion descrita a continuacion:

v, = [wPD!™ + (1 - wiD)Ei””]ﬁ L)

El subindice i indica que la funcion es para un sector en particular, Y es el nivel de produccion, D
es el bien doméstico y E son las exportaciones. El pardametro »° es la participacion del bien
domeéstico dentro de la produccion del sector y # es la elasticidad de transformacion.

La modelacion de las importaciones sigue el tratamiento desarrollado por Armington (1969). En
este enfoque la conducta optimizadora del consumidor se representa como un proceso de
optimizacion en dos etapas. En la primera etapa el consumidor maximiza la utilidad que puede
obtener del consumo de una canasta de bienes compuestos dados los precios de cada uno de los
bienes y su restriccion presupuestaria. Por “bien compuesto” (A) se denota una agregacion entre
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el bien doméstico y el bien importado (M) los cuales son sustitutos imperfectos entre si (véase
ecuacion 2). El caracter de la relacion entre ambos bienes es evidente en la segunda etapa del
proceso de optimizacion en la cual el consumidor minimiza el costo de adquirir la canasta 6ptima
de bienes compuestos (aquella que maximiza su utilidad), a través de la escogencia del
componente importado y del componente domeéstico.

1/(1+7)

1
a

1-+ 1+
A =|w; M, "+ (1-w; )D, )
Los parametros @ y o son respectivamente, la participacion de las importaciones dentro del bien
compuesto y la elasticidad Armington.

En este proceso de minimizacion de costos intervienen dos factores principales: en primer lugar,
el precio del bien importado y del bien doméstico, y en segundo lugar el grado de sustituibilidad
entre uno y otro (o). Dicho grado de sustitucion refleja el grado de diferenciacidn que existe entre
ambos bienes, representado formalmente por una funcion CES.

El consumo final de los hogares se modela a través de un Unico hogar representativo que
maximiza la siguiente funcion de utilidad:

Maximizar U = Y; u;In(C; — 6;) + pgln (g) ®)
Sujeto a L PCC+S=YD

ui +us =1

Donde Ci representa el consumo del bien i, S es el ahorro del hogar, P es el indice de precios al
consumidor, PC; es el precio sectorial del consumo y YD es el ingreso disponible. Los pardmetros
Ky @ corresponden a los parametros usuales de las funciones ELES (extended linear expenditure
system). Para estimar estos parametros se debe contar con el gasto de los hogares y el ingreso
disponible en el afio base, la proporcién marginal a consumir y los precios al consumidor.

Los rubros correspondientes a la distribucion secundaria del ingreso, tales como: intereses,
dividendos, contribuciones, prestaciones y otras transferencias, se agrupan en una unica cuenta de
transferencias. Esta cuenta recibe todos los egresos (o empleos) de recursos por este concepto por
parte de todas las instituciones, y posteriormente entrega a las instituciones los correspondientes
ingresos. La distribucion porcentual de las transferencias se considera fija y se toma de las
cuentas nacionales.

En cuanto al gobierno, éste obtiene su ingreso a partir de los impuestos directos (a los hogares y



empresas) e indirectos (IVA, aranceles, a la produccion). En el caso de los subsidios, éstos entran
como un impuesto negativo. De otra parte el gobierno gasta una parte en consumo (gasto publico)
y transferencias a las instituciones (hogares, empresas y resto del mundo), por tanto el ahorro del
gobierno es igual a la diferencia entre el ingreso y el gasto de éste lo cual es igual al déficit o
superavit fiscal del modelo. En el MEGA4C el ahorro del gobierno se modela exdgenamente, lo
anterior implica que las tasas de impuestos se ajustan endégenamente para obtener el ahorro del
gobierno.

En el cierre del modelo se considera que el ahorro conduce a la inversion, esto es, dado un nivel
de ahorro de la economia, se fija el nivel de la inversion para cada uno de los periodos.
Finalmente, se considera que el balance en cuenta corriente es ajustado mediante la tasa de
cambio.

1.2 Dindmica del MEG4C?

El modelo cuenta con dos vintages de capital que corresponden a capital nuevo y viejo. Estos se
diferencian en que, el viejo es capital instalado desde el periodo anterior y el nuevo es generado
por la inversion (que se asume igual al ahorro) en el periodo previo.

La ecuacion de acumulacion del capital es:
TS, @

Donde K; es el stock agregado de capital, o es la tasa de depreciacion anual, e Ii; es la tasa de
inversion real en el periodo previo.

1.3 Matriz de Contabilidad Social

Una MCS captura los flujos economicos entre todos los sectores de la economia de acuerdo la
estructura propia del modelo. La estructura general de una MCS se presenta a continuacion:

2 La dinamica del modelo sigue a la del modelo GREEN, para més detalles véase Bourneaux, Nicoletti, y Martins
(1992) o Beghin, Roland-Holst, y van der Mensbrugghe (2002).
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llustracion 2. Estructura general de una MCS
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Fuente: (Wing, 2004)

Donde los indices i y j indican el conjunto de commodities y los sectores de la industria
respectivamente, f enumera los factores (capital y trabajo en este caso) y d las demandas finales.
Xes la matriz insumo producto de los sectores, V7 la matriz de insumo de factores, G la matriz de
uso de commodities de las actividades de demanda final (consumo, ahorro e inversion) y GY
representa los impuestos a la produccién.

Una MCS es un marco contable que describe los flujos de ingresos y gastos de los actores
institucionales® dentro de una economfa. En esta matriz cada celda representa el pago de la cuenta
de una columna a la cuenta de una fila. Si definimos T la matriz de transacciones, donde t; ; es un

pago de la cuenta de la columna j a la cuenta de la fila i, se debe cumplir la siguiente igualdad:

Vi=2jty; =Xt 5)

Lo anterior implica que los gastos y los ingresos de cada uno de los actores deben ser iguales (la
matriz esta equilibrada). Con el objetivo de interpretar las componentes como probabilidades, a
partir de T se construye una matriz de coeficientes A, cuyas componentes estaran dadas por:

t. .
al"]' = yl_‘]] (6)

De igual manera debe cumplirse la siguiente restriccion relacionada con el PIB:

¥ Empresas, hogares, gobierno y resto del mundo.



Consumo + Inversion + Exportaciones - Importaciones = Remuneracion a factores +
Impuestos indirectos + Aranceles

Para el MEGAC se tomd como base la MCS de 2005 construida por Corredor y Pardo (2008).
Esta matriz consta de 57 sectores econémicos, seis tipos diferentes de trabajo® y los hogares que
se encuentran divididos por decil de ingreso. En el MEGA4C se agregaron los tipos de trabajo en
calificado y no calificado, los hogares no se encuentran desagregados sino que se introduce un
hogar representativo y los sectores se agregaron a quince de acuerdo a las necesidades del analisis
requerido (

Cuadro 1).

Cuadro 1. Agregacion sectorial del MEGAC

Acronimo en el

MEGAC Sector en el MEG4C Sector en cuentas nacionales
. Café sin tostar no descafeinado
agrop Agropecuario i
Otros productos agricolas
livest Ganaderia Animales vivos y productos animales
forest Silvicultura Productos de silvicultura y extraccion de madera
Pesca Pesca Pescado y otros productos de la pesca
minener Minero Energético Hu”fi y lignito; turba . . .
Petroleo crudo, gas natural y minerales de uranio y torio
mineral Mingr_ales metalicos y no Minerales metalicos
metalicos Otros minerales no metalicos
Electricidad y gas de ciudad
energe Energia Productos de petrdleo refinado; combustibles nucleares y
productos de horno de coque;
Carne y pescado
Aceites, grasas animales y vegetales, borras y tortas
Productos lacteos
Al Alimentos Zroguctos de molineria y almidones y sus productos;
Manufacturados Zucar
Café transformado
Cacao, chocolate y productos de confiteria preparados con
azucar
Otros productos alimenticios, n.c.p.
. Bebidas
manuf Industria

Productos de tabaco

* Los tipos de trabajo son: rurales no calificados, rurales calificados, urbanos informales no calificados, urbanos
informales calificados, urbanos formales no calificados y urbanos formales calificados.
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Hilados e hilos; tejidos de fibras textiles incluso afelpados
Articulos textiles (excepto prendas de vestir)

Tejidos de punto o ganchillo; prendas de vestir.

Cuero y productos de cuero; calzado.

Productos de madera, corcho, paja y materiales trenzables.
Pasta de papel, papel y carton

Impresos y articulos analogos

Productos quimicos basicos y elaborados (excepto
productos de plastico y caucho)

Productos de caucho y productos plésticos.

Vidrio y productos de vidrio y otros productos no
metélicos n.c.p.

Muebles; otros bienes transportables n.c.p.

Desperdicios y desechos.

Metales comunes y productos metalicos elaborados
excluyendo maquinaria. y equipo

maquin

Maquinaria

Maquinaria para usos generales y especiales
Otra maquinaria y suministro eléctrico
Equipo de transporte

constru

Construccion

Trabajos de construccion y construcciones. Edificaciones
Trabajos y obras de ingenieria civil

comerc

Comercio

Comercio
Servicios de reparacion de automotores y motocicletas, de
articulos personales y domesticos.

Servicios de hoteleria y restaurante.

transp

Transporte

Servicios de transporte terrestre

Servicios de transporte por agua.

Servicios de transporte aéreo.

Servicios de transporte complementarios y auxiliares.

servic

Servicios

Agua, alcantarillado, eliminacion de desperdicios Yy
servicios de saneamiento

Servicios de correos y telecomunicaciones.

Servicios de intermediacién financiera y servicios
CoNexos.

Servicios inmobiliarios y alquiler de vivienda.

Servicios a las empresas excepto servicios financieros e
inmobiliarios

Servicios Domésticos

Servicios de ensefianza de mercado

Servicios sociales y de salud de mercado

Servicios de asociaciones Yy esparcimiento y otros
servicios de mercado

Servicios de administracion publica y otros serv. para la
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comunidad en general;

Servicios de ensefianza de no mercado

Servicios sociales y de salud de no mercado

Servicios de asociaciones Yy esparcimiento y otros
servicios de no mercado

Fuente: SDAS-DNP

En muchas ocasiones la MCS calculada por medio de la informacion disponible o al hacer la
agregacion no cumple con la ecuacion (5). Es asi como existen diversos métodos denominados
comunmente de balanceo que permiten estimar la MCS a partir de una matriz que si cumpla
dicha condicién. En el MEGAC se utiliz6 el método conocido como de minima entropia cruzada.
Este método consiste en estimar una nueva matriz que satisfaga las condiciones a manera de
restriccion mientras minimiza una cantidad que cuantifica la distancia en términos de
informacion entre las dos matrices”.

1.4 Calibracion del MEGA4C

La “calibracion” es el proceso necesario para que el modelo sea capaz de reproducir los datos de
un afio base como una solucidn. En la préactica, dado el amplio uso de las funciones CES y Cobb-
Douglas en los modelos aplicados, los parametros “claves” del modelo son las elasticidades
cuyos valores son requeridos antes del procedimiento de calibracion.

Tipicamente los MEGC requieren dos conjuntos de pardmetros para su calibracién. EIl primer
grupo de parametros proviene de la base cuantitativa que generalmente es una MCS y el segundo
proviene de fuentes externas a la MCS.

A partir de la MCS se calculan todos aquellos pardmetros relacionados con: (i) cantidades
consumidas o utilizadas de bienes e insumos (como porcentaje o participacion); (ii) cantidades
exportadas e importadas; (iii) tasas de impuestos; (iv) proporcion de ingresos de las instituciones
segun fuente; y (v) proporcion de gastos de las instituciones segun tipo de gasto.

El segundo conjunto de pardmetros se encuentra conformado por las elasticidades. Una
elasticidad es por definicion la variacion porcentual que una variable tiene como resultado de la
variacion porcentual de otra. Las elasticidades mas comunes en este tipo de modelos son: la
elasticidad de sustitucion entre factores de produccion, la elasticidad de sustitucién entre bienes
importados y bienes domésticos (Armington), la elasticidad de transformacion de productos entre
el mercado domeéstico y el mercado externo Y la elasticidad de demanda por exportaciones. Estas

> Véase el Anexo 1 para una descripcién més detallada del método de balanceo de minima entropia cruzada.
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elasticidades provienen de dos fuentes principalmente: estimaciones econométricas y calibracion
con base en comportamientos historicos. Los valores de las principales elasticidades utilizadas
pueden consultarse en el cuadro 2.

Cuadro 2. Principales elasticidades del modelo®

Pl Pk, P Ow Ot U
Agricola 3 3 0,8
Pecuario 3 3 0,8
Forestal 3 3 0,8
Pesca 3,5 3,5 0,8
Mineroenergetico 3,5 3,5 0,9
Mineral 4 4 0,9
Energia 0,12 0,01 05 1,1 11 1
Alimentos 0,8) | (08) ’ 3 3 1,2
Manufacturas 3 3 0,9
Maquinaria 2,5 2,5 0,9
Construccion 1,1 1,1 1,2
Comercio 1,1 1,1 1,2
Transporte 1,1 1,1 1,2
Servicios 1,1 1,1 1,2

Para la realizaciéon del ejercicio con el MEGA4C se utilizaron las elasticidades del modelo de
Bourneaux, Nicoletti, & Oliveira-Martins (1992), las cuales han sido también usadas por
Bussolo, Holst, & van der Mensbrugge (1998).

1.4.1 Calibracion Dinamica

El modelo es calibrado con base en tasas exdgenas de crecimiento de la poblacion, fuerza de
trabajo’ y productividades del capital y del trabajo. En el Cuadro 3 se presentan las variables

e Pk, s la elasticidad de sustitucion entre trabajo y el paquete capital-energia (igual para todos los sectores), py, s la
elasticidad de sustitucién entre capital y energia (igual para todos los sectores), p; es la elasticidad de sustitucion
entre los dos tipos de trabajo (igual para todos los sectores), o,, es la elasticidad Armington, o, es la elasticidad de
transformacion y p es la elasticidad del ingreso. En los casos en los que aparece una cifra en paréntesis, ésta hace
referencia al valor del pardmetro para el vintage de capital nuevo, mientras que la que no esta en paréntesis es el
valor para el vintaje de capital viejo.

"Véase Anexo 3 para una detallada descripcion de la proyeccion de la poblacion.
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exogenas y la fuente de donde se obtiene la informacién. Esta calibracion es utilizada para
construir el escenario BAU (“business as usual” por sus siglas en inglés). Este ejercicio se
realizd en dos etapas. En la primera se realiz6 un ejercicio con un modelo de contabilidad del
crecimiento® para encontrar una trayectoria de crecimiento del PIB potencial consistente con una
tasa de inversion y el crecimiento de la poblacion. En la segunda etapa se tomo como referencia
el crecimiento potencial del PIB y se calibraron las productividades de capital y trabajo
consistentes para que el crecimiento del PIB del MEGA4C replicara la trayectoria del PIB obtenida
mediante la contabilidad del crecimiento.

Cuadro 3. Variables exdgenas para la calibracién dinamica del MEG4C

Variable Fuente de la variable

Tasas de crecimiento de la poblacion Proyeccidn de la poblacion*
Productividad del trabajo Calibracion para la obtencion del BAU
Productividad del capital Calibracién para la obtencién del BAU

Tomada del MFMP hasta el 2019 y se

Déficit o superavit del gobierno asume constante hasta el 2100.

Tomada del MFMP hasta el 2019 y se

Gastos del gobierno asume constante hasta el 2100.

Tomada del MFMP hasta el 2019 y se

Déficit o superavit en cuenta corriente asume constante hasta el 2100.

* \éase Anexo 3

Fuente: SDAS-DNP

2. Ejercicio de Simulacion con el MEG4C

En esta seccion se presentan las simulaciones del modelo con CC. Como se menciond
anteriormente se construyd un BAU calibrado de acuerdo a los resultados de un modelo de
contabilidad del crecimiento. Dado este crecimiento potencial del PIB, la estructura sectorial de
la MCS del 2005 y las ecuaciones del MEG4C se obtiene una estructura sectorial recursivamente
para cada uno de los periodos de la simulacion del modelo.

8 \éase Anexo 2.
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El ejercicio de evaluacion del impacto del CC consiste en incorporar los choques provenientes
del CC en el MEGA4C. Una vez construido el escenario tendencial se procedid a estimar choques
atribuidos al CC sobre los sectores y construir un escenario que incorporara dichos choques. Los
costos del CC se encuentran representados por la diferencia porcentual entre los dos escenarios
(Tendencial — BAU y con choque de CC). Este ejercicio sigue la metodologia usada en el reporte
del Banco Mundial sobre Adaptacion®.

En lo que resta de esta seccion se presenta la metodologia utilizada para obtener los cambios en el
rendimiento de los sectores producto del CC y la forma como estos cambios son incorporados en
el MEGC4 por medio de la alteracion de ciertos parametros del mismo.

Para obtener el cambio en el rendimiento de los sectores se estimd una serie de regresiones que
establecen una relacion entre el sector y las variables climéaticas (cuadro 4). Los datos de
proyecciones anuales de temperatura y precipitacion fueron suministrados por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) para el escenario A1B™ y por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para los escenarios A2 y B2".

Para la incorporacion del CC se impactaron cuatro de los quince sectores del modelo, estos son:
agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura. Para los dos primeros sectores (agricultura y
ganaderia) se estimaron funciones a partir de regresiones realizadas utilizando datos colombianos
de la Red de Informacion y Comunicacion del Sector Agropecuario, Agronet?.

Cuadro 4. Regresiones sectoriales utilizadas para el célculo del cambio en los
rendimientos®?

Sector Regresion
Agricola ARend = —0,0323 - APrec — 0,016 - (ATemp)?
Pecuario ARend = 0,207 - APrec — 0,502 - (APrec)?

® http://siteresources.worldbank.org/INTCC/Resources/EACCFinalRelease.pdf

10°E] escenario A1B se caracteriza por la utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes de energia entendiéndose por
equilibrada la situacidn en que no se dependeré excesivamente de un solo tipo de fuente de energia.

11 E| escenario A2 describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacién fuerte y desarrollo econémico
y cambio tecnoldgico lentos. El escenario B2 describe un planeta con una poblacién y un crecimiento econémico
intermedios, mas orientado a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad econémica, social y
medioambiental.

12 para mayor informacion véase el portal www.agronet.gov.co.

3 ARend hace referencia al cambio porcentual en el rendimiento del sector, ATemp al cambio porcentual en la
temperatura promedio, APrec al cambio porcentual en el nivel de las precipitaciones y ANM al cambio porcentual en
el nivel del mar.
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Silvicola ARend = —0,078 - APrec + 0,0055 - ATemp

Pesca ARend = —0,007 - (ANM)?

De manera particular, en el caso de ganaderia se construy0d un indice por departamento de
productividad para leche (litros/nUmero de vacas) y para carne (Kg./numero de vacas), se
ponderaron estas productividades y se obtuvo el cambio de productividad ganadera de un afio a
otro para cada uno de los departamentos. Posteriormente, se estimo una regresion del cambio en
la productividad, contra el cambio de temperatura, cambio porcentual en la precipitacion y estas
variables al cuadrado.

De otra parte, en el caso de la agricultura, se seleccionaron cinco cultivos': i) maiz tradicional y
arroz de riego, que representan los dos principales cultivos transitorios, ii) palma de aceite y cafa
de azucar, dos de los cuatro cultivos permanentes mas importantes y iii) banano, el segundo mas
importante producto de exportacion. No se incluyd café en el ejercicio debido a la falta de
disponibilidad de datos. Se calculd la produccion por hectarea en cada departamento como proxy
de productividad y se estimo una regresion similar a la de ganaderia.

Finalmente, para los sectores de silvicultura y pesca se usaron las formulas del estudio
(Jorgenson, Goettle y Smith 2004). Estas formulas cuantifican cambios en la productividad dados
cambios en temperatura, precipitacion y nivel del mar. En el estudio mencionado se presentan
formulas optimistas y pesimistas de los impactos obtenidas de otros trabajos, para las
simulaciones se us6 un promedio de los impactos optimistas y pesimistas.

El grafico 1 presenta los cambios porcentuales en los rendimientos de los cuatro sectores
impactados. Se observa que en promedio durante todo el periodo de analisis, el sector mas
impactado es el pecuario (-18,11%) seguido del sector de pesca (-14%), el sector agricola (-
10,39%) vy el sector de silvicultura (-0,69%). En el 2100 el sector pecuario ha reducido su
rendimiento en un 40,35%, el sector agricola en un 20,88%, el sector de pesca en un 26,64% vy el
sector de silvicultura en un 1,155%.

Una vez se han estimado los cambios en los rendimientos de los 4 sectores mencionados, es
necesario incorporarlos adecuadamente en el MEGC4. Para ello se alteran los coeficientes
técnicos del nivel mas alto de la funcion de produccion (a;; y akel;), los cuales determinan cuanto
se demanda de bienes intermedios (Xap;;) y del paquete Capital-Energia-Trabajo (KEL;) por
unidad de producto (Xp;).

Y E| criterio para escoger los cultivos fue el valor de la produccién del cultivo sobre el total de la produccion del
pais.
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Grafico 1. Cambios porcentuales en los rendimientos de los sectores debido al CC
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La ecuacion (9) presenta la relacion existente entre los coeficientes técnicos del escenario base
(ai, akel™®) y los coeficientes técnicos del escenario con CC (af}’, akel™®). Se observa que un

cambio porcentual negativo en el rendimiento del sector j (ARend; < 0) genera un incremento en
los coeficientes técnicos (aff > aj}’, akel™® > akel?®). Analizando ahora la ecuacion (8), se

Lj
concluye que si la demanda de bienes intermedios y del paquete KEL no cambia, la produccién
se vera reducida, i.e. con los mismos insumos productivos que en el escenario base, la produccién

en el escenario con CC experimentara una reduccion.

. {Xapllj Xapzlj Xapn,]- KEL]} (7)15
Xp; = min , AR )
ay ay an; akel;
Xap;;; KEL; 8
2P p = — Vi,j=1,..,n ®

XDn. ) . =
p] ai,]- p] akelj

15 Esta forma funcional es conocida en la literatura como funcién de produccion tipo Leontieff y especifica que la
relacion producto a consumo de bienes intermedios y producto a consumo de paquete KEL es constante, i.e. para
cada unidad adicional de producto siempre se va necesitar aumentar en la misma proporcion el consumo de bienes
intermedios y del paquete KEL.
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a0 = i
Y 1+ ARend;’

akelPB )
1]-CC =—J Vi,j=1,..,n

kel = T ARend

2.1 Resultados de las Simulaciones

La medida que se utilizd para analizar los impactos de CC fue el cambio porcentual del PIB
potencial con CC respecto al PIB potencial del BAU, tanto a nivel sectorial como para toda la
economia. Para la simulacion, se incluyeron en los coeficientes de la funcion Leontieff del Gltimo
nivel de anidacion de la funcién de produccion, los choques de productividad de los sectores
primarios (agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura). El escenario con CC es el resultado de la
simulacion con los cuatro choques simultdneamente, afio tras afio.

Como se observa en el Gréfico , la diferencia porcentual del PIB potencial con CC con respecto
al BAU es en promedio 0,67% inferior durante el periodo de simulacion para el escenario A1B.
Lo anterior implica una disminucion porcentual promedio de 0,016 puntos porcentuales del
crecimiento del PIB. Es asi como siendo el crecimiento potencial del PIB en el BAU, en
promedio, igual a 2,54%, el efecto del CC llevaria a un crecimiento promedio del PIB potencial
de 2,52%. Parece insignificante, pero como se observa en el agregado, el efecto es importante.

Aunque el modelo no simula la destruccion de capital por fendmenos climaticos, el hecho de que
existan pérdidas en la productividad del sector agricola afecta las decisiones de inversion del
sector. Esto es, la menor rentabilidad del sector agricola en el escenario de CC con respecto al
BAU conlleva a que las decisiones de inversion en capital nuevo sean menores para el siguiente
periodo por lo que el efecto se va acumulando a lo largo del tiempo.

Graéfico 2. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para el PIB en el escenario
AlB
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La conclusion del ejercicio anterior se enmarca dentro del escenario A1B del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (PICC) ya que los choques al modelo dependen de las
series climaticas facilitadas por el CIAT para este escenario. Para los escenarios B2 y A2 del
PICC sdlo se contd con series hasta 2040 obtenidas a partir del modelo PRECIS del IDEAM.
Con estos datos se corrio el MEGA4C para tener una estimacion de los impactos de CC sobre la
economia colombiana bajo los supuestos climaticos de estos escenarios. Los resultados se
presentan en el Grafico 3, sin embargo, se debe tener en cuenta que el periodo en cuestion difiere
entre los escenarios y o mismo sucede con la fuente de la informacién, por lo que no se pueden
comparar directamente con los resultados para el escenario A1B.

El Grafico 3 presenta la pérdida en el PIB de acuerdo con cada escenario. Los resultados sugieren
que en los dos escenarios se tendrian impactos negativos. Los mayores impactos se darian bajo el
escenario B2 con una pérdida promedio del 1,01% del PIB llegando a 1,64% en 2040. Bajo el
escenario A2 el impacto en 2040 seria de 0,88% y el promedio hasta ese afio seria de 0,47%.

Gréfico 3. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para el PIB en los escenarios
A2y B2
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Para los célculos siguientes se hara referencia al escenario A1B solamente, por ser el escenario
que cuenta con proyecciones climaticas a mas largo plazo (2010-2100).

En términos de consumo per cépita (Cpc) los resultados son mas pronunciados que para el caso
del PIB. Como se presenta en el Grafico 4, en promedio hay una pérdida de 2,76% del Cpc
anualmente, ahora bien, esta pérdida llega ser del 5,18% al final del periodo de anélisis.

Graéfico 4. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para el consumo per cépita
en el escenario A1B
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El Equivalente de Consumo Equilibrado (ECE) es la manera como el Reporte Stern (2007)
presenta los resultados de impactos de CC sobre el Cpc. Esta metodologia consiste en traer a
valor presente el cambio en Cpc si se diera un crecimiento estable desde hoy hasta el infinito.
Este valor depende de la tasa de descuento que se elija para comparar beneficios futuros con
presentes.

Cuadro 5. Equivalente de Consumo Equilibrado para el choque de CC en el escenario A1B

Tasa de descuento] 2% 4% 6% 8% 10%

ECE -4,01% | -2,68% | -1,34% | -0,92% | -0,58%

Fuente: SDAS-DNP

El valor del ECE depende del peso que se le dé a las generaciones futuras: entre mas alta sea la
tasa mas importancia se le esta dando al consumo presente. Como los impactos de CC son mas
drésticos a final de siglo, para tasas méas bajas se tienen valores mas altos del ECE. Con una tasa
de 2,0% se pierde en consumo de hoy mas del 4,01%; por el contrario, con una tasa de 10,0% la
reduccion es de 0,58%.
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2.1.1 Analisis por Sectores

Se pueden identificar cuatro grandes grupos de sectores de acuerdo a los impactos de CC (Cuadro
6

Cuadro ). El primer grupo estéd constituido por los sectores que se impactaron directamente por
los cambios de las variables climaticas (agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura). EI segundo
grupo esta representado por aquellos sectores cuyos impactos estan correlacionados con los del
primer grupo. El tercer grupo esta conformado por aquellos sectores que durante un periodo
resultan beneficiados, pero eventualmente resultan perdedores. Por Gltimo se encuentran aquellos
sectores que resultan ganadores (minero-energéticos y minerales).

Cuadro 6. Efecto promedio del CC en el escenario A1B (cambio porcentual con respecto al
BAU)

Perdida/Ganancia

Porcentual

Sector Promedio

Minero Energético 4,54%
Mineral 1,39%
Transporte 0,22%
Magquinaria -0,15%
Construccion -0,36%
Servicios -0,40%
Manufacturas -1,15%
Agua y Residuos -1,28%
Energia -1,39%
Silvicultura -1,64%
Comercio -2,34%
Pesca -13,44%
Alimentos Manufacturados -13,67%
Pecuario -14,37%
Agricultura -20,86%

Fuente: SDAS-DNP

Es asi como el Grafico 5 sugiere que al tener en cuenta el efecto del CC, la economia colombiana
podria pasar a ser un pais con una gran participacién del sector minero debido a la disminucién
en rentabilidad de los sectores primarios. Este resultado debe tomarse con cautela ya que no se ha
incluido disponibilidad de reservas para que efectivamente se pueda dar esta reasignacion de
recursos. Por otra parte, la extraccion de varios minerales requiere agua y el efecto de la
disminucion de recurso hidrico tampoco ha sido incluido en el modelo.

Grafico 5. Participaciones de los sectores en la produccion con choque de CC en el
escenario A1B
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En términos de produccion, el sector de la agricultura pierde en promedio 20,86% con respecto al
BAU. Es importante tener en cuenta que este modelo captura costos de NO adaptacion, es decir
los costos que sufriria la economia si no se invirtiera en cambio de variedades, sistemas de riego,
etc. Es de resaltar que, de acuerdo a los andlisis realizados, la productividad del sector de
agricultura depende negativamente del aumento en la precipitacion. Lo anterior se debe,
probablemente, a la pérdida de flores y al cambio del pH del suelo.

Graéfico 6. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion en el
sector de agricultura en el escenario A1B
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En promedio se pierde 14,47% de la produccion del sector ganadero con respecto al BAU. Sin
embargo, estas pérdidas se acenttan en los afios finales donde se pierde mas del 30,0% de la
produccion.

Gréfico 7. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccién ganadera
en el escenario A1B
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En promedio el sector forestal pierde 1,64% de la produccion con respecto al BAU. El
comportamiento es oscilante ya que la productividad del sector se beneficia por aumentos de
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temperatura, pero se afecta por cambios del régimen de lluvias, en resumen la productividad tiene
una gran correlacion con los ciclos climaticos. Es importante recordar que, la funcion de la
productividad del sector es tomada del estudio para Estados Unidos. En este pais los bosques son
de clima templado por lo que se prevé resultaran favorecidos por el calentamiento global. Por el
contrario, es probable que los bosques tropicales puedan ser los primeros perjudicados con el
CC.

Grafico 8. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccién en
silvicultura en el escenario A1B

PIB Silvicola CC/PIB Silvicola Base
Ano
0,5% -
0,0% -

VA N VPO S 0NV O ST 0NV O T 0N OO S ®
_05%_‘\—| o oN N N < N0 N n W O NN ININOWOWO O O
’ oV O MNP0 O O O O O O O OO OO0 o o o o o

N N NN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N ANN NN NN«
T -1,0% -
2
]
8 -1,5% -
o
o
2 -2,0% -
e}
€
8 -2,5% -
-3,0% -
-3,5% -
-4,0% -

Fuente: SDAS-DNP

El sector de pesca difiere de los anteriores tres sectores en que su funcion de pérdidas depende
del aumento del nivel del mar, que, a diferencia de temperatura y precipitacién, va variando
constantemente y siempre en sentido positivo en el tiempo. En promedio se observa una pérdida
de 13,44% de la produccion con respecto al BAU y los impactos van incrementandose hasta
perder casi el 27,01%. Lo anterior se puede deber a la inundacion de las ciénagas, y la
desaparicion de los manglares que son las guarderias del océano.

Graéfico 9. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion en pesca
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en el escenario A1B
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El comportamiento del sector de alimentos manufacturados sigue la misma tendencia que el de
agricultura y ganaderia. Lo anterior se debe a que la produccion del sector depende en gran
medida de la produccion del sector agricola y ganadero ya que estos son sus principales insumos.
En promedio el sector pierde 13,67% de la produccion con respecto al BAU.
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Graéfico 10. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion en
alimentos manufacturados en el escenario A1B
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Fuente: SDAS-DNP

De otra parte, como se puede observar en el Gréfico 11, el sector minero-energético es el sector
mas beneficiado ganando en promedio 4,54% de la produccion con respecto al BAU. Los efectos
empiezan con grandes ganancias que se estabilizan alrededor del 5% durante treinta afios. Al final
del periodo de analisis el sector ha ganado 6% con respecto al escenario base. Es importante
aclarar que se asume que este sector no presenta agotamiento de reservas de petréleo o carbén,
sino que éstas se mantienen en promedio alrededor de las existentes para el 2005 (afio que se
toma como base en el modelo).
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Graéfico 11. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion de
minero-energéticos en el escenario A1B
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Fuente: SDAS-DNP

Lo mismo sucede con el sector de minerales que también resulta beneficiado promediando
ganancias de 1,39% del PIB cada afio. En los primeros afios el sector gana constantemente hasta
un pico de 3%, a continuacién baja hasta 0,5% para luego terminar el siglo con ganancias
cercanas al 1% del PIB del escenario base.

Gréfico 12. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccién de
minerales metalicos y no metalicos en el escenario A1B
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Fuente: SDAS-DNP
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Con respecto a los sectores restantes de la economia se observa que el efecto del CC es negativo
y el promedio anual flucttia desde pérdidas de 0,02% hasta pérdidas de 2,0%"°. Particularmente,
el sector de agua, alcantarillado y desechos de residuos resulta permanentemente afectado, en
promedio su pérdida es de 1,28% de su produccion con respecto al BAU. El sector de
manufacturas pierde en promedio 1,15% Yy el sector servicios pierde en promedio 0,4% de
produccién con respecto al BAU cada afio. El sector comercio se ve casi permanentemente
afectado por los impactos de CC, en promedio cada afio se pierde 2,34% de produccion con
respecto al BAU.

Aunqgue en la primera decada el efecto no es claro, el sector energético pierde en promedio
1,39%. Es importante tener en cuenta que estos calculos no incluyen los costos de una posible
fuerte sequia que afecte los embalses de las hidroeléctricas (64% del sector, UPME 2007).

El sector de maquinaria pierde en promedio 0,15% de produccién con respecto al BAU. Registra
beneficios los primeros cuarenta afios pero a partir de 2054 las pérdidas son permanentes. Al
inicio del periodo el sector de la construcciédn se ve ligeramente beneficiado, pero a partir de 2039
resulta siempre afectado. El sector pierde en promedio 0,36% del PIB.

Es importante resaltar que los impactos en el sector transporte son bastante ciclicos. La primera
etapa que dura veinte afios exhibe pérdidas y ganancias menores al 0,1% de la produccién con
respecto al BAU. A continuacion se observa un ligero auge de veinticinco afios con ganancias
promedio de 0,2% de la produccion con respecto al BAU. Posteriormente se encuentra un
periodo de treinta y cinco afios de una reduccidon en las ganancias, hasta estabilizarse las
ganancias alrededor del 0,2%. El sector gana en promedio 0,22% de la produccién con respecto
al BAU.

2.1.2 Ejercicio de Micro-simulaciones para evaluar el Impacto del CC en los
Hogares

Las micro-simulaciones (MSM) aparecen por la necesidad de evaluar impactos de politicas y
choques a nivel de individuos usando la informacién disponible en bases de datos micro como las
encuestas de hogares. De esta forma se logran capturar los efectos propios de la heterogeneidad
de hogares, individuos o empresas, cuestiones que un “agente representativo” excluye.

En el caso del MEGAC del EIECC el modelo solo incluye un sector de hogares, es decir, asume
que todos los hogares se comportan de la misma manera y, por lo tanto, los efectos del CC
tendran un impacto igual sobre cada hogar. De manera contraria, las MSM capturan informacién
sobre el ingreso y el gasto de los hogares y permiten determinar individualmente el impacto del

1% os graficos son presentados en el Anexo 4.
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CC sobre cada hogar.

Las MSM usan dos fuentes de informacion: los precios de los bienes y los salarios (los cuales son
tomados de los resultados del MEG4C) y el gasto de los hogares en cada uno de los sectores del
MEGA4C (el cual es tomado de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) de 2008).

El modelo de MSM utilizado en este ejercicio observa la composicion de la canasta consumida
por cada individuo u hogar y usando el cambio en los precios producido por el choque del CC en
el MEGA4C se mide la variacion compensada del ingreso (4yi*) percibida por cada hogar. Esta
variacion se puede calcular como el negativo del cambio en el gasto neto que se requeriria para
adquirir la misma canasta consumida antes del choque de CC mas el cambio en los ingresos
producto del CC. La siguiente ecuacion captura lo mencionado:

Ay; = =%, x] Ap + Ay, (10)

En donde ¥; es la demanda neta del hogar i por el bien o servicio j, 4p’ es el cambio en el precio
del bien o servicio j y el término VY es el ingreso del hogar i. Escribir la ecuacion de esta manera
permite incluir el trabajo como un servicio cuya demanda es negativa. Una descripcién mas
detallada de esta metodologia se puede encontrar en Bourguignon y Spadaro (2006).

Los resultados presentados a continuacion se dividiran entre los efectos por mayor gasto de los
hogares debido al cambio en el precio de sus bienes de consumo (—; x{Apf) y los efectos
debido al cambio en el ingreso percibido (Ay;).

2.1.2.1 Impacto del CC en el Gasto de los Hogares

Los resultados muestran que, en promedio, hay un impacto mayor del CC en los hogares méas
pobres (midiendo pobreza relativa como los hogares que menos gastan contra los que mas
gastan). El siguiente grafico muestra la pérdida promedio de bienestar para los hogares como
porcentaje de su gasto (divididos por quintiles de gasto) entre los afios 2010 y 2100.
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Gréfico 13. Diferencia promedio para el periodo 2010 — 2100 entre el BAU y el choque de
CC para el bienestar de los hogares por quintiles en el escenario A1B (como porcentaje del
gasto del hogar en 2008)
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Fuente: DNP-SDAS

Al analizar el promedio por décadas, la conclusion siempre es la misma; los quintiles mas pobres
se ven mas afectados que los quintiles mas ricos, y para toda la poblacién el efecto se incrementa
hasta llegar a niveles promedios de una pérdida cercana al 15% del gasto en 2100. El siguiente
grafico presenta los resultados a lo largo del siglo.
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Graéfico 14. Diferencia promedio por década entre el BAU y el choque de CC para el
bienestar de los hogares por quintiles en el escenario A1B (como porcentaje del gasto del

hogar en 2008)
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Cabe anotar que, probablemente, el hecho de que el quintil mas pobre no sea el mas afectado se
deba a que, entre los hogares mas pobres, una importante cantidad presenta gasto nulo y por lo
tanto el efecto del CC va a ser nulo para estos casos.

2.1.2.2 Impacto del CC en el Ingreso de los Hogares

En el caso del ingreso, los resultados no son tan claros como en el caso del gasto. Se observa
cierta tendencia a que los hogares de clase media sean los mas perjudicados por el impacto del
CC via ingreso, sin embargo, los valores son muy similares para todos los quintiles. El siguiente
grafico muestra la pérdida promedio de bienestar para los hogares como porcentaje de su ingreso
(divididos por quintiles de gasto) entre los afios 2020 y 2100.
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Graéfico 15. Diferencia promedio por década entre el BAU y el choque de CC para el
bienestar de los hogares por quintiles en el escenario A1B (como porcentaje del ingreso del
hogar en 2008)
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Fuente: SDAS-DNP

En el Gréafico 15 se observa que al pasar el tiempo los efectos del CC presentan un mayor
impacto para el ingreso de los hogares, sin embargo, no se observan diferencias significativas
entre quintiles de ingreso. De hecho, el modelo predice que el impacto para todos los quintiles va
a ser mas o menos similar con una tendencia a que el quintil mas pobre presente los menores
impactos. La explicacion de que el impacto en el quintil mas pobre sea el menor, puede ser que
315 hogares de la muestra tienen un ingreso igual a cero, que se mantiene constante en cero en
cualquiera de los escenarios. El hecho de que no haya variacidn entre los quintiles de hogares
puede deberse a que el MEG4C hasta ahora no cuenta con suficiente variabilidad en los salarios
ya que el trabajo estd agregado en sélo dos grupos (calificado y no calificado). Una
desagregacion mayor (por ejemplo incluyendo un salario diferenciado para los trabajadores
rurales) permitiria capturar una mayor variacion en los salarios por tipo de trabajo lo que
reflejaria mejor las diferencias de salarios por quintiles de ingreso.
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2.1.2.3 Impacto del CC en términos de Disminucién de la Pobreza

Con el vector de salarios también es posible realizar un analisis sobre el indicador de pobreza. El
concepto usado sera la Linea de Pobreza (LP) y linea de indigencia (LI) debido a que sélo
contamos con proyecciones de salarios y el MEGA4C no arroja resultados con los que se puedan
calcular otros indicadores como el de Necesidades Basicas Insatisfechas.

La Misidn para el Empalme de las Series de Empleo, Pobreza y Desigualdad (MESEP) elaborada
conjuntamente por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), definié la linea de pobreza e indigencia para el afio
2008, con la cual se determin6 que en ese afio, el 46% de la poblacion vivia por debajo de la LP y
el 17,8% vivia bajo la LI.

La metodologia para calcular estos valores se encuentra disponible en la pagina de DNP (DNP —
DANE, 2009) e incluye correcciones por cuestiones como acceso a seguridad social y educacion.
Como en el MEG4C no se cuenta con este tipo de proyecciones, la forma de calcular la poblacion
viviendo por debajo de la LP no coincide con esa metodologia pero es coherente con los
resultados de la MESEP.

En particular, se calcularon nuevas LP y LI de tal manera que, teniendo en cuenta solamente los
ingresos monetarios de los hogares, se llegara a los mismos niveles de pobreza e indigencia
observados en 2008. Estas lineas se corrigieron afio a afio con el indice de precios de los
alimentos proveniente del MEG4C. Finalmente, en cada afio y para cada escenario (BAU y con
chogue de CC), se tomd el vector de salarios y se calculd el nuevo valor de pobreza e indigencia.
El Grafico 16 presenta la proyeccion del modelo para la porcién de la poblacion viviendo por
debajo de cada linea.
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Graéfico 16. Pobreza e indigencia en Colombia para los escenarios BAU y con choque de CC
en el escenario A1B
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De nuevo, los supuestos del MEGA4C no permiten que se tome este valor como una prediccion
valida sino que se debe prestar atencion a la diferencia entre los escenarios. ElI Grafico 17
presenta la diferencia de los niveles de pobreza entre el BAU vy el escenario con choques de CC.
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Graéfico 17. Diferencia entre el BAU y el choque de CC para la poblacion viviendo por
debajo de las Lineas de Pobreza e Indigencia en el escenario A1B
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El grafico muestra que el CC afecta negativamente al ingreso de los hogares méas pobres. En el
escenario de CC la pobreza llega a ser mayor hasta en un 8% del total de la poblacion mientras
que la indigencia llega a ser cerca de 3% mayor en el caso de CC. Las razones se pueden dividir
en dos: En primer lugar, el CC desacelera el crecimiento econémico y por lo tanto el ingreso de
los hogares es menor. En segundo lugar, el CC ocasiona un aumento en los precios de los
alimentos que empobrecen relativamente a los hogares mas pobres.

Es importante resaltar que estos resultados presentan tres fuentes de ruido principales: En primer
lugar, estan sujetos a los resultados del MEG4C y por lo tanto heredan sus supuestos. Segundo, el
modelo de MSM aritmética no incluye variables comportamentales, asumiendo que la estructura
de los hogares en el 2100 sera igual a la de los hogares en 2008. Por dltimo, la medida de LP
usada no toma en cuenta el riesgo que enfrentan los hogares por eventos asociados al clima. La
sugerencia de incorporar esta variable es tomada de Gonzéalez (2009) y podria adoptarse a medida
que se tengan proyecciones de eventos extremos en el marco del EIECC. Por todo lo anterior, los
resultados presentados deben ser tomados con cuidado y ser revisados a medida que continte el
desarrollo de los modelos del EIECC.
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3. Comentarios Finales

El modelo utilizado para obtener los resultados expuestos presenta importantes limitaciones en
sus supuestos por lo que no debe tomarse como un producto final sino como una motivacion para
obtener mas precision en las estimaciones de los costos del CC. Es importante tener en cuenta
que dos de las funciones de pérdidas utilizadas provienen de un estudio para Estados Unidos, y
factores como tipos de tecnologia y climas regidos por estaciones pueden hacer que estas
funciones no sean las mas apropiadas para el caso colombiano.

Otra debilidad del modelo es que se trata a Colombia como una sola regidn, sin tener en cuenta
que la topografia del pais es muy diversa. Por ejemplo, se espera que las lluvias aumenten en la
Regioén Andina pero disminuyan en la Costa Caribe. De igual manera, el nivel del mar varia
segun el Océano, se estima que serdn 4-5 milimetros/afio para la costa Pacifica colombiana y 1-2
milimetros para la costa Caribe colombiana. En el modelo tampoco se han realizado simulaciones
gue incluyan proyectos de adaptacion y/o mitigacion.

Igualmente, es importante anotar que el analisis no incluye los impactos por variabilidad
climatica. Lo anterior es relevante si se tiene en cuenta que, algunos expertos sugieren gque estos
impactos podrian ser mas severos que los provenientes del cambio en la tendencia del clima.

Finalmente, el modelo no incluye destruccion de capital por desastres naturales, ni impactos
sobre salud, mortalidad, servicios ecosistémicos como la provisién del recurso hidrico ni
biodiversidad. Dado lo anterior, se considera que el costo econémico del CC presentado en este
estudio podria estar subestimado y es por esto que se recomienda continuar con el desarrollo de
modelos que incorporen los impactos que no se han tenido en cuenta.
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Anexo 1. Balanceo por medio de la Minima Entropia Cruzada

Los procedimientos para balancear una matriz son diversos. Uno de ellos es el método
“artesanal” en el que el investigador, a través de las restricciones macroecondmicas de la matriz e
informacidn externa, utiliza unas proporciones para aplicarlas en la MCS y equilibrar la suma de
filas y columnas. De otra parte podemos encontrar métodos mas técnicos que tienen como
objetivo minimizar la distancia entre la matriz no balanceada y la matriz balanceada. Existen dos
tipos de balanceo en este método: en el primero se pretende minimizar una medida euclidiana de
distancia, cdbmo el método de RAS o minimo cuadrados, y en el segundo se utiliza el método de
maxima entropia.

En general, independientemente de la medida de distancia, el problema de balanceo de una MCS
puede resumirse como el siguiente problema:

Minimizar  d(MCS°, MCS') (Al.1a)
sujeto a Yia; =Y;aj (Al.1b)

Donde el superindice 0 es para la MCS no balanceada, el superindice 1 para la MCS balanceada y
aij representa las celdas de la MCS. El objetivo es minimizar la distancia entre la MCS
balanceada y no balanceada, sujeto a las siguientes restricciones: la suma de las filas y las
columnas de la MCS balanceada debe ser igual, y si hay una celda igual a cero en la MCS no
balanceada no debe aparecer un nimero positivo o negativo en esta celda en la MCS balanceada.

Método de Minima Entropia Cruzada

El método de minima entropia cruzada se basa en la teoria de la informacion y fue implementado
por Robinson, et al. (2001). El procedimiento de estimacién es muy sencillo y se describe a
continuacion:

Se consideran dos matrices que contienen probabilidades: inicial A y nueva A. El propoésito es
encontrar una matriz nueva tal que la medida de la distancia de entropia cruzada de Kull-Leibler
entre las probabilidades nuevas e iniciales sea minima. Si se le da una interpretacion de
probabilidad a los coeficientes a;;, el problema es el siguiente:

1

Minimizar ¥, Y; aj; ln% (Al.2a)
i

sujeto a Yia; =1y 0<a; <1 (A1.2b)

Y, a].ll. v =y (Al.2c)
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aj; = 0 implica que a/; = 0 (A1.2d)

y la restriccion macroeconomica del PIB; donde y;" es el vector suma de las columnas de la
nueva matriz. En otras palabras este método minimiza la informacion adicional contenida en el
paso de una matriz a otra. Para una mejor comprension, consideremos como Robinson, et al.
(2001) que un evento E; de un conjunto de n eventos tiene una probabilidad de ocurrencia q; y
que se recibe un mensaje que implica que esta probabilidad es reemplazada por p;. Segun
Shannon (1948) la informacion recibida con el mensaje es —Inp;, por lo tanto la informacion
adicional debida a p; es:

—Inp; —(—Ing;) = —ln% (A1.3)

Si generalizamos para los n eventos, y calculamos el valor esperado obtenemos la siguiente
expresion:

i—ipiIn?t (AL.4)

Esta expresion es la medida de la distancia de entropia cruzada de Kull-Leibler.

Anexo 2. Modelo de Contabilidad del Crecimiento®’

Con el objetivo de contar con un escenario de crecimiento del PIB potencial de referencia para el
MEGA4C se utiliz6 un modelo de contabilidad del crecimiento basado en una funcion de
produccion del tipo Cobb-Douglas con rendimientos constantes a escala:

Y = AL1"“K* (A2.1)

Donde Y es el producto, A la productividad total de los factores, L el nivel de empleo, K el nivel
de capital y a la participacion del capital en la produccion.

El modelo toma como base la informacién observada desde 1950 hasta 2008, y el Marco Fiscal
de Mediano Plazo™® con el objetivo de establecer un crecimiento del PIB balanceado a partir de la
siguiente descomposicion de la funcion de produccion (A2.1):

17 Este modelo est4 basado en Blanchard y Jimeno (1999).

18 Este marco fiscal es estimado conjuntamente por el Ministerio de Hacienda y Crédito Piblico y el Departamento
Nacional de Planeacion y contiene proyecciones de las principales variables macroeconémicas para el periodo 2009 -
2019.
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Y 4 L K
;—Z‘F(l—a)z-l-az (A2.2)
Donde el punto representa el cambio de la variable en el tiempo. Por medio de esta relacion se

proyecta un escenario de crecimiento de PIB potencial 2005-2100 que servira de base para la
calibracién dindmica del MEG4C™.

Graéfico 18. Crecimiento del PIB potencial 2005 — 2100
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Para el célculo del crecimiento del PIB potencial se estimo el crecimiento de la poblacién en edad
de trabajar (PET) mediante la proyeccion de la poblacién®. Adicionalmente se considerd una tasa
estructural de desempleo de 7,5%2' y una participacion del capital en el producto de 40% (este
porcentaje ha sido el historico en cuentas nacionales en los ultimos veinte afios).

La ecuacion utilizada para calcular el stock de capital es la siguiente:

Kt = (1 - S)Kt—l + It—l (A23)

9 Esto es, en ausencia de CC el MEGA4C debe reproducir este mismo escenario de crecimiento del PIB.
20 \/éase Anexo 3 para una descripcion detallada de la dindmica poblacional.
2! La eleccién de esta tasa se hizo de acuerdo a Julio (2001) y Arango, Posada y Garcia (2007).
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Donde & es la tasa de depreciacion igual a 4,92%%, | es la inversion fijada en 35% del PIB y t
va desde 2006 hasta 2100. El ejercicio arroja como resultado un crecimiento promedio del PIB
alrededor de 2,3% para el periodo de analisis. Aunque esta tasa de crecimiento parece baja, cabe
resaltar que se proyectan tasas de crecimiento altas (alrededor del 4%) hasta el 2020 y una
tendencia decreciente de la misma durante todos los afios restantes del siglo XXI. Esto altimo se
sustenta en la hipotesis de convergencia, que establece que los paises tenderdn a tener un
comportamiento econdémico similar en el largo plazo. En el caso colombiano, se proyect6 que a
partir del 2020 el crecimiento del PIB ira disminuyendo, hasta alcanzar en 2100 tasas similares a
las de los paises desarrollados.

Anexo 3. Dindmica Poblacional

El comportamiento de la poblacion de un pais es crucial para entender el desempefio de la
economia en el largo plazo, en este sentido es importante estimar una tasa de crecimiento
poblacional y contar con una proyeccion de la poblacion por edades para el calculo de variables
del mercado laboral. Estas variables son insumo fundamental en la elaboracion del BAU para la
evaluacion de impactos del CC en el largo plazo.

Las estimaciones de poblacion para Colombia se encuentran disponibles en el DANE hasta el afio
2020, por lo que se hace necesario realizar un ejercicio de proyeccion de la poblacién hasta 2100.
Para lo anterior, se utiliz6 un modelo de simulacion sencillo en donde se parte de datos de
fecundidad y mortalidad para estimar la poblacién y su composicion etaria hasta 2100.

Descripcién del Modelo Poblacional

Sean P"(n) y P'(n) la cantidad de individuos (hombres y mujeres respectivamente) de n afios de
edad en el afio t; adicionalmente sean s"(n) y s(n) las tasas de supervivencia para la poblacién de
n afios de edad en el afio t para hombres y mujeres, respectivamente. Esto es, la probabilidad de
que un individuo de n afios continte vivo al siguiente afio. Por simplicidad, se toma una edad |
méaxima en dénde la probabilidad de supervivencia es igual a 0. Por ultimo, sea by(n) la tasa de
fecundidad para las mujeres de n afios, es decir, el nUmero de hijos que tienen, en promedio, las
mujeres de n afios en el afio t. Naturalmente, la tasa de fecundidad s6lo es mayor que cero en las
edades reproductivas de la mujer. Teniendo como datos de entrada P"o(n), P'o(n) para el afio base
y los valores s"(n), s'(n) y by(n) para el resto de afios, se puede calcular recursivamente la

22 Fuente DNP.
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poblacién de la siguiente manera:

En primer lugar, se estima la poblacion que nace para hombres y mujeres. Esta estimacion se
realiza teniendo en cuenta la fecundidad y el nimero de mujeres de cada grupo de edad. Es asi
como los nacimientos se calculan, para mujeres (superindice f) y hombres (superindice h), con las
siguientes formulas:

P/ (0) = a ¥l_, b, ()P, (0) (A3.1a)
Pl(0) = (1 — ) Xl_o b, ()P, (0) (A3.1b)

Donde « representa la proporcion de mujeres en el total de nacimientos. El término | representa
la edad maxima en la que se considera que la probabilidad de supervivencia es 0. Para las
poblaciones de 1 y méas afios se tienen en cuenta las probabilidades de supervivencia y la
poblacion del afio anterior de acuerdo a las siguientes férmulas:

Pf(n) = s{ (DPE1(n— 1) (A3.22)

AOERINOIANCESY (A3.22)

Estimacidn de las Tasas de Fecundidad y Mortalidad

Para calcular la poblacion en Colombia se partié de las estimaciones de poblacion del DANE
disponibles hasta el 2020. Por motivos de consistencia, se determin el afio 2013 como afio base
y por lo tanto las proyecciones usadas para correr el MEG4C coinciden con las del DANE hasta
este afio. A partir del afio 2013 la poblacion se estimd usando el modelo anteriormente descrito.

Para el célculo de las tasas de mortalidad y supervivencia se tomd la misma fuente de datos y se
promedio la mortalidad para el periodo 2012 - 2014, midiendo, para cada edad, la diferencia con
el numero de individuos que al afio siguiente tienen un afio mas de edad. Este ejercicio se realizd
separadamente para hombres y mujeres. Para “suavizar” la serie se estimo la tasa de mortalidad
como una funcion exponencial de la edad y se corrigio por: la tasa de mortalidad infantil, tomada
directamente del DANE vy, una correccion para las edades comprendidas entre 12 y 40 afios, las
cuales registran mortalidades por encima de lo proyectado por la funcion exponencial. Las
estimaciones de las tasas de mortalidad y fecundidad se presentan en el Grafico 18 y fueron
asumidas constantes a partir del 2013.
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Graéfico 19. Fecundidad y mortalidad provenientes del modelo
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Se escogid el afio 2013 como afio base del modelo y los afios del 2012 al 2014 para el célculo de
mortalidades y fecundidades con el propdsito de suavizar el empalme de las series de poblacién
del DANE con las del modelo. El afio 2013 resulta ser el afio mas apropiado para calcular las
tasas de mortalidad y fecundidad ya que en las series del DANE los afios anteriores presentan una
tendencia marcada a la disminucion de estas variables y se prefirio escoger el menor valor de la
serie. Durante los afios siguientes las tasas contintan bajando un poco pero se prefirié tomar el
2013 pues posteriormente se evidencian algunos efectos inconsistentes con el modelo de
poblacion aqui presentado. Lo anterior se puede deber a que los modelos del DANE incluyen
variables como migraciones que pueden cambiar la proyeccion pero que no son incluidas en éste
modelo debido a que son fenémenos dificiles de predecir en el largo plazo.

Con respecto a las tasas de fecundidad se usaron las estimadas por el DANE, sin embargo estas
aparecen agrupadas por quinguenios entre los 15 y 49 afios, por tanto se tomo para cada uno de
los afios la fecundidad del quinquenio al que pertenece. Adicionalmente se utilizé un valor de «
igual a 0,525 calculada a partir de los datos de Reproduccion Neta del DANE y una edad maxima
I igual a 100 afios. Se tom¢ esta edad ya que el nivel de poblacion que llega a los 100 afios es
muy bajo comparado con la poblacion total.
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Célculos con el Modelo Poblacional

Dadas las tasas de fecundidad y mortalidad y utilizando las ecuaciones (A3.1) y (A3.2), se
encuentra que la poblacién pasa de crecer 2,0% en el 2005 a 0,2% en el 2100. Lo anterior implica
una estimacion de la poblacion de cerca de 75°000.000 de personas para el 2100 frente a
45°000.000 en la actualidad.

Graéfico 20. Poblacion y poblacién en edad de trabajar hasta el afio 2100
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En el Gréfico 19 se muestra el comportamiento de la poblacion en edad de trabajar (PET). Esta
variable sera la que determinara el factor trabajo en los modelos usados para estimar el impacto
del CC en el largo plazo y por esto es relevante analizarla por separado. La PET se calcula como
la poblacién entre 12 y 65 afios.® EI comportamiento irregular de la tasa de crecimiento de la
PET obedece a irregularidades de la pirdmide de poblacion actual que se proyectan a través de las
generaciones y que hacen que la poblacion por edad sea desigual a lo largo del tiempo. Lo
anterior se evidencia en las siguientes piramides poblacionales en las que se seleccionaron los
afios 2005, 2020, 2050 y 2100.

2 En Colombia, la PET la constituye la poblacién desde los 12 afios para el area urbana y desde los 10 afios en el
area rural. La razon de tomarla como la poblacion hasta 65 afios obedece, por una parte, a que es un valor cercano a
la edad de jubilacidn y, por otra parte, a que las estimaciones de mortalidad a partir de esta edad no presentan un
buen ajuste.
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La pirdmide de poblacion del 2005 muestra que la poblacion colombiana adn esta en una fase de
expansion, al ser mas amplia en la base y con un pico hacia el final, sin embargo, esto comienza a
cambiar en el 2020 en donde la base de la piramide se vuelve cuadrada indicando que el nimero
de nacimientos no aumenta mas que proporcionalmente que la gente que sobrevive. Hacia el
2050 se tiene una poblacion mas equilibrada en cuanto a la cantidad de jovenes y viejos. En el
2100 el gréafico recupera la forma de piramide en el sentido de que la poblacion disminuye a
medida que aumenta la edad. Sin embargo, comparado con el 2005, la expansion de la poblacién
en el 2100 es mucho menor, esto se concluye si se observa que la pendiente de los lados de la
piramide se hace mayor al final del siglo, lo anterior es coherente con la tasa de crecimiento de la
poblacion que comienza cercana a 2% en el 2005 y se proyecta en un 0,2% para el 2100. Es
importante notar que a medida que avanza el siglo la poblacion presenta una acumulacion cada
vez mayor en la poblacion mayor de 80 afios representada por la ultima barra de la pirdmide.

Graéfico 21. Piramides de poblacionales para afios seleccionados
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Anexo 4. Gréficos del Efecto del CC sobre Distintos Sectores Productivos

Gréfico 12. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccién de
agua, alcantarillado y desecho de residuos en el escenario A1B
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Fuente: SDAS-DNP

Gréfico 23. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion de
manufacturas en el escenario A1B
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Graéfico 22. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion de
energia en el escenario A1B
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Gréfico 23. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccién de
servicios en el escenario A1B
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Graéfico 24. Cambio porcentual entre el BAU y el choque del CC para la produccion de
magquinaria en el escenario A1B
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Gréfico 25. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccién de
construccion en el escenario A1B
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Graéfico 26. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion de
comercio en el escenario A1B
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Grafico 27. Cambio porcentual entre el BAU y el choque de CC para la produccion de
transporte en el escenario A1B
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Anexo 5. Caracterizacién del MEGA4C: Propagacion de Impactos y Sensibilidad
A5.1. Propagacion de Impactos

Con el objetivo de caracterizar el modelo en términos de la importancia en el largo plazo de los
impactos a la productividad, dependiendo del sector en el que se aplican, se realizd un ejercicio
que consistid en introducir una disminucion del 1% en la productividad de cada sector (de manera
independiente, no se impactaron varios sectores a la vez). A continuacion, se estimo la manera
como esta perturbacion se propaga a lo largo de toda la economia en el tiempo, calculando la
pérdida de PIB con respecto al escenario base (BAU).

Grafico 8. Cambio porcentual entre el BAU y el PIB después de un impacto de -1% en la
productividad del sector indicado.
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Fuente: SDAS-DNP

En el Grafico 30 se presentan los sectores que en general representan mayores pérdidas de PIB.
Estos sectores son minero-energéticos, que alcanza una pérdida de PIB del 1,15% con respecto al
BAU en 2100, construccion con 1,44% y manufactura con 0,74% para el mismo afio. Es
importante resaltar que ninguno de los sectores mencionados es impactado directamente por
variables climaticas, ya que debido a la naturaleza del ejercicio, los efectos positivos o negativos
llegan a estos sectores por medio de las relaciones con los sectores impactados (agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca).

Por otro lado, agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca si tienen efectos directos sobre su
productividad en el ejercicio realizado. En el Grafico 30 se presentan los dos primeros por ser los
mas representativos. Es de notar que para este ejercicio, ninguno de los dos llega a provocar una
pérdida que supere el 0,5%. Con el fin de ilustrar comparativamente estos resultados, en el
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Gréafico 30 se muestra que el efecto de aplicar la disminucion de 1% en la produccion de cada
uno de los sectores impactados al mismo tiempo, es muy inferior al efecto del impacto en
cualquiera de los sectores que se muestran generando las mayores pérdidas (construccion,
manufactura y minero-energeético).

A5.2. Andlisis de Sensibilidad

La calibracion del MEGA4C es el proceso por medio del cual se logra que las ecuaciones del
modelo reproduzcan el afio base, en este caso el afio 2005, por esa razén uno de los parametros
claves del modelo son las elasticidades. Estas elasticidades provienen de dos fuentes
principalmente: estimaciones econométricas y calibracion con base en comportamientos
historicos.

Dado que uno de los principales objetivos del MEGAC es la evaluacion de costos ambientales
(los cuales estan basados en el comportamiento de la produccion de los sectores), las
elasticidades entre el paquete capital — energia y el trabajo (oke.) Y la elasticidad entre capital y
energia (okg) representan parametros claves del modelo sobre los cuales se quisiera analizar la
sensibilidad de los resultados a cambios en los valores de éstos.

En el MEGA4C se utilizaron, tanto para la construccion del BAU como para las simulaciones con
CC, las elasticidades del modelo GREEN. Estas elasticidades son 0,12 para okgL en el caso de
que la funcién de produccidn utilice capital viejo y 0,8 para capital nuevo. Lo anterior implica
que el capital viejo tiene una menor sustituibilidad que el capital nuevo con respecto al trabajo.
De otra parte, para la combinacion del paquete del capital — energia, la elasticidad oxe es de 0,01
cuando se utiliza el capital viejo y de 0,8 para el capital nuevo, esto es, otra vez, una menor
sustituibilidad del capital viejo, pero en este caso, con respecto a la energia.

Para realizar el ejercicio de sensibilidad, se vario la elasticidad de okeL y oke en + 50.0% en el
escenario BAU y en el que incorpora los choques de CC. El Grafico 30 muestra el andlisis de
sensibilidad con respecto a la trayectoria del BAU. Se observa que al cambiar la elasticidad og,
esto es, la sustitucion entre capital y energia, el efecto es imperceptible, ahora bien, cuando se
realiza el mismo ejercicio para la elasticidad oxg., Se observan algunas discrepancias en la
trayectoria del BAU; sin embargo, estas discrepancias son pequefias (0,002 puntos porcentuales).
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Gréfico 31. Sensibilidad del BAU con respecto a las elasticidades (Efecto sobre el PIB)
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El célculo se realiza anualmente con respecto al BAU, cambiando en £50.0% las elasticidades.
Fuente: SDAS-DNP

Finalmente, el Grafico 32 muestra la sensibilidad del choque de CC al cambio en las elasticidades
de ok ™ para el sector agropecuario. Como se puede observar, se presentan cambios en la
trayectoria de crecimiento del PIB; sin embargo, estos no son muy significativos (0,003 puntos
porcentuales). Es asi como se concluye que los resultados del ejercicio son bastante robustos
ante cambios en las elasticidades okeL y oke.

% Se tomo como referencia estas elasticidades porque como se observa en el Error! Reference source not
found.Graéfico 30, para las elasticidades de okg N0 se ven cambios considerables en la trayectoria del BAU.
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Graéfico 9. Sensibilidad del choque de CC sobre el sector agropecuario en el escenario A1B
(efecto sobre el PIB)
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El célculo se realiza anualmente con respecto al BAU. Cambiando en +50.0% la elasticidad de la
produccion.
Fuente: SDAS-DNP
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