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Infroduccion

Modelo econométrico de pequena escala para ALC (Modelo Econométrico Estructural
de Emisiones de CO2et y Cambio Climatico, ME3C3)

Andlisis empirico de las relaciones entre macroeconomia 'y cambio climatico.

La base conceptual del ME3C3 tiene fundamento en los nuevos enfoques keynesianos
(New Keynesian Models) y en la Nueva Economia del Clima (NEC).

El cambio climatico es un problema de desarrollo.



Marco general

El ME3C3 es un modelo de pequena escala para propdsitos de politica publica que incluye un conjunto de
ecuaciones fundamentalmente de demanda que incorporan de forma explicita el cambio climdtico.

Las variables ambientales y las externalidades negativas se integran en la modelizacién de acuerdo con la
NEC y un tipo de curva de Kuznets ambiental.

El modelo busca identificar relaciones de largo plazo.
Escenarios no prondsticos.
Cambio climdtico es un problema de desarrollo.

Las especificaciones econométricas utilizadas tienen limitaciones, se ajustaron de acuerdo con la
disponibilidad de datos, a los comportamientos atipicos derivados de la pandemia del Covid-19 y la
recuperacion econdmica posterior.



Estructura del
ME3C3

Demanda agregada

}'}:Ct‘l'ft‘l'GPt‘l'Xt_lﬂ':fr

Consumo Inversion

C, = F(V;, AP,) I; = F(Y;, AP, 7USA)

Condiciones sociales

Empleo Pobreza

Emp; = F(Y;,AP,) POB, = F(Y,, P, Gini)

Precios

P, = F(&;,m,, POil;)

AY: = F(I,DF,SR,rUSA, POil)

PIB y Cambio Climatico

Balanza comercial I' . = D(T)AF (Kr, EMP,)
. N AY; =AY, + D(T)
X, = F(YG,, SRy, POil)

M, = F(Y,,SR;, P0il)

Energia, electricidad, gasolina, renovables
en, = F(Y;, POil;)
elec; = F(Y;, preelec;)
gas; = F(¥;, pregas;)
Y%Fossilfuel, = F(Y;, Trend;)
Yelecrenew, = F(Y;, Trend,)
Infraestructura eleckw, = F(Y;, Trend,)

Infra, = F(YPc;)
CQ2e

. ) oen,
C02e. = F(YPc,, POi.r'.t,}—,, Gini;)
t

Medio ambiente

forestland; = F(YPc;)
aland, = F(YPc;)
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Especificaciones econométricas del ME3C3

PIB y cambio climdtico

Producto y demanda agregada
Consumo de energia

Empleo y condiciones sociales

Emisiones de gases de efecto invernadero
Medio ambiente

Precios
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Funcion de produccién:

(5) Yt - D(Tt)TFPtF(Kt, Empt),
TFP;:
©) TFP, =YP —Y,,

La funcion de produccion en términos per capita como:

(7) ye = KETFPE™,
Puede expresarse como:

6) %= a4 (1- Q)TFP, + u,.
Jiz: Jiy:



> Laevolucion de la TFP puede modelarse como:

= (14) logTFP; = logTFP,_{ + A(T),

> El efecto de la temperatura sobre la tasa de crecimiento se puede modelar como:

ATFP;;
— — . + 1 .

o (15)

O



Tasa de crecimiento del PIB




Funcion de produccion, TFP, consumo e inversion
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Pobreza, CO2e fransporte, eleciricidad y gasolinas
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Consumo de energia

Variable Ecuacion Comentarios
en, = —9.00 + 0.55Y, — 0.005AP0il, — 0.004Trend

Consumo de energia Baja sensibilidad a precios

ADF(1) = —2.95 (p — value 0.005)

elec; = —23.10 + 1.04Y; — 0.15preelec;

Consumo electricidad Baja sensibilidad a precios

ADF(1) = —1.72 (p — value 0.079)

gasy = —18.46 + 0.75Y; — 0.21pregas

Consumo de gasolinas Baja sensibilidad a precios

ADF(1) = —1.86 (p — value 0.061)

, %Fossilfuel, = 0.51Y; — 0.08P0il;
Consumo de energia con

fuentes fésiles ADF(1) = —2.73 (p — value 0.008) Helie sensioflieler e preetes

, %elecrenew; = —1.28 + 0.63Y; — 0.01Trend
Consumo de energia

renovable ADF(1) = —2.74 (p — value 0.008)

Produccion de eleckw; = 0.81Y; + 0.05Trend

electricidad con fuentes ADF(1) = —1.58 (p — value 0.104) Tendencia
renovables




Condiciones sociales

Variable Ecuacion Comentarios
Emp = —0.26 + 0.67Y; — 0.01AP, . »
Emoleo Consistente con la funcion de
P ADF(1) = —1.72 (p — value 0.080) produccion.
Pobrezal 9 A%pobrezal.9 = —0.03 — 0.76AYpc; + 2.35AGini, Impacto bajo Ypc y efecto alfo
; Gini
Pobrezas.s A%pobreza3.5 = —0.03 — 0.56AYpc, + 1.63AGini, Impacto bajo Ypc y efecto alto

Gini

. morinfant, = 20.92 — 1.99Ypc; — 4.57AGini;
Tasa de mortalidad

infanti ADF(1) = =336 (p — value 0.002) preEi® i

infratot, = —10.59 + 2.39Ypc;
Gasto en infraestructura

ADF(1) = —0.57 (p — value 0.825)




Efecto distribucion
/ Linea de pobreza

Efecto crecimiento Nueva distribucién
Efecto crecimiento
sobrela pobreza
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Ingreso de la poblacion ($ por dia, escala logaritmica)

Fuente: Bourguignon, F. (2002) “The growth elasticity of poverty reduction: Explaining heterogeneity across country and the times period”. En: T. S.
Eicher y S. J. Turnovsky (eds.), Inequality and Growth: Theory and policy implications. CESIfo Seminar Series.
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Grafico: Meta-andlisis de
la elasticidad de
cambios en la pobreza
con respecto al
crecimiento econémico.

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion
estadistica de la revision de los estudios.
Nota: El grafico muestra los valores reportados en cada

NOTE: Weights are from random effects analysis

T estudio. La linea horizontal que cruza el punto es la
-15.2 desviacion estandar de la estimacion y el punto implica
la estimacion puntual. La regién gris muestra la
ponderacidon de cada estudio en el meta-andlisis,
mientras que la linea punteada roja muestra el
promedio ponderado de los estudios.




Emisiones de gases de efecto invernadero

Ecuacion Comentarios

CO2eT, = 0.55Y, + 1.33gini,

Varialgle

Emisiones totales Baja sensibilidad a precios

ADF(1) = —0.76 (p — value 0.377)

en
CO2eEN, = 7.21 + 1.84Ypc, + 0.57Gini, + 1.12 <7f

>— 0.5P0il,
t

Emisiones totales de energia Baja sensibilidad a precios

ADF(1) = —2.54 (p — value 0.012)

elec
CO2eELEC, = 3.00 + 1.79Ypc; + 1.09Gini, + 0.77< v t)
Emisiones de electricidad ¢ Importancia del Gini

ADF(1) = —2.03 (p — value 0.042)

en
CO2eTRANS, = —6.04 + 1.96Y, — 0.02POil, + 0.37<Tt>

t

Emisiones de transporte Precio petréleo.

ADF(1) = —2.73 (p — value 0.008)

CO2eIND, = —37 + 1.43Y, — 0.002poil,

Emisiones industria Importancia del Gini.

ADF(1) = —2.01 (p — value 0.045)

CO2AGRI, = —13.38 + 0.72y, + 1.29Gini,

Emisiones agricultura Importancia del Gini

ADF(1) = —=2.28 (p — value 0.025)

CO2eRESID; = 0.58Ypc; + 0.57Gini; + 0.02Trend

Emisiones residuos Importancia del Gini

ADF(1) = —3.55 (p — value 0.001)




Escenarios prospectivos construidos al 2030 y al 2050

Escenario |: Escenario inercial (Business As Usual -BAU-) que representa una extrapolacion
de las fendencias historicas.

Escenario II: Escenario de efectos del cambio climdatico que incluye el impacto del
cambio climatico en el contexto del escenario inercial.

Escenario lll: Escenario de precio al carbono que incluye un precio del carbono.

Escenario IV: Escenario de fransicion climdatica justa que incluye un precio al carbono y
cambio en la distribucion del ingreso.

Escenario V: Escenario de riesgos de transicion climdatica que presenta los esfuerzos de
mifigacion con base en el modelo IPAT.



Escenario I: Escenario inercial (Bussiness As Usual -BAU-)

. Periodo
Variable
. ) ) 2022-2025 2026-2030

Tasas de crecimiento promedio anuales o8
historicas del conjunto de las variables. Consumo privado

CO2e

CO2 electricidad

CO2 transporte

No se aplica un precio al carbono.
Pobreza 1.9 dis

Pobreza 3.5 dls
Consumo de gasolina
GIN|




Escenario ll: Escenario de efectos del cambio climatico

Escenarios climaticos (Solomon et al. 2007, Dell, et al., 2014, IPCC, 2013):
Aumento entre 0.8°C y 1°C durante el siglo pasado

Aumento de la temperatura media global entre 1.5°C y 3.1°C con escenarios extremos entre 4°C
y 6°C para este siglo.

Tasas de crecimiento promedio anuales historicas del conjunto de las variables.

Efectos negativos del cambio climatico sobre el nivel del PIB y sobre las tasas de
crecimiento promedio anual del PIB.



Efectos de la temperature en el PIB
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Escenario ll: Escenario de efectos del cambio climatico

El escenario de cambio climdtico considera dos BAU Escenario a Escenario b
posibles casos extremos de costos econdmicos Periodo Periodo Periodo
al 2030: Variable
: 2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030
Efectos del cambio climdtico en el nivel del PIB (a): FIE 2L s/ = = 259 Jo3e
Consumo
Aumento de temperatura de 1°C implica una privado 2 .63 2.50 .34 2:92 153
reduccion del 5% del PIB. CcO2e 1.16 0.68 0.97 0.45 1.06 0.56
. C|OQT. o 1.09 2.06 0.37 2.34 0.73
Efectos en la tasa de crecimiento del PIB (b): Srecicioa
. . 0z CO2 fransporte . 0.19 1.39 -0.59 1.71 -0.20
Aumento de 1°C implica una reduccion de P
entre 1% vy 2% de la tasa de crecimiento Pobreza 1.9 dis -2.85 -2.02 -2.53 2.15 -2.69
promedio anual del PIB. Pobreza 3.5 dis 2.85 2,09 261 2.18 273
ST €2 1.42 .45 1.63 136 1.52
gasolina

GINI 0.461 0.463 0.461 0.463 0.461




Escenario lll: Escenario de precio al carbono

Un aumento al precio al carbono que se traslada
al aumento del precio de la energia.

Las simulaciones se basan en los escenarios
(NGFS, 2021) y se utiliza un precio al carbono de
USD $100 tCO2et al 2030.

Este precio al carbono se traduce en el aumento de
precios de petrdleo:

Este precio se trasladd al precio de la gasolina
(A80%) y al precio de la electricidad (A40%).

Variable

PIB

Consumo privado

CO2e

CO2 electricidad

CO2 transporte

Pobreza 1.9 dls

Pobreza 3.5 dls

Consumo de gasolina

GINI

BAU

Periodo

2022-2025 2025-2030

2.62 1.67

2.55 1.63

1.16 0.68

1.09

0.19

Escenario 2

Periodo

2022-2025

2.26

2.19

2025-2030

0.20

0.17

0.11




Escenario IV: Escenario de transicion climatica con
precio al carbono y distribucion del ingreso

BAU Escenario 3
. Period Period
Precio al carbono de USD $100 tCO2et Variable =eee =rese
2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030
PIB 2.62 1.67 2.26 0.20
Distribucidn del ingreso: El coeficiente de Consumo privado 2.5 1.63 221 0.17
Gini pasa de 0.555 de América Latina y el coze 1.16 0.68 874 11,70

caribe a un coeficiente de Gini de 0.253 CO2 electricidad . 1.09 734 1138
de Noruega.

CO2 transporte d 0.19 -0.52 -3.00

Pobreza 1.9 dls -2. -2. -17.02 -21.28

Pobreza 3.5 dls -2. -2. -12.46 -15.58

Consumo de gasolina -1. -1. -2.45 -2.88

GINI 0.395 0.261




Precio al carbono, distribucion del ingreso, consumo de energia y
emisiones de gases de efecto invernadero

PIB/PIBpc:
Y. = D(T)AF(K,L)
AY = AY ; + AT(D)

.. .-

APOB = F({AYpc, AGIni)




Escenario V: Escenarios de riesgos de transicion climatica

Escenarios:

Transicion ordenada:
Temperatura: 1.50C - 20C.
Carbono neutral 2050- 2070.
Precio al carbono USD $10 tCO2e anual en 2020.

Activos varados.

Transicién desordenada:
Temperatura: 1.50C - 20C.
Carbono neutral 2050 (debido a retraso).

Precio al carbono USD $35 tCO2e anual en 2030.
Activos varados.

Clima caliente (Hot house) (Politicas actuales -
BAU):

Temperatura: 3o0C (NDC) - 40C.

Sin precio al carbono.



Escenario IV: Escenario de transicion climatica con
precio al carbono y distribucion del ingreso

Emissions across scenarios Emission price development across scenarios EmiSioneS glOba|ES de gases de EfeCtO invemadero (Gtcoze/ aﬁO)

Gt emissions / year USD (2010)/t CO,
80 800
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: —
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«=Ordrly (all GHG9) 2+ Orderly (CO) = Orderly Disorderly Hot house world Base -Politicas.vigentes Compr_omiso I 2°C consistente 1.5°C consistente
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IPAT

1. La identidad del IPAT:

(1) ACO2ee,= APOB; + A (;’(’)’Z‘; )+4 (%) +A (g—gi)
2) ACO2ee, = APIB; + A (%) +A (E—ZE)

Donde COee,, representa las emisiones de CO,, equivalentes provenientes del consumo de energia, POB, es
la poblacion, PIB; es el Producto Interno Bruto y CE es el consumo de Energia. La razon de PIB, sobre POB;
representa el PIB per capita. El subindice t indica al afo. Las ecuaciones (1) y (2) tienen también su
representacion en niveles.



ESCENARIOS IPAT AL

VARIABLE/ES
CENARIO

PIB
CE/PIB
CO2ee/CE
CO2ee

BAU

2.80
-0.61
0.01
2.18

ESC
ORDENA
DO
2.00

-3.50
-4.00
-5.50

ESC
DESORDEN
ADO
2.00

-5.00
-5.30
-8.30

ESC
CRECIMIE
NTO
4.00

-2.00
-2.50
-0.50



MtCO2e
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Analisis general de escenarios

El actual estfilo de desarrollo estd sujeto a la crifica de la paradoja del desarrollo y, por
tanto, no es consistente con una economia carbono nevutral ni con un desarrollo
sustentable.

Indispensable instrumentar transformaciones estructurales amplias y urgentes al actual
estilo de desarrollo.

Indispensable construir un amplio y estable consenso econdmico, social y politico
favorable a estas transformaciones. Esta coalicion para una transicion climatica justa
tiene como su eje una mejora en la distribucion del ingreso Y REFORMA FISCAL.




Analisis general de escenarios

Estas transformaciones estructurales para alcanzar un desarrollo sostenible deben quedar
reflejadas en:

Modificaciones en las elasticidades ingreso y precio que condicionan el actual estilo de
desarrollo.

Desacoplamiento entre la tfrayectoria del PIB y las emisiones del sector energético a través de
aumento significativo de la eficiencia energética y de la des-carbonizacion de la economia.

Una tasa de crecimiento del PIB del 3% - 4% superior al promedio historico del periodo 1990-2020.

La construccion de una nueva matriz de servicios publicos y privados consistente con un
desarrollo sostenible.



Inversion en infraestrutura
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Activos varados en Bolivia (titeiman, et al., 2022)

Periodo Concepto Participacion %
2000-2004 PIB 4%
2005-2009 PIB 5%
2010-2014 PIB 6.7%
2015-2019 PIB 3.8%
2000-2004 Exportaciones 24.2%
2005-2009 Exportaciones 45.7%
2010-2014 Exportaciones 48.0%
2014-2019 Exportaciones 33.9%
2000-2004 Ingresos fiscales 11.8%
2005-2009 Ingresos fiscales 27.7%
2010-2014 Ingresos fiscales 29.7%
2015-2009 Ingresos fiscales 16.7%




Ley de Engel

Ameérica Latina (9 paises): proporcion del gasto familiar en alimentos y bebidas
respecto del gasto total, por quintiles de ingreso
(En porcentajes)

AL Argentina, 2004-2005 B. Brasil, 2008-2009 C. Chile, 2007

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de las encuestas ingreso-gasto de los paises seleccionados.




Gasto en combustibles

Proporcion del gasto familiar en combustibles para transporte (gasolina, diesel y biodiésel) respecto del
gasto total de cada quintil, por quintiles de ingreso,
(en porcentajes)
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de las encuestas ingreso-gasto de los paises seleccionados.




Transicion justa

Gréfica 4.Gasto promedio por hogar por rubro en porcentajes en paises seleccionados en America Latina:
Argentina, México, Colombia y Guatemala.
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Fuente: Argentina: Encuesta Nacional de Gastos de los Hogares (ENGH) 2017 / 2018, Colombia: Encuesta nacional de presupuestos de los hogares (ENPH), México: Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) 2018, Guatemala: Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI) 2014.



Resumen y conclusiones

Modelo econométrico estructural de pequena escala (Modelo Econométrico Estructural de Emisiones de
CO2et y Cambio Climdtico (ME3C3).

Trayectoria de crecimiento econdmico inercial (Bussiness As Usual, BAU) no es consistente con la meta
de una economia carbono neutral enfre 2050-2070 y configura un dilema de desarrollo.

Un escenario de crecimiento econdmico continuo, acompanado de aumentos moderados de precios
relativos de la energia producida a partir de combustibles fosiles es inconsistente con un p.roceso de
descarbonizacién profunda




Resumen y conclusiones

Una estrategia de mitigacion de largo plazo requiere un impuesto al carbono para la construccion de un
economia carbono neutral. Las bajas elasticidades precio de la demanda de energia y de las emisiones
de GEl y las altas elasticidades ingreso de la demanda de energia y de las emisiones de CO2e,.

Un aumento drdstico del precio al carbono podria afectar el ritmo de crecimiento econémico y
ocasionaria efectos, potencialmente, regresivos en la distribucion del ingreso.

Construccion de una codlicién a favor de una mejor distribucion del ingreso que contemple avances
significativos en materia de mitigacion de las emisiones de GEl.




Resumen y conclusiones

Transformaciones para transicion climdatica incluye modificaciones a las actuales formas de produccion y
a las pautas de consumo, involucran, necesariamente, mejoras en materia de eficiencia energética,
ademads de la electrificacion masiva de las actividades econdmicas y del transporte

las economias de América Latina y el Caribe son sensibles a diversos shocks externos: i) fasa de interés
de Estados Unidos; ii) precios del petrdleo; iii) el producto global; iv) el cambio climdtico tiene
impactos negativos sobre el nivel de produccidny sobre la tasa de crecimiento del PIB.

La curva de Kuznetz no parece sostenerse, al menos en los actuales niveles de ingreso de las emisiones de
GEl.




Modelo economeétrico
estructural de emisiones de
CO2e y cambio climatico
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Escenario IV: Escenario de fransicion climatica con

precio al carbono y distribucion del ingreso




Escenario IV: Escenario de transicion climatica con
precio al carbono y distribucion del ingreso



Escenario IV: Escenario de fransicion climatica con

precio al carbono y distribucion del ingreso
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