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Presentacion

Hay un consenso generalizado en la comunidad cientifica internacional en que la tempe-
ratura media de nuestro planeta ha aumentado de forma practicamente ininterrumpida
durante los ultimos cien afios, un fenémeno que se atribuye, con alta probabilidad, al efecto
de las actividades humanas, en especial a la emision de gases de efecto invernadero.

Estas son algunas de las conclusiones del Cuarto, y por ahora tltimo, Informe de evalua-
cion elaborado y publicado en 2007 por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC). Este organismo, creado en 1998 por el Programa Ambiental de
las Naciones Unidas (UNEP) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO), retine a
cientificos de todo el mundo con el objetivo de analizar el proceso del cambio climatico, sus
posibles impactos y las posibilidades de adaptacion y atenuacion del mismo.

Partiendo de esta base cientifica, este nuevo volumen de la Coleccién Estudios Econémicos
que publica el Servicio de Estudios de ”la Caixa” pretende poner de relieve el complejo
entramado de relaciones existentes entre la economia y el cambio climdtico. Por un lado,
expone las principales contribuciones de la teoria econdmica, las bases conceptuales ne-
cesarias y los problemas especificos a tener en cuenta para analizar y comprender el fené-
meno desde una perspectiva econdmica. Por otro, el estudio plantea y evalua el abanico de
politicas e instrumentos a disposicion de los agentes decisorios para incentivar la adopcion
de medidas de mitigacidn de este proceso.

Josep M. Vegara, doctor ingeniero industrial y catedratico de Fundamentos del Analisis
Econdmico de la Universitat Autonoma de Barcelona, ha dirigido este trabajo, para el
cual ha contado con la colaboracién de Isabel Busom, Montserrat Colldeforns, Ana Isabel
Guerra y Ferran Sancho, todos ellos con amplios conocimientos sobre la problematica es-
pecifica asociada a la economia del cambio climatico.

Confio que este trabajo sea una referencia de gran utilidad para los profesionales de la
economia, para los responsables de implementacién de politicas y, en general, para todos
aquellos estudiosos e interesados en disponer de una visién amplia y completa sobre uno
de los temas que mas interés y preocupacion suscita en la sociedad actual.

Isidro Fainé
Presidente de "la Caixa”






Prefacio

El objetivo del estudio es, en primer lugar, exponer los principales problemas/aspectos que
hay que afrontar para tratar las cuestiones fundamentales asociadas con la economia del
cambio climatico; estd disefiado para que sea util a los profesionales de la economia. No es
un estudio dirigido prioritariamente al mundo académico.

Un segundo objetivo consiste en facilitar instrumentos conceptuales necesarios para com-
prender e interpretar el analisis econémico y las politicas del cambio climético: externalidad
global, precio sombra, analisis en el margen, decision multicriterio, por ejemplo, son algu-
nos de los conceptos que se analizan.

El tercero objetivo de este libro es explicar las aportaciones del analisis econdmico en rela-
cion con el cambio climético; estd centrado en el analisis econdémico convencional, neocldsi-
co. ;Qué enfoques del andlisis econdmico son los mds relevantes para entender los diferentes
aspectos que relacionan la economia y el cambio climético? ;Cual es su nivel de adaptacién a
los problemas y cudles son las insuficiencias? Hemos procurado presentar varios enfoques,
diferentes posiciones existentes sobre los temas mds polémicos dentro, sin embargo, del
enfoque mencionado.

Por otro lado, el trabajo no tiene la pretensiéon —obviamente- de dibujar un panorama ex-
haustivo de las contribuciones del andlisis econémico a los diferentes aspectos del cambio
climatico. Por su parte, la politica econémica estd reflejada en términos del analisis de los
instrumentos existentes, sin entrar —no obstante- en un relato sistematico de las politicas
concretas vigentes en las diversas instituciones.

El objetivo del trabajo requiere otros estudios que cubran otros campos de la literatura eco-
ndmica o bien los mismos desde una perspectiva diferente.

El texto estd escrito desde una posicién que comparte las diagnosis y las previsiones rea-
lizadas por el IPCC. Si no se dispone de bases cientificas serias para hacer una diagnosis
propia, alternativa y fundamentada cientificamente, parece sensato compartir el consenso
de la comunidad cientifica internacional.

Ni que decir tiene que el contenido del estudio y de los diferentes capitulos es responsabili-
dad exclusiva de los autores.

Josep M. Vegara
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Introduccion

El cambio climatico, el calentamiento global y sus consecuencias son objeto de creciente
atencion conforme aumenta su verosimilitud y se prevén con mas claridad las severas con-
secuencias.

El capitulo I presenta los aspectos centrales de la dindmica del cambio climatico en curso,
tomando como hilo conductor los andlisis del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC) de las Naciones Unidas, institucion que expresa el consenso de
la comunidad cientifica internacional.

Se presentan brevemente cuestiones como la evolucion de la temperatura de la atmoésfera
y de las emisiones de diéxido de carbono. También se explican algunos temas necesa-
rios para entender la citada dindmica, como es el caso del ciclo del carbono, asi como
la importancia del stock de carbono existente en la atmdsfera. Asi mismo se expone el
fenomeno de la rapida difusiéon de los incrementos de concentracién del carbono, fac-
tor responsable del caracter global, planetario, del fenémeno del calentamiento global.
El capitulo se cierra con un breve repaso de los impactos mas probables inducidos por el
cambio climatico.

El capitulo II estd centrado en el analisis de los factores que explican los rasgos basicos de la
intervencién humana en la generacion del cambio climético en curso. El primero consiste
en exponer la légica de los efectos externos o externalidades y el segundo se refiere a la
presencia de bienes publicos en el proceso. Los dos aspectos guardan una estrecha relacion
con los conceptos de exclusion y de rivalidad y derivan de la inexistencia de los mercados
relevantes como, por ejemplo, el mercado de las emisiones de diéxido de carbono. Por este
motivo se analizan las condiciones de existencia de mercados y, simétricamente, las causas
de la no-existencia de determinados mercados relevantes en el caso del cambio climatico.
En este contexto se analiza también qué hace posible que existan mercados como el de per-
misos de derechos de emisién de didxido de carbono, mercados que juegan un importante
papel en la politica de mitigacién o reduccion de las emisiones.

Las dos caracteristicas centrales del cambio climatico en curso son: su caracter de externali-
dad global, por un lado, y la ausencia de una autoridad supranacional con capacidad opera-
cional para acordar politicas y medidas, implementarlas y hacerlas cumplir, por otro. Estas
dos caracteristicas explican el caracter y las dificultades que deben afrontar las respuestas
que se han dado hasta ahora al cambio climatico. Su eje central lo constituye el Protocolo de
Kioto, que es objeto de una breve explicacion.
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El capitulo I1I es el primero de los dos capitulos en los que se exponen las diversas contribu-
ciones de la teoria econdmica al analisis del cambio climatico.

En primer lugar se considera el Analisis Coste-Beneficio (ACB) en su version estandar. Se-
guidamente se analiza el problema de la estimacion de los impactos (fisicos) del cambio cli-
matico, asi como la cuestién de la valoracidén econémica de los impactos, tanto los impactos
de mercado como los llamados de no-mercado. Los primeros (impactos sobre la actividad
economica de la agricultura, por ejemplo) tienen los precios de mercado como un referente,
directo o indirecto; los segundos, especialmente los que afectan a los sistemas ecoldgicos de
apoyo de la vida, presentan dificultades especiales, que son objeto de analisis.

Un aspecto central —que hace de puente entre el andlisis econémico y la politica econémica—
lo constituye la estimacion del precio social del carbono, que estéd disefiado para incorporar
los efectos externos y modificar los diversos comportamientos en la linea de corregir las
externalidades.

El tema del coste social del carbono focaliza la atencion sobre los llamados precios sombra,
en primer lugar, y, a continuacion, sobre la interpretacion econémica de las variables duales
y similares asociadas a los problemas de optimizacion. Esta interpretacion permite formular
precisiones relevantes sobre el papel del analisis marginal, asociado a pequefias modificacio-
nes de la configuracién econémica vigente.

Por ultimo, las dificultades y los limites de las valoraciones econémicas de los impactos de
no-mercado invitan a analizar las técnicas de decisiéon multicriterio, que —basicamente- in-
corporan los diferentes objetivos en términos de restricciones cuantitativas.

El capitulo IV se centra en los problemas que plantean, por un lado, el riesgo y la incerti-
dumbre y, por otro, los aspectos distributivos, en especial entre generaciones.

El tratamiento del riesgo en el analisis econémico se fundamenta, generalmente, en el co-
nocimiento de la distribucion de probabilidades de los distintos acontecimientos de los que
deriva la situacion de riesgo; estas probabilidades son, en general, estimaciones subjetivas.
Ahora bien, la incertidumbre en sentido fuerte se caracteriza precisamente por el desco-
nocimiento de esta informacion; la incertidumbre es ignorancia no probabilizable. El uso
comun del criterio basado en la esperanza matematica no resulta pertinente en situaciones
caracterizadas por irreversibilidades o riesgo de catéstrofes, entendiendo éstas como acon-
tecimientos de baja probabilidad pero con elevados dafios asociados. En este contexto ha
ganado relevancia el criterio de precaucion, que privilegia la prevencién de los dafios.

El cambio climético generara impactos muy diferentes, en especial segin las diversas dreas
geograficas. Por este motivo hay que integrar las consideraciones distributivas en las eva-
luaciones de politicas y proyectos. La separacion habitual entre eficiencia y equidad que
caracteriza el ACB estandar queda corta y la naturaleza de los problemas obliga a incorporar
la dimensién distributiva y también la redistributiva.
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La distribucién de los costes y de los beneficios derivados del cambio climatico y de las
medidas de mitigacion y adaptacion durante un largo periodo plantea complejos problemas
asociados a la distribucion y a la equidad del proceso. La tasa de descuento que se utiliza
para calcular el valor actual de costes y beneficios futuros juega un papel crucial en la toma
de decisiones que afectan a la equidad intergeneracional. Existen dos concepciones contra-
puestas relativas a cual es el valor que hay que asignar a la tasa de descuento; una se refiere a
los valores de mercado relevantes, en torno a los tipos de interés, y la otra introduce conside-
raciones éticas relativas a la equidad intergeneracional. De ello resultan dos valores bastante
diferentes de la tasa de descuento.

Por ultimo, se apunta a la relacién existente entre el cambio climético y la problematica del
desarrollo sostenible y la insostenibilidad, que surgié de la consideracién de la limitacion de
los recursos no renovables y de los impactos irreversibles y acumulativos sobre el medio
ambiente, y que el cambio climatico obliga a analizar con mds agudeza.

El capitulo V esta centrado en los modelos econdmicos de evaluacion del medio ambiente y
del cambio climético. Empieza con una explicaciéon de la evolucion de la relacién existente
entre economia, energia y medio ambiente.

En este marco, el analisis de las politicas de mitigacion de las emisiones de carbono se con-
templa desde la Optica de los tres siguientes instrumentos: politicas de precios, de cambio
tecnoldgico y de regulacion. Las primeras tienen como objetivo reducir la demanda de los
productos intensivos en emisiones. Las segundas tienen por objeto incentivar a los secto-
res productivos para que realicen los cambios pertinentes en su estructura tecnoldgica a
fin de reducir el nivel de las emisiones que generan. Una linea corresponde al aumento de
la eficiencia y otra tiene como objetivo facilitar la adopcion de nuevas tecnologias menos
contaminantes. El objetivo de las politicas de regulacién es modificar normativamente los
comportamientos de las empresas y los consumidores.

Se analiza el medio ambiente como bien de consumo y, en especial, el papel de las exter-
nalidades. Por otro parte, se destaca que los modelos de evaluacidn integrada constituyen
el instrumento mds utilizado para evaluar cuantitativamente los costes de la mitigacién,
asi como de las diferentes politicas. En esta linea se presenta una tipologia de los mode-
los diferenciando I) los modelos de sistemas energéticos, II) los modelos econométricos,
IIT) los modelos de equilibrio general aplicado (MEGA), IV) los modelos de optimizacién y,
por ultimo, V) los modelos hibridos.

Se presenta una discusion en profundidad de los modelos MEGA, particularmente adapta-
dos para tratar las interrelaciones entre mercados y los efectos indirectos. Una extensa ficha
resume las principales caracteristicas de un modelo MEGA.

A continuacion se muestran de forma detallada dos modelos aplicados a la economia
espafola:
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a) Un modelo energético de la economia espailola con 22 sectores y que analiza un incre-
mento selectivo de los impuestos indirectos como un instrumento de la politica de mitiga-
cidn, en tres escenarios diferentes. Se analizan también sus efectos sobre otros mercados,
como el del trabajo, en el marco del analisis de los impactos indirectos de la politica de
mitigacion.

b) Un modelo, también empirico, que analiza el llamado efecto rebote en la economia espa-
fola, en respuesta a las medidas orientadas a moderar la eficiencia energética.

Por ultimo, el capitulo destaca el cardcter interdisciplinario de los modelos de evaluacién
integral, mencionando los principales.

El capitulo VI tiene como objetivo exponer y evaluar los distintos instrumentos de que
dispone la politica econémica para incidir en el proceso y en los impactos del cambio clima-
tico. Las caracteristicas ya destacadas, especificas del cambio climatico, requieren una adap-
tacion y un refinamiento de los instrumentos aplicados a los problemas mas convencionales
del medio ambiente.

Seguidamente se expone la gama de instrumentos disponibles. En primer lugar, los llama-
dos instrumentos de regulacion (fijacion de estandares y permisos de actividades); en se-
gundo lugar, los instrumentos de mercado (impuestos ambientales y subvenciones, asi como
los derechos de emision o permisos negociables), y también se analiza un tercer grupo de
instrumentos (sistemas de garantia, seguros y compromisos ambientales).

Se exponen los criterios utilizados para escoger unos u otros instrumentos como los mas
idoneos; en especial, se destacan las ventajas de los instrumentos de mercado. La gran ven-
taja de estos instrumentos consiste en que dejan que sean las propias empresas, en funcion
de sus costes, las que decidan su propia politica, en el marco de unos objetivos generales.

Un impuesto sobre el diéxido de carbono, o sobre el conjunto de gases de efecto invernadero
(GEI) lo mas extenso posible, es una de las medidas mds ampliamente defendidas para hacer
internalizar los costes sociales generados por las actividades emisoras de GEI, ya que puede
inducir a que los costes sociales queden incorporados en las decisiones. Ello, aunque no pue-
de determinarse con precision cual serd la reduccion final de la contaminacion. Otro inconve-
niente —comun al establecimiento de cualquier nuevo impuesto- es su interaccién —a menudo
escasamente conocida- con el resto del sistema impositivo existente. Finalmente, se expone el
debate en torno a la cuestién de la utilizacion de los recursos obtenidos con el impuesto.

El mercado mds importante de permisos de emision es el de la Unién Europea, cuyas ca-
racteristicas son objeto de exposicion. El tema mds debatido, asociado al funcionamiento
de los mercados de permisos de emisiones, es el relativo al método de asignacion inicial de
los derechos de emision. El establecimiento de una asignacién gratuita o, por el contrario, el
método de subasta generan consecuencias opuestas desde el punto de vista distributivo. Lo-
gicamente, éste es el aspecto mas controvertido del disefio del instrumento que se analiza.
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A continuacién se presenta una vision global de una serie de instrumentos o mecanismos
llamados mecanismos de flexibilidad, diferentes a los contemplados hasta ahora e incluidos
en el Protocolo de Kioto. Los dos principales son: a) la Implementacién Conjunta (Joint
Implementation-JI) y b) los Mecanismos de Desarrollo Limpio (Clean Development Me-
chanisms-CDM). Ambos corresponden a lo que se llama mecanismos basados en proyectos.
De acuerdo con el primero, dos paises con compromisos de reduccion de emisiones consi-
guen conjuntamente una cierta cantidad de unidades de reduccion de emisiones, mediante
la realizacion de un proyecto o actuacion concreta conjunta de reduccion de emisiones en
uno de los dos paises. De acuerdo con el segundo mecanismo, un pais que ha suscrito un
compromiso de reduccién de emisiones puede cumplirlo mediante reducciones obtenidas
en paises en desarrollo que no tienen obligacién de reduccion. Son instrumentos asociados
a la transferencia de tecnologia.

Un nuevo e importante mecanismo analizado corresponde a los mercados de carbono, en
rigor, mercados de permisos de derechos de emision, en los que una parte paga a otra a cam-
bio de una cierta cantidad de permisos de reduccién de emisiones, que el comprador utiliza
para cumplir con sus compromisos, sean éstos obligatorios o voluntarios. Las compras de
permisos de emision con la finalidad de cumplir los compromisos cuantitativos de Kioto ju-
garan, ciertamente, un importante papel en el cumplimiento de los objetivos cuantitativos.

Se considera también el tema de la financiacién necesaria para desplegar los diferentes ins-
trumentos: se analiza el papel del Banco Mundial y de varios bancos multilaterales de desa-
rrollo, que han sido muy activos en el despliegue de los distintos mecanismos mencionados,
asociados, especialmente, a los mecanismos basados en proyectos. Estas instituciones han
generado y facilitado recursos, al mismo tiempo que han aportado su capacidad para ayudar
a crear unas condiciones de regulacion claras y la estabilidad necesaria para la formacién de
un mercado mundial de carbono.

Otro tema objeto de consideracién es el concerniente a los instrumentos de mercado y de
regulacién que pueden incentivar la adopcién de medidas de adaptacion, inevitablemente
mas variadas y dispersas.

El capitulo VII trata de las politicas de innovacion tecnoldgica como instrumento para hacer
frente al cambio climético. En primer lugar, se analizan los tipos de conocimientos cientifi-
cos y tecnoldgicos que son necesarios para alcanzar el objetivo citado: conocimientos sobre
la Tierra y el clima y, también, modelos que permitan hacer previsiones sobre la poblacién, la
demanda de energia y otros aspectos socioecondmicos relevantes. De forma especial, se
necesita informacion sobre tecnologias de mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, sea para que aumenten la eficiencia energética o bien para que hagan uso de
fuentes energéticas alternativas —no fdsiles— o bien tecnologias de captura del carbono, in-
cluida la reforestacién; otro bloque hace referencia a las tecnologias de adaptacion.

En segundo lugar, se analizan los incentivos econémicos necesarios en una economia de
mercado para desarrollar los tipos de conocimientos cientificos y tecnoldgicos identifica-
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dos. En relacion con este tema, se expone el llamado doble fallo del mercado. En primer lugar,
el que deriva de las externalidades negativas y, por otro lado, el llamado fallo dindmico, que
tiene su origen en el hecho de que los precios no incentivan suficientemente al sector priva-
do para que desarrolle la investigacion y la innovacion necesarias en nuevos procesos. Por
este ultimo motivo, no basta con reflejar los costes totales, incorporando las externalida-
des estdticas: son también necesarias politicas adicionales de investigacion e innovacion,
especialmente las orientadas a tratar la dimension internacional de las dos externalidades.

En tercer lugar se exponen los principales instrumentos de la politica de investigacién e
innovacion, asi como los resultados de las politicas ambientales y de innovacion utilizadas
en el pasado, con la finalidad de hacerlas mas efectivas a fin de mitigar o adaptarse al cambio
climatico. Se analizan los estimulos a la innovacion, en especial, en el caso de las energias
renovables. También se contempla el proceso de adopcidn, difusion y transferencia de tec-
nologias. Se expone una muestra de modelos que tienen como objetivo analizar las diversas
alternativas tecnoldgicas en un contexto econdémico global y que incorporan restricciones
en términos de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

En dltimo lugar, se analizan los efectos previsibles de las diferentes combinaciones de po-
liticas de cambio climético, de investigacion e innovacion con el propdsito de reducir las
emisiones e incrementar el bienestar social.

El estudio incluye las direcciones web mas relevantes, asi como la correspondiente biblio-
grafia por capitulo.
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I. Introduccion: caracteristicas e impactos del cambio climatico
Josep M. Vegara'

1.1. La dinamica del cambio climatico

1.1.1. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) de las Naciones Unidas

El cambio climdtico es objeto de una creciente preocupacién a medida que resulta cada
vez mas elevada su verosimilitud asi como la verosimilitud de sus impactos. En esta toma
de consciencia los cientificos han jugado un papel muy relevante, en especial los cienti-
ficos que gravitan en torno a las Naciones Unidas y el IPCC. El IPCC fue creado en el
afio 1988 por decision de la Asamblea General de las Naciones Unidas. Retine cientificos de
todo el mundo, encargados de producir informes periédicos sobre el proceso del cambio
climatico, sus impactos y las medidas que se deben tomar para mitigar sus efectos, asi como
para adaptarse a él.

Los informes estan estructurados de la siguiente forma: a) fundamentos cientificos, b) im-
pactos, adaptacion y vulnerabilidad y ¢) mitigacion del cambio climatico. Los informes del
IPCC constituyen la expresion del consenso creciente de la comunidad cientifica interna-
cional en torno ala cuestién del cambio climatico. El ultimo informe -el cuarto o FAR-* fue
presentado en Valencia, en diciembre de 2007. Los sucesivos informes han ido expresando
de forma progresiva una creciente conviccion sobre la realidad del proceso de cambio cli-
matico resultante del calentamiento global. Asi, el FAR contiene la afirmacién relativa al
«caracter inequivoco» del calentamiento global, tal y como reproduce la ficha 1.1.

El reflejo de la evidencia empirico-cientifica tiene expresiones diversas. Asi, el llamado In-
forme Stern ha gozado de una amplia difusion y un fuerte impacto, especialmente porque
propugna respuestas enérgicas en el corto plazo que serian rentables socialmente.

El Informe Stern, publicado en el afio 2007, fue encargado por el Gobierno britdnico y se ha
convertido en el documento de referencia sobre el tema. En la primera pagina dice:

«El cambio climatico representa un cambio Unico para la economia: es el mayor ejemplo
nunca visto de fallo del mercado. El analisis econémico debe ser global, debe tratar ho-
rizontes temporales largos, debe tener en su nucleo el riesgo y la incertidumbre, y debe
examinar la posibilidad de cambios mayores, no marginales».’

1. Agradezco a Manuel Marti-Recober (UPC), a Eric Suiiol (New School-NY) y a Joxemari Aizpurua (UPN) sus comentarios
y sugerencias.

2. FAR: Fourth Assessment Report, IPCC.

3. Stern, N. (2007): The Economics of Climate Change: The Stern Review, Cambridge, Reino Unido: Cambridge University
Press, pag. 1.
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Ficha 1.1* La posicion del IPCC sobre el calentamiento global

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco, tal y como se ha hecho patente mediante las observaciones
de los incrementos de las temperaturas medias atmosféricas y oceanicas globales, la fusion generalizada de la nieve
y el hielo, y el aumento del nivel medio del mar en todo el planeta (véase la figura SPM-3) {3.2, 4.2, 5.5}.

+ Once de los doce ultimos afios (1995-2006) aparecen entre los doce afios mas calidos en el registro instrumen-
tal de la temperatura de la superficie terrestre® (desde 1850). La tendencia lineal actualizada de un periodo de
100 anos (1906-2005) de 0,74 (de 0,56 a 0,92)°C es, por lo tanto, superior a la tendencia correspondiente para el
periodo 1901-2000, que figura en el Tercer Informe de Evaluacion, de 0,6 (de 0,4 a 0,8)°C. La tendencia lineal de
calentamiento a lo largo de los ultimos 50 afios (0,13 [de 0,10 a 0,16]°C por década) casi duplica la de los Ultimos
100 afios. El incremento total de temperatura desde el periodo 1850-1899 hasta el 2001-2005 es de 0,76 (de 0,57
a0,95)°C. Los efectos de isla de calor urbano son reales, aunque locales, y su influencia sobre estos valores (menos
de 0,006°C por década sobre la tierra y de cero sobre los océanos) es negligible {3.2}.

Fuente: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge, EE UU: Cam-
bridge University Press. Version catalana del Resumen para los responsables politicos:® http://www.ipcc.ch/ipccreports/
translations.htm, pag. 17.

Las discrepancias, a veces, se expresan en matices. Asi, el Congressional Budget Office de
Estados Unidos, desde la prudencia que dicta la distancia de los gobiernos norteamerica-
nos —hasta el momento- sobre la realidad del cambio climatico y, especialmente, las politi-
cas iniciadas desde las Naciones Unidas, afirma que:

«Existe un creciente consenso cientifico en el sentido de que el aumento de las concentra-
ciones de dioxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto invernadero, que resultan de la
combustion de fueles fésiles, estan calentando gradualmente el clima de la Tierra. La can-
tidad total de dafos asociados con este calentamiento es atn incierta, pero hay algun ries-
go de que pueda ser considerable y quiza, incluso, catastrofica. Reducir este riesgo requeri-
ria disminuir el crecimiento de las emisiones de CO,, lo que implicaria costes que también
son inciertos pero que podrian ser sustanciales».®

1.1.2. Evolucion de la temperatura

La ficha 1.2 explica la evolucion de la temperatura media de la atmosfera, de las superficies
de nieve y hielo, asi como del nivel del mar.” El grafico 1.1 permite visualizar la evolu-
cion de la temperatura media, del nivel del mar y también de la superficie de nieve. En to-
dos los casos son visibles las consecuencias del calentamiento global.

4. Las fichas y gréficos del capitulo I de este estudio reproducen de manera literal fragmentos de texto y graficos del IPCC Fourth
Assessment Report: Climate Change 2007. Por lo tanto, las referencias que figuran en los mismos indican los apartados del texto
original donde se puede consultar la informacion.

5. El lenguaje relativo a la incertidumbre de las afirmaciones que se hacen en los diferentes informes esta estandarizado.
Véase www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pags. 8-9.

6. CBO (2008), Prdlogo.

7. Las unidades ppm corresponden a partes por millon.
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Ficha1.2  Evolucién de la temperatura ocednica, de las superficies de nieve y
glaciares, de los mantos de hielo y el nivel del mar

- Las observaciones realizadas desde 1961 muestran un aumento de la temperatura oceanica global media, que se
ha hecho extensivo a profundidades de al menos 3.000 metros, y que los océanos han absorbido mas del 80% del
calor anadido al sistema climatico. Este calentamiento da lugar a la expansion del agua del mar y contribuye al
aumento de su nivel (véase la tabla SPM-1) {5.2, 5.5}.

« Los glaciares de las montanas y la innivacién han disminuido, por término medio, en ambos hemisferios. Las dis-
minuciones generalizadas en los glaciares y los casquetes de hielo han contribuido a la subida del nivel del mar
(los mantos de hielo no incluyen las aportaciones del manto de hielo de Groenlandia ni del manto de hielo del
Antartico). (Véase la tabla SPM-1) {4.6, 4.7, 4.8, 5.5}.

« Los nuevos datos obtenidos desde el Tercer Informe de Evaluacién revelan que las pérdidas de los mantos de
hielo de Groenlandiay el Antértico han contribuido muy probablemente al aumento del nivel del mar durante el
periodo comprendido entre 1993y 2003 (tabla SPM-1). La velocidad del flujo ha aumentado en algunos glaciares
de salida de Groenlandia y la Antértida, que drenan hielo del interior de los mantos de hielo. Al correspondiente
aumento en la pérdida de masa de hielo a menudo lo ha seguido una disminuciéon del espesor, reduccién o pér-
dida de las plataformas de hielo o pérdida de las lenguas glaciares flotantes. Esta pérdida dindmica de hielo es
suficiente para explicar la mayor parte de la pérdida de masa neta de la Antartida y aproximadamente la mitad
de la pérdida de masa neta de Groenlandia. La pérdida de hielo restante de Groenlandia se ha producido por el
hecho de que las pérdidas de la fusién han sido superiores a la acumulacién debida a las nevadas {4.6, 4.8, 5.5}.

« El nivel medio global del mar ha aumentado a un indice medio de 1,8 (de 1,3 a 2,3) mm por afio desde 1961 hasta 2003.
El indice se acelerd desde el aflo 1993 hasta 2003, alrededor de 3,1 (de 2,4 a 3,8) mm por afio. No queda claro si la acele-
racién del indice durante el periodo 1993-2003 refleja una variabilidad decenal o bien un incremento en la tendencia a
mas largo plazo. Existe una gran fiabilidad de que el indice observado de la subida del nivel del mar ha aumentado del
siglo xix al xx. Se estima que el incremento total correspondiente al siglo xx es de 0,17 (de 0,12 a 0,22) m {5.5}.

Fuente: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge, EE UU: Cambridge
University Press. Version catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm, pag. 17.
Véase también la nota 4 de este capitulo.

Las causas del calentamiento

Un tema crucial es el relativo a la contribucion de la actividad humana al fenémeno del
calentamiento. El aumento de las emisiones de diéxido de carbono (CO,) provoca un in-
cremento de la concentracién de este gas en la atmoésfera, lo que genera un aumento de
la temperatura media de la superficie del planeta y de la atmosfera. En este proceso juega
un papel importante el llamado efecto invernadero, que examinaremos mds adelante. El
incremento de la temperatura media de la atmdsfera y de la superficie del planeta provoca
la transformacion del clima. En rigor, el papel del diéxido de carbono no es exclusivo, ya
que otros gases en la atmosfera, como el metano (CH,), los llamados CFC, el 6xido nitroso
(N,O) y también el vapor de agua, contribuyen al proceso. Para simplificar el texto nos
referiremos unicamente al diéxido de carbono o, sencillamente, al carbono.

Desde el inicio de la Revolucién Industrial, las emisiones de diéxido de carbono —originadas
basicamente por la combustion de combustibles fésiles— han causado un aumento importan-
te de la concentracién de diéxido de carbono en la atmosfera; este fendmeno provoca un in-
cremento de la temperatura de la atmosfera, ya que las moléculas de CO, retienen una parte
de las radiaciones infrarrojas v, al crecer la concentracion de CO,, la temperatura aumenta.
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Graficol.1  Evolucion histérica de las temperaturas

Cambios en la temperatura, el nivel del mary la innivacion en el hemisferio norte
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Figura SPM.3. Cambios observados en: (a) temperatura de la superficie global media; (b) aumento del nivel del mar medio global a partir de
datos registrados con maredgrafos (azul) y por satélite (rojo), y (c) innivacion del hemisferio norte para los meses de marzo-abril. Todos los
cambios se expresan en relacién con las medias correspondientes para el periodo 1961-1990. Las curvas alisadas representan valores medios
decenales, mientras que los circulos muestran los valores anuales. Las superficies sombreadas son los intervalos de incertidumbre estimados
a partir de un andlisis exhaustivo de incertidumbres conocidas (ay b) y de las series temporales (c) {FAQ 3.1, figura 1, figura 4.2 y figura 5.13}.

Fuente: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge, EE UU: Cambridge
University Press. Version catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 18.
Véase también la nota 4 de este capitulo.

La intervencion humana en el proceso —su componente antropogénico— merece la siguien-
te formulacién por parte del FAR, recogida en la [cha 1.3.
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Ficha1.3  Origen del incremento de la temperatura

La mayor parte del incremento observado en las medias globales de las temperaturas desde mediados del
siglo xx es debido muy probablemente al incremento de las concentraciones de gas con efecto invernadero de ori-
gen antropogénico. Esto representa un avance desde la conclusion del Tercer Informe de Evaluacion, en el sentido
de que «la mayor parte del calentamiento observado a lo largo de los ultimos 50 afios es probablemente debido
al aumento de las concentraciones de gas con efecto invernadero». Las influencias humanas discernibles se hacen
extensivas a otros aspectos del clima, incluidos el calentamiento oceanico, la media continental de las temperaturas,
las temperaturas extremas y los patrones de viento (véase la figura SPM-4 y la tabla SPM-2) {9.4, 9.5}.

Fuente: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge, EE UU: Cambridge
University Press. Version catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 22.
Véase también la nota 4 de este capitulo.

Evolucion futura de la temperatura

EL IPCC -y también otras instituciones y varios expertos®- han formulado proyecciones
relativas a la evolucion futura de la temperatura media. La ficha 1.4 y el grafico 1.2 expresan
las proyecciones del IPCC hasta finales del siglo xx1 para diferentes escenarios; en ellas se
presentan los datos relativos al aumento de la temperatura (y también al incremento del
nivel del mar). Concretamente, la ficha incluye el mejor valor estimado y el intervalo de pro-
babilidad relativos a siete escenarios, incluido el que corresponde al mantenimiento de las
concentraciones de didxido de carbono al nivel del afio 2000. El intervalo probable oscila
entre los 0,3-0,9 grados centigrados del primer caso y los 2,4-6,4 grados del tltimo.

Ficha1.4  Proyecciones del cambio de temperatura y del nivel del mar

Tabla SPM.3. Proyecciones del calentamiento superficial medio global y aumento del nivel del mar a finales del siglo xxi
{10.5,10.6, tabla 10.7}.

CAMBIO DE TEMPERATURA AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR
(°C EN EL PERIODO 2090-2099 EN RELACION (m EN EL PERIODO 2090-2099 EN
CON EL PERIODO 1980-1999)? RELACION CON EL PERIODO 1980-1999)
CASO
INTERVALO BASADO EN MODELOS,
MEJORVALOR ESTIMADO  INTERVALO PROBABLE EXCLUIDOS LOS FUTUROS CAMBIOS

DINAMICOS RAPIDOS DEL FLUJO DE HIELO

Concentraciones constantes

del afo 2000 06 03-09 NP

Escenario B1 1,8 1,1-29 0,18-0,38
Escenario A1T 24 1,4-3,8 0,20-0,45
Escenario B2 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
Escenario A1B 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48
Escenario A2 34 2,0-5,4 0,23-0,51
Escenario ATFI 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59

a) Estas estimaciones se evaluan a partir de una clasificacion jerarquica de modelos que incluye un modelo climético sencillo, varios modelos
de sistema terrestre de complejidad media y un gran nimero de modelos de circulacion general atmosférica y oceanica (AOGCM).
b) La composicion constante del afio 2000 sélo proviene de los AOGCM.

Fuente: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge, EE UU: Cambridge
University Press. Version catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 25.
Véase también la nota 4 de este capitulo.

8. Para una caracterizacion de los diversos escenarios, véase IPCC (2007a), capitulo II.
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Grafico 1.2  Previsiones de evolucion de las temperaturas

Medias multimodelo e intervalos evaluados del calentamiento superficial
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Figura SPM.5. Las lineas continuas son medias globales multimodelo del calentamiento de la superficie (en relacion con el periodo 1980-
1999) para los escenarios A2, A1B y B1, representadas como continuaciones de las simulaciones del siglo xx. El sombreado indica el intervalo
de desviacion estandar (+1) de las medias anuales del modelo individual. La linea naranja corresponde al experimento donde las concentra-
ciones se han mantenido constantes a los valores del afio 2000. Las barras grises de la derecha indican la mejor estimacion (linea continua
dentro de cada barra) y el intervalo probable evaluado para los seis escenarios de referencia del informe SRES. La evaluacién del mejor valor
estimado y de los intervalos probables en las barras grises incluye los AOGCM a la izquierda de la figura, asi como los resultados de una
clasificacion jerarquica de modelos independientes y restricciones observacionales (figuras 10.4 y 10.29).

Fuente: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Cambridge, EE UU: Cam-
bridge University Press. Version catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/transla-
tions.htm, pag. 26. Véase también la nota 4 de este capitulo.

1.2. Las emisiones de CO,
1.2.1. Evolucion

Las emisiones de diéxido de carbono han aumentado desde el inicio de la Revolucién In-
dustrial. La [cha 1.5 ilustra su evolucion, expresadas en gigatones.®

Las emisiones de gases de efecto invernadero de Estados Unidos y de China son actualmen-
te similares, aunque las emisiones anuales por habitante en Estados Unidos son superiores
en casi un 50%. Siguen en la lista de emisiones globales Rusia, India 'y Japén por este orden.
Todas las previsiones indican que China superard ampliamente a Estados Unidos durante
los proximos afios. El orden previsto para 2020 es el siguiente: China, Estados Unidos,
India, Rusiay Japén.

9. Gigatones: miles de millones de toneladas.
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Ficha 1.5 Evolucion de las emisiones de GEI

B. TENDENCIAS EN LAS EMISIONES DE GASES CON EFECTO INVERNADERO

2. Las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI) han aumentado desde la época preindustrial, con un incre-
mento del 70% entre 1970 y 2004 (amplio acuerdo, mucha evidencia).'

» Desde la época preindustrial, las emisiones crecientes de GEl causadas por las actividades humanas han llevado a
un incremento importante de las concentraciones de GEl en la atmésfera [1.3; Resumen del Grupo de Trabajo I].

«Entre 1970 y 2004, las emisiones globales de CO,, CH,, N,O, HFC, PFC y SF,, ponderadas por su potencial de
calentamiento global (PCG), han aumentado en un 70% (un 24% entre 1990 y 2004), de 28,7 a 49,0 gigatones
de equivalentes de dioxido de carbono (Gt eg-CO,).2 La definicidon de equivalente de didxido de carbono (eg-CO,)
es la cantidad de emisiones de CO, que provocaria el mismo forzamiento radioactivo que una determinada can-
tidad emitida de un gas con efecto invernadero bien mezclado o una mezcla de gases con efecto invernadero,
multiplicados por sus respectivos PCG para tener en cuenta los diferentes tiempos que se mantienen en la atmds-
fera [Glosario del IA4 del Grupo de Trabajo I] (véase la figura SPM.1). Las emisiones de estos gases han aumentado
a ritmos diferentes. Las emisiones de CO, han crecido aproximadamente en un 80% entre 1970 y 2004 (un 28%
entre 1990y 2004) y representaron un 77% de las emisiones antropogénicas totales de GEl en el afo 2004.

Fuente: IPCC (2007c): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. Cambridge, EEUU: Cambridge
University Press. Version catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm, pag. 59.
Véase también la nota 4 de este capitulo.

Para Espana, las emisiones de GEI han crecido un 52,3% en 2007 en relacién al afio 1990. La
tendencia al incremento ha dejado paso a una estabilizacién durante los afios 2005, 2006 y 2007.

A nivel de comunidades auténomas, las emisiones totales en términos de toneladas-equi-
valentes de CO, eran en el afio 2006 de 433.339 toneladas. Las emisiones por habitante son
muy dispares, lo que refleja la variedad de las estructuras de la actividad econémica.”

El gréfico 1.3 permite visualizar la evoluciéon comparativa de las emisiones con diferentes
magnitudes en forma de indices (nivel unidad correspondiente al afio 2000)."

Emisiones e impactos, directos e indirectos

En relacién con la cuantificacién de las emisiones y de los impactos, es importante di-
ferenciar las emisiones asociadas a la demanda final de las generadas por la produccién
necesaria para satisfacer esta demanda final. Para identificar y calcular los impactos totales
también es importante diferenciar entre los impactos directos y los indirectos.

Asi, por ejemplo, cuando se hace referencia a un automévil impulsado por una pila de hidrége-
no y se afirma que no contamina por la emision diéxido de carbono, no se menciona el proceso
de produccién del hidrégeno, que requiere romper —mediante una aportacion energética— la
molécula de agua. En rigor, hay pues que anadir este gasto energético de forma sistematica y
evaluar también las emisiones generadas en el proceso de produccion de los bienes de capi-
tal necesarios. Asi mismo, hay que identificar las emisiones generadas por la produccion eléc-
trica necesaria para producir la electricidad requerida para producir la electricidad que carga
las baterias de los coches eléctricos.

10. Véase Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (www.marm.es).
11. Véase también el capitulo VIIL.
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Grafico 1.3 Evolucion comparativa de las emisiones de CO, y otras magnitudes
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Figura SPM.2. Evolucién global relativa, para el periodo 1970-2004, del producto interior bruto medido en paridad de poder adquisitivo
(PIBppa), del suministro de energia primaria total (SEPT), de las emisiones de CO, (procedentes de la combustion de combustibles fosiles,
quema de emisiones de gas y fabricacién de cemento) y de la poblacion. Ademas se indica con lineas punteadas la evolucion de la renta
per capita (PIBppa/poblacién), la intensidad energética (SEPT/PIBppa), la intensidad de carbono y del suministro de energia (CO,/SEPT) y
laintensidad de las emisiones de los procesos productivos (CO,/PIBppa) [Figura 1.5].

Fuente: IPCC (2007c¢): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. Cambridge, EEUU: Cambridge
University Press. Version catalana del resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm, pag. 62.
Véase también la nota 4 de este capitulo.

Como es sabido, el modelo empirico input-output permite estimar los efectos indirectos de
las emisiones generadas por los diversos elementos que componen la demanda final. Estas
cues-tiones han sido tratadas por Manresa y Sancho,"” y también por Alcantara, Padilla y
Roca.? El trabajo de Manresa, Sancho y Vegara' contiene una metodologia general que
permite calcular la cantidad —directa o indirecta- de cualquier input, producido o no, in-
corporado en cualquier producto, sea de trabajo, de energia o de carbono, por ejemplo.

1.2.2. El efecto invernadero

La energia solar que llega al planeta es parcialmente reflejada por su superficie. Ahora
bien, la presencia de varios gases en la atmosfera —en especial el didxido de carbono, pero
también el metano (CH,), los llamados CFC, el 6xido nitroso (N,O) y también el vapor
de agua- reflejan hacia la superficie parte de esta energia solar, del mismo modo que suce-

12. Manresa, A. y Sancho, E (1997).
13. Alcantara, Padilla y Roca (2007).
14. Véase Manresa, A., Sancho, E y Vegara, J. M. (1998 ) y Vegara, J. M. (1979).
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de en un invernadero utilizado para acelerar la maduracién de flores: por eso se habla del
efecto invernadero. Entonces, si aumenta la concentracion en la atmoésfera de los llamados
gases de efecto invernadero (GEI), al incrementarse la parte de la energia solar reflejada, se
provoca un aumento adicional de la temperatura media de la atmosfera. El proceso opera
de la misma forma que un invernadero convencional.

1.2.3. El ciclo del carbono

Este conjunto de interacciones debe ser analizado en el marco del llamado ciclo del car-
bono, que refleja la vision integral de los flujos del carbono —adiciones y sustracciones-,
asi como la evolucién de los stocks resultantes, y que se puede contemplar en el gréfico 1.4.

Destaca el papel de la vegetacion, que —mediante la funcién clorofilica— absorbe carbono
utilizando la energia solar. La vegetacion y también los océanos absorben cerca de la mitad
de las emisiones, las cuales han roto el equilibrio natural del ciclo del carbono mediante una
aportacion exdgena del mismo.

Grafico 1.4  El ciclo del carbono
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Fuente: Vegara, J. M. (coord.); Barracé, H.; Colldeforns, M.; Relea, F. y Rodriguez, P. (2004): Introduccién al Medio Ambiente y
ala Sostenibilidad. Barcelona: Vicens Vives, pag. 30.
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1.3. El stock y la circulacion

Stock y circulacion: relevancia

La fuerte dinamica, la alta circulacidn general de la atmosfera, facilita extraordinariamente
la difusién de los gases de efecto invernadero, de forma que el nuevo flujo de emisiones se
distribuye rapidamente por toda la atmésfera, tendiendo a uniformizar las concentracio-
nes.

Asi mismo, el periodo de permanencia en la atmdsfera de las moléculas de didxido de
carbono es muy elevado, de manera que el impacto en el proceso del cambio climético no
lo genera el flujo neto de emisiones, sino el stock acumulado. Este fenémeno agrava las di-
ficultades del proceso de reduccién de la concentracion de diéxido de carbono, factor clave
del proceso de cambio climatico.

El diéxido de carbono tiene una notable permanencia en la atmdsfera; por eso son relevan-
tes el stock residente y las emisiones netas —o sea, las emisiones brutas menos las absorcio-
nes naturales (de los bosques y el océano, por ejemplo)- que incrementan el stock.

1.4. Los impactos

El aumento de la temperatura de la superficie del planeta y de la atmésfera provoca cambios
en el clima, lo que conlleva varios efectos, como la fusiéon de glaciares y del hielo drtico.
El aumento del nivel del mar causado por la dilatacion térmica y la fusion del hielo es un
impacto cargado de consecuencias patentes sobre las zonas costeras, los deltas y las islas
pequeiias del Pacifico, donde provoca importantes movimientos de poblacién. También
habrd impactos sobre el régimen de lluvias, la malnutricion y el estrés térmico, y se pro-
ducirdn daios irreversibles en diferentes ecosistemas. Por el contrario, el aumento de la
temperatura puede tener consecuencias positivas sobre la productividad de ciertos cultivos
agricolas.

Una de las caracteristicas importantes de los impactos es su variacion regional, por grandes
areas. No es lo mismo un aumento de 2 °C en una zona calida que el mismo aumento de
temperatura en Siberia, donde puede provocar el deshielo del suelo congelado (defrost),
fenémeno cargado de consecuencias. El deshielo de zonas articas abrird nuevas vias de
transito maritimo y también acarreara conflictos internacionales por el control de los re-
cursos submarinos de la zona.

El volumen II del FAR del IPCC contiene una explicacion exhaustiva del tema. A continu-
acion se reproducen dos cuadros resumen en la ficha 1.6."°

15. El Informe Stern, en sus capitulos 3 a 6, presenta un resumen del tema. El libro de Folch, R. (2008) contiene una presen-
tacion pedagogica de los impactos sobre el clima.

1. INTRODUCCION: CARACTERISTICAS E IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO 25



Ficha 1.6

Ejemplos de posibles impactos especificos segun el IPCC

Tabla SPM.1. Ejemplos de los posibles impactos del cambio climéatico debido a los cambios en los fendmenos me-
teoroldgicos y climaticos extremos, segun proyecciones de mediados-finales del siglo xxi. No se tienen en cuenta
los posibles cambios o desarrollos en la capacidad adaptativa. Se pueden encontrar ejemplos de todos estos datos
en los capitulos de la evaluacion completa (véase la fuente indicada en la parte superior de las columnas). Las dos
primeras columnas de esta tabla (sombreadas en amarillo) se extraen directamente del Resumen para los respon-
sables politicos del Grupo de Trabajo | (tabla SPM.2). Las estimaciones de probabilidad de la columna 2 se refieren a
los fenémenos relacionados en la columna 1.

LA PROBABILIDAD
DE LAS TENDENCIAS
) FUTURAS BASADA EJEMPLOS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS PREVISTOS POR SECTORES
FENOMENOS
) EN PRONGSTICOS
Y DIRECCION DE LA
2 PARA EL SIGLO XXI
TENDENCIA
MEDIANTERLLSO AGRICULTURA, INDUSTRIA/
DEESCENARIS SIVICULTURA  RECURSOS HIDRICOS [3.4]  SALUD HUMANA [8.2, 8.4 ASENTAMIENTOS/
DELINFORME SRES v ECosISTEMAS (4.4, 5.4 SOCIEDAD [7.4]
Reduccién dela
Incremento del demanda energética
Dias v noches rendimiento de para calefaccion;
sy las cosechas en Efectos sobre los incremento de
mas calurosos . P
menos frios: entornos mas recursos hidricos lademanda de
E‘Inés frecuenc,ia frios; reduccion dependientes Reduccién dela refrigeracion;
. Virtualmente  del rendimiento de la fusién de mortalidad humana disminucion de la
de dias y noches 5 | h 2 nieve: of : lainferi i lai |
. seguro de las cosechas a nieve; efectos debido a la inferior calidad del aire en las
mas calurosos s . . -
calidos en la en entornos en algunos exposicion al frio ciudades; reduccion
?‘lna —— mas célidos; abastecimientos de la disrupcién del
yor part proliferacion de deagua transporte debido a la
los territorios . )
las plagas de nievey el hielo; efectos
insectos sobre el turismo
invernal
?;r?c;?fnc;;):tgec;e Incremento del Reduccién dela
a . riesgo de mortalidad  calidad de vida de las
Frentes calidos/ las cosechas en Mas demanda de ) .
) . relacionada con el personas que viven
olas de calor. las regiones més agua; problemas ) . A ’
o0 . " calor, especialmente  en regiones calidas sin
Aumentodela  Muy célidas debido con la calidad del .
- paralagente mayor,  gozar de las viviendas
frecuenciaenla  probable alasolas de agua, como por " .
b los enfermos cronicos  adecuadas; impactos
mayor parte de calor; aumento ejemplo brotes
N ) y las personas muy sobre la gente mayor,
los territorios del peligro dealgas ” )
deincendios jovenesy socialmente las personas muy
forestales aisladas jovenes y los pobres
Efectos adversos Perturbacion de
Dafos en las en la calidad de los asentamientos,
Episodios cosechas: las aguas de Aumento del riesgo comercio, transporte
de fuertes erosion d’e | suelo: superficie y las de muertes, dafos, y sociedades debido
precipitaciones.  Muy imoosibilidad a;a aguas subterra- enfermedades alas inundaciones;
Aumento de la probable a plan tacion an)a neas; contamina-  infecciosas, presiones sobre
frecuenciaen la cu’l?civos debido al cién del suminis-  respiratorias las infraestructuras
mayoria de zonas terreno anegado tro de agua;la y cuténeas urbanas y rurales;

escasez de agua
se puede aliviar

pérdidas en la
propiedad

26 EL CAMBIO CLIMATICO: ANALISIS Y POLITICA ECONOMICA. UNA INTRODUCCION



Ficha1.6  Ejemplos de posibles impactos especificos segun el IPCC (continuacién)
LA PROBABILIDAD
DELAS TENDENCIAS EJEMPLOS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS PREVISTOS POR SECTORES
FUTURAS BASADA
FENOMENOS <
< EN PRONOSTICOS
Y DIRECCION DE LA
) PARA EL SIGLO XXI
TENDENCIA®
MEDIANTE EL USO AGRICULTURA, INDUSTRIA/
DE ESCENARIOS DEL SILVICULTURA RECURSOS HIDRICOS [3.4]  SALUD HUMANA 8.2, 8.4] ASENTAMIENTOS/
INFORMESRES v ECOSISTEMAS [4.4,5.4] SOCIEDAD [7.4]
Degradacion del - Escaseces de
L Mas riesgo agua para los
suelo, reduccion .
- de escasez de asentamientos,
del rendimiento N ) N
alimentosyagua;  laindustriay
de las cosechas/ o )
. . . mas riesgo de las sociedades;
Aumenta el drea dafos en los cultivos s ) .
X . Estrés hidrico malnutricién; reduccién de
afectada por la Probable eincapacidad de ) . .
. S generalizado mas riesgo de los potenciales
sequia cultivar; incremento .
enfermedades de generacion
de las muertes . ) S
. transmitidas hidroeléctrica;
del ganado; mas )
X R . porelaguaylos potencial de
riesgo de incendios - L
alimentos migracion de la
forestales L
poblacion
Alteracién por
- las inundaciones
Mas riesgo de
B y los fuertes
N muertes, danos . N
Danos en las vientos; retirada
Aumento de ) Los cortes de y enfermedades
s cosechas; desarraigo ) - de la cobertura de
la actividad X corriente causan transmitidas . X
. por el viento - riesgo en regiones
de los ciclones Probable ) alteracionesen el por elaguay
! (descuaje) de los L - . vulnerables por parte
tropicales ) ~ suministro publico  los alimentos;
. arboles; dafios en los de las aseguradoras
intensos . deagua trastornos A ;
arrecifes de coral . privadas; potencial
por estrés S
ostraumatico de migraciones de la
P poblacién; pérdidas
en la propiedad
Costes de la
- proteccién del litoral
Mas riesgo
de muertes frente a los costes del
Mas incidencia Salinizacion del Disminucion de la - traslado de los usos
y dafos por

del nivel del mar,

extremadamente  Probable?

agua de irrigacion,
los estuarios y los

disponibilidad de
agua dulce debido

ahogamiento en
las inundaciones;

del suelo; potencial
para el movimiento

alto (excluidos sistemas de agua alaintrusién de - de las poblaciones y
o efectos sanitarios -
los tsunamis) dulce agua salada . las infraestructuras;
relacionados con . »
. . véase también,
la migracién . !
arriba, los ciclones
tropicales

a) Véase la tabla 3.7 del Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo de Trabajo | para consultar las definiciones.

b) Calentamiento de los dias y las noches més extremo cada afio.

¢) El nivel del mar extremadamente alto depende del nivel medio del mary de los sistemas climaticos regionales. Aqui se define como el 1%
mas alto de los valores horarios del nivel del mar observados en una estacién durante un periodo de referencia concreto.

d) En todos los escenarios, el nivel medio del mar global previsto para 2100 es mas alto que en el periodo de referencia [Cuarto Informe de
Evaluacion del Grupo de Trabajo | 10.6]. El efecto de los cambios en los sistemas climaticos regionales sobre los extremos del nivel del mar
no se ha evaluado.

Fuente: IPCC (2007b): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge, EE UU:
Cambridge University Press. Versién catalana del Resumen para responsables politicos: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm,
pag. 48-49. Véase también la nota 4 de este capitulo.
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Il. Un fallo del mercado global
Josep M. Vegara

2.1. Externalidades y bienes publicos

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) constituyen una externalidad global y el
clima es un bien publico, segun los esquemas conceptuales del andlisis econémico. Por este
motivo, el analisis de las externalidades y de los bienes publicos permite clarificar los aspec-
tos basicos que explican el componente humano del cambio climatico. Para tratar estos dos
temas resulta util distinguir, inicialmente, el conjunto de conceptos bésicos' siguientes:

« Derechos de propiedad: son las instituciones que regulan las formas de apropiacion de los
diversos bienes y recursos. La propiedad puede ser individual o colectiva, privada o publica.?

o Exclusion: la capacidad de impedir que un agente pueda apropiarse de, o bien, utilizar
una mercancia determinada.

« Rivalidad en el consumo: existe rivalidad en el consumo cuando el consumo de un bien
por parte de un consumidor o empresa disminuye la cantidad disponible para los demas
(el consumo de una mercancia corriente —un café, unos zapatos- excluye a los demas con-
sumidores).

« Costes de transaccion: conjunto de costes generados por una transacciéon mercantil, comer-
cial. Incluye los costes de informacion sobre las caracteristicas fisicas y de los derechos de
propiedad adquiridos, asi como las condiciones de precio y de cumplimiento del contrato
formal o informal (gestion del mantenimiento o de las posibles reclamaciones, etc.).

Externalidades

Las externalidades pueden ser positivas (la vacuna contra la malaria es una externalidad
positiva pues, a parte del efecto preventivo sobre la persona vacunada, la vacuna reduce el
riesgo de contagio para las demas personas) o negativas (cualquier forma de polucion cons-
tituye un ejemplo de externalidad negativa); las actividades de investigacion y de educa-
cion, por ejemplo, generan importantes externalidades positivas. Por otra parte, las exter-
nalidades que afectan a la produccion o al consumo se denominan externalidades técnicas;
las que solo afectan a las rentas reciben el nombre de externalidades pecuniarias.

1. Dado que en este capitulo no se pretende profundizar en la cuestién energética, y con el objetivo de simplificar la exposicion,
no nos referiremos al tema de los recursos naturales no reproducibles. Sobre este tema resulta util consultar Dasgupta, D. y
Heal, G. (1979), Kahn, J. R. (1998) y Pearce, D. y Turner, R. K. (1995), entre otros. Si que haremos referencia, sin embargo, a los
sistemas ecologicos de apoyo de la vida.

2. Respecto al complejo tema de los derechos de propiedad sobre los sistemas ecologicos, véase Hanna, S. S., Folke, C. y Miler,
K.-G. (1996).
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Los agentes que producen los efectos externos negativos no pagan la totalidad de los costes
que generan y no tienen, por lo tanto, ningun incentivo para rehuir o eliminar la externali-
dad. Este es el caso de los costes derivados de la descontaminacion de las aguas vertidas al
rio. En estos casos, los agentes deciden sobre el nivel de contaminacion sin considerar sus
efectos. Las medidas correctoras de las externalidades (impuestos ecoldgicos, estandares,
etc.) pretenden que los agentes que las provocan las internalicen y, en consecuencia, modi-
fiquen su comportamiento.

Las externalidades pueden ser locales o globales. Un ruido producido por una instala-
ci6n fabril tiene unos impactos en un 4rea determinada, con unos efectos que decrecen en
funcion de la distancia al punto emisor: se trata de una externalidad local. Las emisiones
de dioéxido de carbono tienen otro caracter: consideradas las caracteristicas mencionadas
en el capitulo I, sus efectos son independientes del punto de emisidn, ya que el aumento
de la concentracion de carbono resultante se uniformiza a nivel de toda la atmésfera. Las
emisiones de GEI constituyen una externalidad global.

Los bienes publicos

Cuando un bien tiene las caracteristicas de un bien publico, no hay oferta privada porque
no existen los incentivos econdmicos necesarios. En primer lugar, la posibilidad de apro-
piacion del bien publico sin pagar un precio conduce a un precio cero. En estas condiciones,
el sector privado no proporcionard el bien piblico -mediante el mercado- y, en consecuen-
cia, la oferta de bienes publicos serd insuficiente o simplemente no existird. Un ejemplo
clasico de bien publico es —como ya se ha explicado- la defensa de un pais; consideradas
las tecnologias de defensa, el coste adicional de proteger a un ciudadano es nulo y, por otra
parte, no es viable excluir a nadie de la proteccidon defensiva. Otro ejemplo son los faros que
transmiten informacion relevante para la navegacion.

Los bienes publicos implican que los consumidores o las empresas no tienen ningun in-
centivo para revelar sus preferencias relativas a ellos, porque esperan que, en definitiva,
habra oferta (privada o publica). Este comportamiento corresponde al llamado free rider
(polizén), que viaja sin billete.

Por otra parte, una reduccion de emisiones de GEI tiene las caracteristicas de un bien pu-
blico global, pues no existe rivalidad en el consumo de las nuevas condiciones atmosféricas
—el caracter global ya se ha comentado previamente- y tampoco se puede producir exclu-
sion de las mismas; por lo tanto, habrd polizones.

Esrelevante destacar que, en general, muchas mejoras ambientales tienen cardcter de bienes
publicos: por ejemplo, es practicamente imposible excluir a nadie de gozar de los resultados
de una calidad ambiental (del aire, por ejemplo) y, por otra parte, el precio de gozar de ésta
es cero. Como en el caso de los bienes publicos, los coloquialmente llamados males puiblicos
—que producen desutilidad a los consumidores o pérdidas a las empresas— se caracterizan
por el hecho de que no existe la posibilidad de exclusion del uso y tampoco hay rivalidad
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(es el caso del calentamiento global o de las emisiones de CO,, por ejemplo; también es el
caso de la polucion quimica o sonora). En este contexto, el propio clima (si es satisfactorio)
se puede considerar como un bien piiblico global:* cumple las condiciones de la definicién
en términos de no-exclusion y ausencia de rivalidad. Gallastegui y Gonzalez caracterizan
el clima en los siguientes términos:

«El clima de la Tierra es ademas un bien publico puro de naturaleza global, aspecto que (...)
genera serios problemas en su gestion al no existir un organismo regulador con competen-
cias sobre el mismo. Otro hecho que complica la gestion del clima de la Tierra es que, al
tratarse de un bien publico, no existen derechos de propiedad asignados a este bien, con lo
que hay menos incentivos para cooperar en su preservacion tal y como la naturaleza nos
lo proporciona.»*

2.2. Las condiciones de existencia de mercados

Las externalidades y los bienes publicos estdn asociados a la ausencia de mercados de los
bienes correspondientes.

El problema de las externalidades es un caso particular de la incapacidad de existencia de
determinados mercados. Las externalidades surgen porque no existen ciertos mercados,
como es el caso del mercado del carbono. Como consecuencia, los precios de los productos
que generan la externalidad son inferiores a los niveles que estarian vigentes si incorpora-
sen el coste de la externalidad; esto genera distorsiones en el sistema de precios y también
reduce el incentivo para innovar en tecnologias alternativas que reduzcan las emisiones.
Por eso se habla de fallos del mercado, estdticos y dindmicos.”

Los mercados son instituciones sociales en las que se intercambian voluntariamente dos
mercancias o, mds a menudo, mercancias por dinero.® Para que las transacciones mercan-
tiles sean regulares, es decir, no esporadicas, son necesarias determinadas condiciones, en
especial la apropiabilidad de las mercancias y también unos costes de transacciéon reduci-
dos. Los componentes de los costes de transaccidn son, basicamente, los costes de bisqueda
y de informacidn, de negociacion, de formalizacién y de cumplimiento.

Asi pues, las causas basicas de la ausencia de mercados hay que buscarlas en los siguientes
aspectos:

3. Véase Gallastegui, C. y Gonzélez, M. (2008).

4. Gallastegui, C. y Gonzélez, M. (2008), pag. 58.

5. En relacion a los aspectos més tedricos y generales, Arrow destaca que la teoria econdmica moderna ha refinado gradualmente
las condiciones por las que el sistema de precios puede no conducir a una asignacion eficaz u optima de los recursos. La mayor
parte de las discusiones han girado alrededor de tres razones principales: indivisibilidades, no apropiabilidad e incertidumbre,
y alrededor de conceptos: rendimientos crecientes, externalidades, bienes publicos, costes de transaccion y fallos del mercado,
que permiten, entre otros, acotar la insuficiencia o los limites de la validez tedrica del sistema de precios cuando ciertas acciones,
aunque puedan producir una ventaja privada, pueden acabar provocando un coste social neto. Arrow, K. E. (1985), pag. 64. Sobre
las implicaciones en el equilibrio general, véase Mas-Colell, A. y Whinston, D. W. (1995), Cap. II.

6. La teoria del equilibrio general supone que existen todos los mercados necesarios, incluso los de las externalidades y los de
futuros. Arrow, pag. 66.
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« Costes de busqueda y de informacidn: asociados a la deteccion de oferentes o de deman-
dantes y conocer sus condiciones; las caracteristicas de las mercancias y las condiciones
de la transaccion, etc. Cuando hay informacidn asimétrica entre la parte compradora y la
vendedora —como suele pasar en el caso de los coches de segunda mano no certificados- es
dificil que existan los mercados correspondientes.”

« Costes de negociacion: son muy diferentes segtin el tipo de mercado y, en especial, el nd-
mero de agentes; por ejemplo, el coste de negociacion es nulo en el caso de un supermerca-
do; puede ser elevado —en términos de tiempo- en una tienda turca de alfombras.

« Costes de formalizacion: del simple hecho del intercambio como formalizacion de la ope-
raciéon en un comercio de Barcelona, por ejemplo, a las complejidades del pago a crédito o
los costes adicionales si hace falta la intervencion de un fedatario publico.

o Costes de cumplimiento: las condiciones de mantenimiento y la entrega de recambios,
en el caso de los bienes duraderos; la gestion de las eventuales reclamaciones afectan a los
costes reales; las eventuales sanciones, también.

En este contexto, resulta pertinente plantearse como es posible que hayan aparecido los
llamados mercados de derechos/permisos de emisiones de GEI, precisamente en el campo
del medio ambiente, caracterizado por la ausencia de mercados importantes que serian
necesarios para el funcionamiento global de la economia y del medio ambiente.

2.3.Los mercados de derechos de emisiones

Los mercados de derechos de emisiones de GEI constituyen un importante instrumento de
las politicas de reduccién de las emisiones; conviene, por lo tanto, analizar las condiciones
que hacen posible la existencia de estos mercados.

En primer lugar hay que precisar que —como su nombre indica- la mercancia que se inter-
cambia en estos mercados no es el didxido de carbono u otros GEI, sino derechos para
emitir determinadas cantidades de GEI. Estos mercados son instrumentos para alcanzar
un objetivo cuantitativo de emisién maxima relativo a grupos determinados de emisiones.
Una vez fijado este objetivo, una autoridad publica procede a distribuir inicialmente los
derechos entre los agentes (las empresas). Este complejo proceso inicial es una de las condi-
ciones de existencia y funcionamiento de los mercados de derechos de emisiones.

Dada la distribucion inicial —gratuita o en régimen de subasta—, unos agentes estdn intere-
sados en comprar mas permisos —porque esta operaciéon maximiza sus ganancias— y otros
quieren venderlos, por la misma razdén. Este proceso permite una asignacion eficiente del
esfuerzo reductor de emisiones.®

7. Véase Macho, I. y Pérez Castrillo, D. (2005).

8. Las primeras experiencias de mercados de permisos de emisiones se desarrollaron en Estados Unidos en relacién con la
contaminacién por didxido de azufre. El Protocolo de Kioto recogio este instrumento como herramienta principal respecto al
objetivo de reducir las emisiones de GEL
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La apropiabilidad de los permisos viene facilitada por su naturaleza juridica de derecho o
permiso que es facilmente apropiable y transmisible. La misma razon limita los costes de
btsqueda y de informacidn. Los costes de formalizacién no son elevados, dada la natura-
leza estandar de los permisos. El sistema de verificacion del cumplimiento del volumen de
permisos asignados exige dispositivos de medida y procedimientos de certificacion de las
emisiones, y también conlleva el riesgo de multas.

Los mercados de permisos existen porque hay una autoridad publica que los establece y que
controla la observancia de las asignaciones finales. Esta autoridad asume también parte de
los costes de creacién y funcionamiento de los mercados de permisos. El capitulo VI con-
tiene un andlisis profundizado de los mercados de permisos de emisiones.

2.4. Las caracteristicas del problema y de las respuestas

Las especiales caracteristicas del cambio climatico tienen consecuencias sobre las carac-
teristicas de las politicas disefiadas con la finalidad de hacerle frente. Tratandose de una
externalidad global, planetaria, y en ausencia de autoridad internacional con capacidad
de decision operacional, la comunidad internacional ha desarrollado el llamado Protocolo de
Kioto, que constituye el referente mas claro y global de las politicas de los diferentes Esta-
dos que lo han firmado. Véase la ficha 2.2. Los capitulos VI y VII profundizan en el tema.

Una externalidad global exige medidas coordinadas a nivel planetario que permitan con-
trolarla, de forma compatible con los intereses contrapuestos de los paises subdesarrolla-
dos/emergentes y los desarrollados. Histdricamente, son éstos los que han causado los efectos
acumulativos —derivados del proceso de industrializacién en un marco institucional deter-
minado-, de forma que los primeros no quieren que las politicas del cambio climdtico les
dificulten sumarse al proceso. Los paises subdesarrollados y los emergentes no querian, pues,
asumir los costes correspondientes, que serian un obstaculo adicional para seguir la trayecto-
ria de la industrializacién que habian llevado a cabo los paises actualmente industrializados.

Por otra parte, la ausencia de autoridad internacional operativa deja a la cooperacion inter-
nacional multilateral el grueso de la definicién de las politicas, mientras que, en principio,
los Estados asumen las funciones ejecutivas. Hacen falta, sin embargo, procedimientos que
aseguren el cumplimiento y la confianza mutua en el respeto de las reglas de juego.

Este conjunto de condicionantes explica las caracteristicas basicas del Protocolo de Kioto
(PK). Después de dos afos de negociaciones se celebrd la Conferencia de las Partes de
Kioto, que adoptd el llamado Protocolo de Kioto® en el afio 1997, que establecié mecanis-
mos de actuacién por parte de organismos ya existentes.

La ausencia de Estados Unidos —el primer emisor mundial de GEI- modific¢ la eficacia
final del PK.'’ Por otra parte, la presencia final de la Federacion Rusa —que redujo sus emi-

9. Véanse las fichas 2.2 y 2.3.
10. PK = Protocolo de Kioto.
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siones debido a su crisis industrial- facilito derechos de emisidn excedentes en el mercado
internacional.

La vigencia del PK llega hasta el afio 2012; actualmente ha empezado ya el proceso de su

evaluacion con vistas a hacer las propuestas correspondientes para el llamado After-Kyoto.

Ficha2.1  El precedente de Kioto: Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente y el Desarrollo (UNCED)

El proceso que condujo al Protocolo de Kioto arranca con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (UNCED), celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992. La Conferencia habia sido acorda-
da por la Asamblea General de las Naciones Unidas en el afio 1989.

Antes, habia habido un precedente importante: el Protocolo de Montreal (1987), relativo a la reduccion de la capa
de ozono causada por las emisiones de los aerosoles y que provocaba un aumento del riesgo de cancer debido
a las radiaciones solares. Fue un éxito, en buena parte debido a la disponibilidad de tecnologias alternativas, de
sustitucion. No es éste, precisamente, el caso de las emisiones de didxido de carbono, el efecto invernadero y el
cambio climético.

La Conferencia de Rio reunié 178 gobiernos y generé los siguientes acuerdos, con fuerza legal para los firmantes:
1. La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico. Es un texto que vincula legalmente, aunque no es operacional.

2. La Convencion sobre la Diversidad Bioldgica. Es un texto que también vincula legalmente. Los acuerdos detalla-
dos después de éste no tienen fuerza legal, no constituyen tratados.

3.La Agenda 21.
4. La Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo.
5. Los Principios sobre la Gestion de los Bosques.

La Convencion Marco sobre el Cambio Climatico fue adoptada el 9 de mayo de 1992 y se abrié a la firma en la
Conferencia de Rio. El mes de marzo de 1994 habian firmado la Convencién Marco 189 paises, llamados Partes.
Prevé la posibilidad de adoptar protocolos mas operacionales. La Conferencia de las Partes (COP) se retine anual-
mente.

El debate de la Convencidn se centro en el articulo 2. Se adoptaron compromisos de informacién sobre emisiones,
por ejemplo, respecto a las COP. Se definié un mecanismo de actuacion, pero no se implementd.

La primera Conferencia de las Partes de Berlin (COP1) se celebré en el aflo 1995.
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Ficha 2.2 El Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas

El Protocolo de Kioto (PK) fue aprobado el 11 de diciembre de 1997, y constituye un marco legal juridico interna-
cional para los paises que lo han ratificado. El PK hace un tratamiento diferenciado de los paises desarrollados y de
los subdesarrollados o emergentes. Incluye compromisos cuantitativos para el periodo 2008-2012, concretamente,
una reduccién del 5%, al final del periodo, en relacién a los niveles de 1990. Los objetivos afectan a los 38 paises
industrializados del Anexo | del Protocolo. Por otra parte, la UE es considerada como una unidad.

El PK incluye también los llamados Mecanismos Flexibles, es decir: a) los Mecanismos de Desarrollo Limpio (Clean
Development Mechanisms-CDM) y b) la Implementaciéon Conjunta (Joint Implementation-JI).

Los CDM permiten que los paises industrializados ganen permisos de emisién mediante la financiacién de proyec-
tos limpios que reduzcan las emisiones en los paises subdesarrollados.

Articulo 12. «a) ...Las Partes no incluidas en el Anexo | se beneficiaran de las actividades de proyectos que tengan
por resultado reducciones certificadas de las emisiones; y b) Las Partes incluidas en el Anexo | podran utilizar las
reducciones certificadas de emisiones resultantes de esas...»

La Jl es bastante parecida al CDM, con la particularidad de que hace referencia a paises —Partes— que estan incluidos
en el Anexo | y, por lo tanto, que deben cumplir objetivos de reduccion cuantificados. Los créditos de emisiones
derivados de actividades CDM se pueden incorporar a las cuotas de los permisos de emision.

Articulo 6. lmplementacién Conjunta entre Partes, Anexo I. A los efectos de cumplir los compromisos contraidos
en virtud del articulo 3, toda Parte incluida en el Anexo | podra transferir a cualquier otra de estas Partes, o adqui-
rir de ella, las unidades de reduccion de emisiones resultantes de proyectos encaminados a reducir las emisiones
antropogénicas por las fuentes o incrementar la absorcién antropogénica por los sumideros de los gases de efecto
invernadero en cualquier sector de la economia...».

Asi pues, los objetivos cuantitativos de reducciéon de emisiones pueden aumentarse mediante los efectos de los
proyectos CDM y los JI. Son los mecanismos llamados de flexibilidad.

En marzo de 1998 se produjo la apertura del proceso de firma y ratificacién por parte de los paises. Hay reglas de
juego relativas a la puesta en vigor del Protocolo. Aprobacion, ratificacion por parte de los Estados y puesta en vigor.
Finalmente, supuso un marco legal internacional basado en la construccién de un consenso. De todos modos, EEUU
no ratificé el PK. La Federacién Rusa no lo firmé inicialmente, pero al final lo ratificé.

El Protocolo de Kioto fue aprobado el 11 de diciembre de 1997 y quedd pendiente de ratificacion por las diversas
Partes. Se adoptaron dos condiciones para que entrase en vigor: que fuera aprobado por 55 Partes del llamado
Anexo A, las cuales representasen mas del 55% del total de las emisiones de di6éxido de carbono de las Partes rela-
cionadas en el citado Anexo; el cumplimiento de las dos condiciones permitio la entrada en vigor del PK.

La Unidn Europea acordé el 25 de abril de 2002 el cumplimiento conjunto de los compromisos del PK; se trata de una
decision cargada de consecuencias.
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I1l. El analisis economia-cambio climatico (I)
Josep M. Vegara

3.1. El analisis coste-beneficio

El andlisis coste-beneficio (ACB) es una metodologia para evaluar proyectos desde una 6pti-
ca publica y, en consecuencia, requiere evaluar todos los costes y todos los beneficios, priva-
dos y sociales, que pueden derivar de la implantacion de los proyectos. En el ACB se conside-
ran relevantes sélo las preferencias de los consumidores afectados directa o indirectamente
por las decisiones objeto de andlisis.

El ACB se fundamenta en la teoria del excedente del consumidor de Hicks; en este marco, en
ausencia de efectos externos, y en condiciones de competencia perfecta, los precios de mer-
cado constituyen una buena medida de la disposicion a pagar. La valoracién monetaria de los
impactos no estd exenta de criticas, especialmente las relativas a los impactos no evaluados
por los mercados. La metodologia convencional implica considerar éptima la distribucion
de la renta vigente.

El ACB opera con magnitudes monetarias y, con esta finalidad, se han desarrollado proce-
dimientos de evaluacion (monetaria) de los impactos. El criterio de seleccidn es el beneficio
neto actualizado no negativo.

La presencia de efectos externos obliga a ajustar los precios de mercado porque éstos no
constituyen indicadores del valor social. Es necesario, pues, calcular los llamados «precios
sombra» (shadow prices), «precios de calculo» o «precios sociales», que incorporan los cos-
tes sociales. La disposicion de precios sombra es atin mas indispensable cuando intervie-
nen bienes para los que no hay mercados. En este contexto, la necesaria utilizacion de los
precios sombra plantea la necesidad de estimar el correspondiente al didéxido de carbono (o
al carbono), asi como su evolucion temporal.

3.2. ACB y valoracion de impactos

La valoracién de los impactos no internalizados por los mercados es un elemento clave del
enfoque del ACB. Un tema es evaluar econdmicamente el impacto de una reduccion de la
actividad turistica, donde hay un mercado de referencia, y otro realizar una valoracién
economica de la destruccion de un sistema ecoldgico.

El ACB convencional ha desarrollado un conjunto de procedimientos para evaluar las ex-
ternalidades medioambientales: los métodos del coste de viaje, de los precios hedénicos y
de la evaluacién contingente.! Los dos primeros métodos analizan los comportamientos

1. Véase Azqueta, D. (2002), y también Willis, K. G., Button, K. y Nijkamp, P. (ed.) (1999) y la Parte II de Miler, K.-G. y Vincent, J. R. (2005).
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observados y el tercero —evaluacién contingente— investiga las reacciones a los cambios
potenciales planteados en una encuesta. Examinémoslos brevemente.

o Coste de viaje. Se aplica especialmente en relacion a los parques naturales y similares.
Consiste en estimar el valor que un individuo asigna a un parque natural mediante la esti-
macion del precio implicito en la visita, o sea, el coste de los desplazamientos, el acceso y la
estancia. La estimacion se realiza mediante técnicas de encuesta sobre comportamientos.

o Precios hedonicos. Se derivan de la hip6tesis que afirma que los individuos demandan
las mercancias en funcién de sus caracteristicas o atributos particulares. Este enfoque
se aplica, por ejemplo, al ruido o a la calidad del aire, considerando que el precio de la
vivienda refleja también la intensidad de estas caracteristicas ambientales. En este marco,
se derivan funciones de demanda que permiten estimar el excedente del consumidor y, en
definitiva, la valoracién econémica de los bienes/males ambientales analizados. El mismo
enfoque se aplica a dos salarios correspondientes a dos situaciones de riesgos laborales,
para efectuar la estimacién econdémica de los riesgos asociados.

« En tercer lugar estd el método de la evaluacion contingente. Este analiza directamente
la disposicidn potencial de los individuos a pagar por un cambio en un determinado
elemento de calidad ambiental. Opera utilizando técnicas de encuesta para estimar una
curva de la demanda potencial. Obviamente, exige familiaridad de los entrevistados con
los impactos investigados.

Por otra parte, los modelos llamados de Integrated Assessment —que se explicardn en el
capitulo V- incorporan funciones que expresan la relacion existente entre el nivel de emi-
siones o la temperatura y los distintos impactos. Esto es, por supuesto, mds exigente que
estimar simplemente impactos puntuales.

En cualquiera de los métodos, los beneficios derivados de las diversas politicas de reduc-
cion de las emisiones corresponden a las reducciones de dafios que derivan de la reduccion
de los diferentes impactos. Ello requiere conocer como los dafios varian en funcién de los
impactos.

3.2.1. Evaluacion de los impactos del cambio climatico

Uno de los procedimientos para estimar los impactos del incremento de la temperatura con-
siste en comparar regiones con clima diferente e inferir los cambios que se producirian en
una de las regiones si tuviera las condiciones climaticas de otra regién. A nivel mas basico se
utilizan también experimentaciones en laboratorio o, evidentemente, aplicaciones de las leyes
de la fisica: las variaciones del volumen del agua segun la temperatura, por ejemplo.

El libro de Griffin? contiene dos contribuciones —capitulos 5 y 6- que analizan las evalua-
ciones de los impactos del cambio climético, diferenciandolos en: a) impactos de mercado

2. Griffin, J. M. (ed.) (2003).
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y b) impactos de no-mercado.’ Algunos ejemplos de los primeros son los impactos sobre
la productividad agricola (reflejada en los beneficios agricolas y en el valor de la tierra) y
los requerimientos de energia (medibles con el gasto energético) y de infraestructuras (re-
flejados en los costes de desmantelar o relocalizar estructuras y equipamientos —esfuerzos
necesarios para hacer frente, por ejemplo, al incremento del nivel del mar). Los segundos
no se reflejan en los mercados de forma directa, aunque pueden producir efectos parciales
e indirectos. El caso paradigmatico es el impacto del cambio climatico sobre el funciona-
miento de los sistemas ecolédgicos.

En Estados Unidos, donde se destina un mayor volumen de recursos para estimar los impactos
de mercado del cambio climético, se han utilizado principalmente dos aproximaciones: a) los
experimentos controlados en el laboratorio, con el uso posterior de técnicas de simulacién, y b)
la evidencia cross-section, comparando regiones caracterizadas por diferencias de temperatura.

El primer trabajo sistematico en Estados Unidos para medir los impactos de mercado del
cambio climatico fue llevado a cabo por la Environment Protection Agency y se publico en
el afio 1989. Mendelsohn y Neumann editaron un segundo estudio en 1999. El tercer infor-
me fue realizado por el US Global Change Research Program y difundido en el afio 2001.
Una de las conclusiones significativas de los tres informes, segun el libro de Griffin, es la
constatacién de que la magnitud de los impactos —el punto a partir del cual los beneficios se
transforman en danos- varia segun los sectores (agricultura, madera, energia, agua, recur-
sos costeros, salud, migracién, polucion, etc.).

Entre los trabajos de los impactos de no-mercado del cambio climatico, hay que destacar
el estudio realizado por Smith, Lazo y Hurd.* Este libro enfatiza que el cambio climatico
probablemente tendra impactos importantes sobre los ecosistemas globales. En concreto,
los autores anticipan un movimiento general de los ecosistemas y de las especies hacia los
polos y hacia mayores altitudes, como consecuencia de las superiores temperaturas globa-
les. Ello podria dar lugar a una reduccion o a una pérdida de algunos ecosistemas y a la
expansién de otros. Asi mismo, los autores sefialan que los cambios rapidos probablemente
seran mas destructivos que las transformaciones mas graduales.

3.2.2. Evaluacion economica de los impactos del cambio climatico

La evaluacion econdmica de los impactos de mercado no presenta excesivas dificultades.
Disponer de la informacion relativa a los precios de mercado directos facilita, sin duda, la
evaluaciéon economica de los impactos. Se pueden utilizar los precios de mercado o rela-
ciones diversas con éstos, como se hace cuando se aplican los métodos hedénicos. Véanse,
por ejemplo, los distintos estudios existentes sobre la agricultura y el sector turistico.” La

3. Véanse las contribuciones contenidas en Mendelsohn, R. (2003) y Smith J. B, Lazo, J. K. y Hurd, H. (2003), en Griffin, J. M.
(ed.) (2003).

4. Smith, J. B,, Lazo, J. K. y Hurd, H. (2003), en Griffin, J. M. (ed.) (2003).

5. Mendelsohn, R., Nordhaus, W. D. y Shaw, D. (1994).
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evaluacién economica de los impactos de no-mercado concentra las dificultades del tema.
Por eso nos centraremos en este caso.

Evaluacion econémica de los impactos de no-mercado

Los tipos generales de métodos de evaluacién de impactos econdmicos de no-mercado se
clasifican en: a) los métodos de preferencia revelada (observed or revealed preference) y b) los
métodos de preferencia afirmada/expuesta (stated preference).

Los métodos de preferencia revelada operan a partir de las elecciones observadas en los com-
portamientos e incluyen el coste del viaje, el salario heddnico, el valor hedénico de la propie-
dad y enfoques basados en las conductas de prevencion. Los métodos de preferencia afirma-
da/expuesta (stated preference), como es el caso de la evaluacién contingente por encuesta,
investigan las preferencias potenciales relativas a cambios planteados en la encuesta.®

El citado estudio de Smith, Lazo y Hurd explica estos métodos de evaluacién econémica
aplicados a los impactos sobre los ecosistemas naturales. El balance de los autores es que,
en conjunto, parece que estamos lejos de ser capaces de obtener estimaciones de los dafnos
globales no-monetarios del cambio climédtico que sean creibles y ttiles. No obstante, el
libro también destaca que a nivel mas regional si es factible formular el valor monetario de
muchos impactos de no-mercado y que estas estimaciones resultan de gran utilidad.”

Otros autores como, por ejemplo, Ambrosi y Hourcade también enfatizan las dificultades que
hay que afrontar para hacer una valoracién econoémica de los impactos de no-mercado.®

Los limites de las evaluaciones/valoraciones monetarias de los impactos

Llegados a este punto es necesario plantear la cuestion de los limites de la evaluacién de los im-
pactos en términos monetarios, especialmente cuando los dafios afectan a sistemas ecologicos
indispensables para la vida humana. Cuando estan en juego dafos irreversibles en los sistemas
mencionados, no parece viable realizar una estimacién monetaria de los dafios si la iinica alter-
nativa es mantener unas determinadas condiciones de funcionamiento de dichos sistemas.’

A pesar de que la estimacion en términos monetarios de los impactos es ciertamente util
desde el punto de vista de la evaluaciéon de decisiones, no hay que olvidar la necesidad de

6. Sobre este tema, véase Mitchell, R. C. y Carson, R. T. (1989), Freeman, A. M. (1993) y Garrod, G. y Willis, K. G. (1999), citados
por Mendelsohn.

7. Costanza et al. (1997), pags. 134-135.

8. Ambrosi, Ph. y Hourcade, J. Ch. (2003).

9. Tal y como ha destacado Pearce, hay casos en los que la emision del contaminante supera la capacidad de absorcién de la na-
turaleza. Este no es, por ejemplo, el caso del ruido, pero si es el caso del cadmio, del mercurio o del plomo, que son inasimilables.
La consecuencia es que el stock de estos metales en la naturaleza aumenta con la polucién y no se puede reducir. En este caso, las
emisiones que se acumulan en el stock generan un impacto irreversible. Dado que las medidas de control inciden sobre los flujos
y cualquier flujo aumenta —en este caso- el stock, no existe medida correctora efectiva. El stock de cadmio no se puede reducir; se
traslada a las generaciones futuras. Este seria un caso claro. Ahora bien, desde este punto de vista, el caso de los GEI es intermedio
entre este caso y el del ruido, dado el elevado periodo de residencia de las emisiones de GEI en la atmésfera. ;Como evaluar el
impacto econémico de una acumulacion irreversible de contaminantes toxicos?

38  EL CAMBIO CLIMATICO: ANALISIS Y POLITICA ECONOMICA. UNA INTRODUCCION



evaluar las metodologias concretas en cada caso. Un enfoque diferente consiste en estimar
las valoraciones implicitas en ciertas decisiones publicas, como es el caso, por ejemplo, del
valor de la vida humana.

En relacion con el tema de la evaluacion de sistemas ecologicos, resulta de interés el trabajo
colectivo dirigido por Daily." Los autores sefialan los limites de los métodos convenciona-
les, pese a propugnar una evaluacion en unidades comparables de impacto sobre el bienes-
tar humano; precisan que hacer esto conlleva, tipicamente, utilizar unidades monetarias.
Indican también que no es necesaria una exactitud absoluta en las estimaciones y que, a
menudo, basta con establecer cotas inferiores o superiores."

Asi mismo, también son interesantes las reflexiones metodoldgicas sobre este tema formu-
ladas por Heal.? Este autor menciona la dificultad de valorar monetariamente los servicios
de los ecosistemas y explica que, incluso cuando se pueden cuantificar —utilizando precios
que reflejan su disponibilidad-, no es evidente que las valoraciones que se obtengan reflejen
la importancia social de los servicios. Este autor puntualiza que, cuando el impacto sobre
los ecosistemas no es pequeiio, los precios de mercado, si existen, infravaloran seriamente
el valor econémico que se pierde con motivo de su destruccion. Esto es asi porque el precio
de cualquier objeto o servicio aumenta cuando pasa a ser mas escaso.

Las reflexiones metodologicas sobre este tema formuladas por G. Heal” son muy articula-
das y pertinentes:

«En resumen, los economistas querrian idealmente valorar los servicios de los ecosistemas
asignandoles precios de mercado o derivando precios de las transacciones de mercado.
Existen relativamente pocos casos en los que esto se puede hacer. A pesar de todo, cuando
ello es posible, las valoraciones basadas en el mercado resultantes no es seguro que reflejen
la importancia social de los servicios o la magnitud de las pérdidas que sufrirfamos si estos
servicios se eliminasen. Los precios basados en el mercado expresan el valor que para la
sociedad tiene una pequefa variacién, en mas o en menos, del servicio. Desde el punto
de vista operacional, esto es normalmente correcto, pues en general de lo que se trata es de
evaluar pequefios cambios en las disponibilidades.»

Por otra parte:

«Por desgracia, algunos de los impactos humanos sobre ecosistemas importantes no son
precisamente pequeiios [...]. En estos casos, los precios de mercado —cuando existen— in-
fravaloran seriamente el valor econémico que se pierde con motivo de su destruccion. ;Por
qué los precios de mercado proporcionardan una infravaloracidon? ;Por qué, tipicamente, el
precio de una mercancia o de un servicio aumenta cuando pasa a ser mas escaso [...]?»."

10. Véase Daily et al. (2000).

11. Pearce hacia la misma observacion relativa al precio social del carbono. Véase la seccion 3.6. sobre las decisiones multicriterio.
12. Heal, G. (1982).

13. Heal, G. (1982).
14. Heal, G. (1982), pag. 191.
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La argumentacién es muy clara y se relaciona con el contenido. Seguidamente, G. Heal se
plantea también la especial dificultad de valorar los sistemas ecoldgicos de apoyo de la vida
como, por ejemplo, el agua.” El autor afnade que la limitada capacidad de valorar estos
servicios no deberia incomodarnos si lo que nos preocupa realmente es su conservacion ya
que, para ello, no se necesita ninguna cuantificacion monetaria. De hecho, el prerrequisi-
to economico de la conservacion quiza reside en el disefio de un sistema de incentivos que
haga que los propietarios de estos servicios los quieran mantener. Por ejemplo, conservar los
bosques deberia ser mds atractivo que eliminarlos para plantar café, plitanos o cacao.'

«De lo contrario, ;podriamos evaluar la pérdida de una parte significativa, pero no total,
de un sistema de apoyo de la vida? En principio podriamos hacerlo, pero es muy dificil.
Consideremos un caso concreto: el agua. [...]

La conclusién que emerge de este analisis es que la teoria econdémica probablemente no
puede, en realidad, valorar los servicios de los sistemas terrestres de apoyo a la vida en
cualquier forma que no sea utilizando precios de mercado que los valoran en el sentido
de indicar el valor de un pequefio cambio en su disponibilidad. Esta limitada capacidad de
valorar no deberia incomodarnos. Si nuestra preocupacion es conservar estos servicios,
entonces la valoracion es, en gran parte, irrelevante. Permitanme destacar lo siguiente: la
valoracién no es ni necesaria ni suficiente para la conservacion; conservamos muchas cosas
que no valoramos y no conservamos muchas cosas que si valoramos.

Asi pues, jcudl es el prerrequisito econémico de la conservacion? Reside en los incentivos:
para conservar los sistemas hay que dar a sus propietarios incentivos para conservarlos.
Debemos hacer la conservacién mas atractiva que cualquier otro uso.»

En cualquier caso, con la finalidad de evaluar politicas globales de cambio climatico, parece
razonable afirmar que es una ventaja disponer de estimaciones de los valores econdmicos
de los impactos. En este contexto es relevante preguntar: ;qué método alternativo se propo-
ne con la finalidad de explorar las alternativas existentes a nivel de analisis y formulacién
de politicas globales? ;Qué alternativa existe, de hecho, a la valoracién econémica? ;Deben
establecerse limites cuantitativos a determinados impactos? En realidad, éste ha sido el
enfoque elegido en el marco del PK en relacion con las emisiones de GEI: fijar las emisiones
maximas permitidas. Ahora bien, fijar un estdndar cuantitativo a nivel planetario y dis-
tribuirlo por paises es una cosa y, otra muy diferente, incorporar en un modelo integrado
estandares que no hay que superar y en relacion con los diferentes ecosistemas, la mayoria
regionales. Volveremos sobre el tema al hablar de las decisiones multicriterio.

La respuesta a esta problematica se puede relacionar con la cuestién analizada por Weitzman'’
desde el punto de vista de las alternativas de regulaciéon del medio ambiente: shay que aplicar

15. Véase Vegara, J. M. (coord.); Barracd, H., Colldeforns, M., Relea, E. y Rodriguez, P. (2004), cap. 1.
16. Vegara, J. M. (coord.); Barracd, H., Colldeforns, M., Relea, E,, Rodriguez, P. (2004), pag. 192.
17. Weitzman, M. (1974). Este tema serd tratado en el capitulo V.
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medidas sobre los precios o sobre las cantidades? Si se quiere intervenir sobre los precios, hay
que disponer de estimaciones de la valoracién econdmica de todos los impactos,'® para poder
fijar el precio social.

3.3. El coste social del carbono

El tema del coste social del carbono (CSC) esta estrechamente relacionado con el tema de las
politicas. La curva de oferta corresponde a la curva de los costes marginales; la adicion de los
costes marginales sociales —derivados de la evaluacion del coste social del carbono- permite
establecer el nuevo equilibrio (parcial) precio-cantidad, que corresponde a un nivel de emi-
siones menor. El nuevo precio debe incorporar la externalidad y constituir la base de la toma
de decisiones en el nuevo contexto regulado. Monetizar los danos permite estimar el coste
social del carbono, o sea, asociado a una unidad adicional y correspondiente a una fecha.

Considérese el grafico 3.1 Si en el grafico que representa las curvas de oferta y demanda (O
y D) se afiade a la primera curva el coste social del carbono, la nueva curva de oferta (O’), con-
juntamente con la curva de demanda, determina un nuevo precio y una nueva oferta, inferior
a la anterior (se reduce de Q1 a Q2). Obsérvese que, aunque el coste social sea constante, el
nuevo precio resulta modificado (dependiendo de la elasticidad-precio de la demanda).

Grafico 3.1  El coste marginal social: oferta y demanda
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18. Sobre las cuestiones relacionadas con las politicas econdmicas, véase el capitulo V1.
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En términos conceptuales, D. Pearce (2005) define el coste social del carbono:

«Es el valor monetario de los dafios globales provocados por la emision de una tonelada
adicional de carbono en algiin momento del tiempo. La referencia temporal habitual es el
periodo corriente, pero “el coste del dafio marginal” de las emisiones futuras cabe esperar
que aumente con el tiempo como consecuencia de: a) el hecho de que los gases de efecto
invernadero se acumulan en la atmosfera y b) el aumento de la valoracién relativa de los
danos del calentamiento global resultante del aumento de la renta».”

Por este motivo, Pearce define el coste (marginal) del carbono ~CSC- en términos del coste
actualizado de los dafios incrementales generados por una tonelada adicional durante su
periodo de residencia en la atmdsfera.?’ El autor analiza varias estimaciones realizadas del
coste social del carbono, asi como de las metodologias utilizadas, y concluye que es viable
estimar el coste marginal de las emisiones de GEL.*

Mendelsohn?? considera también que el objetivo debe ser minimizar los costes totales —ac-
tualizados- asociados a la reduccién de los dafios netos o al esfuerzo de mitigacion de las
emisiones de GEI. En consecuencia, si un pais invierte en el esfuerzo de mitigacién por
debajo del nivel que iguala su coste marginal al CSC, estard invirtiendo por debajo del
nivel requerido.” Por otra parte, dado que cada pais tiene interés en evitar la inversién en
mitigacion, existira falta de inversion si no hay mecanismos correctivos.

Mendelsohn -al igual que Pearce- presenta varias estimaciones realizadas del CSC. Por
otra parte, los trabajos de Tol** analizan la distribucién estadistica de las diversas estima-
ciones efectuadas del precio del carbono y hallan una amplia dispersion. Parece, pues, que
es un tema primordial y nada facil.

La contribucion de Tol* enfatiza el papel clave del valor del CSC para la definicién de las
politicas y también para la coordinacion de las mismas (sector energético y sector trans-
portes, por ejemplo). En sus conclusiones, el autor destaca que las estimaciones de los
costes marginales de los dafos del CO, son inciertas y que generalmente estan sesgadas
hacia arriba.? Esto es asi porque mayoritariamente las estimaciones altas se fundamen-
tan en posiciones éticas fuertes y con relativamente poca logica. Por ejemplo, «un coste
marginal del orden de 15 $/tC¥ parece justificado. Una estimacion del coste marginal

19. Pearce, D. (2005): «The social cost of carbon» en Helm, D. (2005), pags. 106-107.

20. Recuérdese la seccion 1.3. Este aspecto —dindmico- habia sido estudiado en Ulph, A.y Ulph, D. (1994).

21. Pearce, D. (2005): «The social cost of carbon» en Helm, D. (2005), pag. 131.

22. Mendelsohn, R. (2005).

23. Esta afirmacion enlaza con el uso que se puede hacer de la informacién contenida en los llamados precios de calculo. Véase
la siguiente seccion.

24. Tol, R. S. J. (2002a) y (2002b).

25.Tol, R. S. J. (2005).

26. Pag. 165.

27. $/tC: Délares por tonelada de carbono.
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del dafo del CO, de 50 $/tC, o mds, no puede defenderse con nuestros conocimientos
actuales».?®

«En resumen, las estimaciones de los costes marginales de los danos del CO, son inciertas,
pero no tanto como para que cualquier cifra funcione. Por cada razdn para incrementar las
mejores conjeturas corrientes, hay otra para reducir las estimaciones. Ahora bien, es exigi-
ble prudencia, dado que la incertidumbre parece sesgada hacia la derecha. Las estimaciones
altas del coste marginal de los dafios se fundamentan, tipicamente, en posiciones éticas
fuertes que, a menudo, no estan de acuerdo con los estandares morales aceptados y pueden
ser defectuosas desde el punto de vista logico.»

El aspecto mds incierto de las distintas estimaciones del CSC son —evidentemente- las
evaluaciones econdmicas de los dafos generados por el cambio climatico. Ya hemos exa-
minado las dificultades existentes en el proceso de evaluacién econémica de los impactos
de no-mercado; por este motivo, no puede extranar que las estimaciones del CSC sean aun
dispersas.

3.4. Precios de calculo y coste social del carbono

En términos de precios sociales, es obvio que éstos cumplen claramente su funcién en la
asignacion de recursos en el marco, no obstante, de decisiones marginales o incrementales.
De aqui deriva también la relevancia de los precios sombra o precios de cdlculo.”® El con-
cepto de precio sombra o precio de célculo corresponde a unos precios no fijados por el
mercado pero que se utilizan para la toma de decisiones publicas. Muy a menudo se calcula
utilizando técnicas de optimizacion; por este motivo se analiza el concepto y el papel de las
variables duales en los modelos basados en la programacion matematica (o de las variables
adjuntas, en el caso de la teoria del control). Véase la ficha 3.1, sobre la interpretacién eco-
ndémica de las variables duales.

Una cuestion conexa es la de la equivalencia formal entre una variable dual y una restric-
Cion, tal y como la formula la llamada teoria de la separabilidad, expuesta en la ficha 3.2.

Una ventaja de los llamados Modelos de Evaluacidon Integral (IAM) de optimizacion es
que proporcionan directamente los precios sombra y, por consiguiente, el coste social del
carbono. Una limitacién de los precios sombra es que no estdn pensados para simular el
comportamiento efectivo de los agentes en los mercados.

La equivalencia formal entre restricciones y variables duales asociadas es relevante porque
prefigura el debate entre impuestos o estindares como instrumentos de la politica medio-
ambiental. Efectivamente, el disefio de medidas concretas exige también la consideracion
de otros aspectos como, por ejemplo, las dificultades al fijar el estdndar o el nivel del im-

28. P4g. 165.
29. En inglés: shadow prices.
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Ficha 3.1 La interpretacion econdmica de las variables duales

En el marco de un problema de optimizacién sometido a restricciones en forma de desigualdad —que limitan los
valores que pueden tomar las variables—, el valor en el 6ptimo de las llamadas variables duales asociadas a cada
restriccion tiene una interpretacion econémica que deriva de aplicar la interpretacion matematica general a
cada problema. La interpretacion general es la siguiente: el valor de la variable dual en el 6ptimo mide en cuénto se
modifica el valor de la funciéon objetivo cuando se modifica de forma marginal, incremental, el término indepen-
diente de la restriccion correspondiente.

Consideremos dos ejemplos: a) si la funcion objetivo consiste en la minimizacién del coste y una restriccion concreta
expresa que la oferta debe ser superior a la demanda exdgena, la variable dual expresa en cuanto aumenta el coste
de produccion si se incrementa de forma marginal la demanda, es decir, el coste marginal correspondiente a la con-
figuracion optima; b) si la empresa minimiza los costes de produccion y la restriccion expresa que la utilizacion de
permisos de emision debe ser inferior o igual a la disponibilidad de los mismos, la variable dual expresa la variacién
(reduccion) de coste que deriva de disponer de una variacién marginal de la disponibilidad de permisos; ) si la
funcion objetivo corresponde a la maximizacién de las ganancias y la restriccion expresa también la satisfaccion de
la demanda, el valor en el 6ptimo de la variable dual expresa el beneficio marginal.

Asi pues, retomando el ejemplo b), si el valor de la variable dual en el éptimo es 0, la compra en el mercado de
permisos de emisiones de un permiso adicional le permitira una reduccién de su coste igual a (; por lo tanto, si
es superior al precio de mercado de un permiso, resultara rentable introducir una mejora de reduccién de las emi-
siones de didxido de carbono, siempre y cuando el coste sea inferior a (1. Los precios sombra o de calculo permiten
evaluar decisiones marginales, en el margen de la configuraciéon éptima.

En el caso de los modelos de optimizacién llamados de «control dptimo», la interpretacion de las variables adjuntas
es similar.

Fuente: Véase Vegara, J. M. (1975): Programacion matemdtica y cdlculo econdmico. Teoria y aplicaciones. Barcelona: Vicens
Vives.

puesto, los problemas asociados al cumplimiento de la regulacién o las dificultades relati-
vas de adaptacion a los cambios del entorno.*

Otra cuestion relevante es el hecho de que las politicas estructurales y los grandes proyec-
tos modifican la estructura de precios vigente, de forma que en este contexto no se pueden
utilizar los precios actuales (ni los precios de mercado ni los precios sombra vigentes). La
alternativa es integrar los disefios alternativos del proyecto en un modelo de economia glo-
bal, es decir, integrando oferta y demanda en un marco intertemporal. Este enfoque se de-
sarrolld a partir de los afos setenta, especialmente en relacion con los temas energéticos.*

30. Estas cuestiones se trataran en el capitulo VI. Véase Vegara, J. M. (1987).

31. Véase Goreux, L. M., Manne, A. (eds.) (1973), Blitzer, Ch. R., Clark, P. B., Taylor, L. (1975); Goreux, L. M. (1977), Dervis,
K., De Melo, J., Robinson, S. (1982). Véase también Dreze, J., Stern, N. (1990). Los grandes proyectos han de ser formalizados
utilizando variables que s6lo pueden tomar los valores 0 o 1 (variables enteras, binarias) que no son susceptibles de variaciéon
marginal. Obsérvese que si sélo hay un gran proyecto, por ejemplo, se pueden calcular los precios sombra que resultan en las dos
alternativas correspondientes a la adopcion y al rechazo del proyecto; con esta finalidad se puede fijar el valor de la variable bina-
ria, alternativamente, igual a cero y a la unidad y calcular las variables duales convencionales; su interpretacién es la convencional
pero relativa a una decisién concreta sobre el proyecto. Si hay dos proyectos, se pueden calcular los precios sombra asociados a
las cuatro alternativas que generan; ahora bien, si hay # proyectos habra 2" alternativas, este valor se dispara y este enfoque pasa
a ser inviable. Véase Vegara (1987).
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Ficha3.2  Separabilidad: equivalencia formal entre variables duales y restricciones

Es importante destacar que, en un modelo de optimizacién sometido a restricciones, existe una equivalencia
formal entre una restriccién y un precio dual o precio sombra asociado a la restriccién. Asi, consideremos un
modelo de programacién matematica correspondiente a la maximizacién de las ganancias de una empresa
sometida a varias restricciones, incluida una restriccién que expresa la limitacion de sus emisiones (limitacion
impuesta por la autoridad publica). En este caso, el nivel de las emisiones se expresa en funcién de los niveles de
produccion de la empresa. Si nos preguntamos ahora si existe la posibilidad de obtener la misma configuraciéon
6ptima que en el caso anterior pero suprimiendo la limitaciéon de las emisiones (generando un modelo reduci-
do), la respuesta es afirmativa. Si se cumplen, sin embargo, determinadas condiciones formales, hay que restar
de la funcion objetivo la expresidn del nivel de emisiones de la empresa multiplicado por el precio de cdlculo de
las emisiones en la solucién éptima del problema inicial, o sea, con la restriccion sobre las emisiones incorporada
en el modelo global.

La primera figura corresponde a un programa con tres restricciones; la funcion objetivo por maximizar —f(.)-
aumenta cuando se desplaza hacia la derecha. Asi pues, el 6ptimo corresponde a (%,,X,), punto en el que sélo las
restricciones a, y a, estan activas. En la figura 2 se ha eliminado la restriccién a;, que —al no estar activa- no juega
ningun papel, asi como también la a,. Resulta intuitivo que, sin la restriccion a,, para obtener el mismo 6ptimo
hay que modificar la funcion objetivo: esto es lo que explica la teoria de la separabilidad, que expresa de forma
rigurosa qué hay que hacer.

X1

ai()

fx,%,)

Fig. 1

X2

a,()

(%1.%)

) -piai()

Fig. 2 » Xi

Fuente: Véase Vegara, J. M.y Sebastian C. (1974).
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3.5. Decisiones marginales asociadas a una configuracion de la economia

Cuando los precios sombra deben utilizarse no para evaluar decisiones en el margen de la
configuracién econdmica vigente, sino en el margen de una diferente, considerada éptima
de acuerdo con algun criterio y que, en este caso, hay que determinar, surge un problema.
Esto es especialmente relevante cuando las modificaciones que introduce el proyecto o la
politica objeto de evaluacién no son marginales. En este caso, son los nuevos precios de
calculo -los precios con el proyecto o la politica incorporados- los relevantes para eva-
luar nuevas decisiones. Con demasiada frecuencia se olvida este aspecto, que, ciertamente,
complica el proceso de evaluacién. Baumol y Oates, en un articulo del afio 1971 sobre
la fiscalidad medioambiental, identificaron claramente este problema. Estos autores pun-
tualizan que el nivel del impuesto 6ptimo sobre una actividad que genera una externalidad
no es igual al dafio marginal neto que genera en las condiciones iniciales, sino al dafio que
causaria si el nivel de actividad fuera éptimo. Por lo tanto, si ya es complicado estimar el
dafio generado en las condiciones vigentes, ain menos probable es poder evaluar el dafio
que se produciria en un mundo 6ptimo, que no puede ser nunca experimentado ni descrito
en forma cuantitativa.*

Por otra parte, Dasgupta, Méler y Barrett® explican en su trabajo el funcionamiento del
proceso de eleccidn secuencial de proyectos de inversion. Este sistema, denominado «pro-
ceso de gradiente», valora en cada etapa pequefios proyectos de inversion mediante las
evaluaciones marginales sociales de bienes y servicios vigentes, y acepta s6lo los proyectos
rentables. De este modo, bajo determinadas condiciones, se conduce la economia hasta el
programa 6ptimo.**

Los autores™ también sefialan que este proceso de seleccion de proyectos sélo es razonable
cuando se trata de un sector pequeiio, ya que en este caso tiene sentido que las evaluaciones
marginales dejen intacto el resto de la economia, de forma que se permanezca en el mundo
del equilibrio parcial. No obstante, los modelos de equilibrio parcial constituyen un terreno
inadecuado en el que construir modelos de calentamiento global, pues éste tendra efectos
econdmicos globales sobre las posibilidades de produccion. Esto significa que la economia del
bienestar del calentamiento global necesita desarrollarse en el contexto de la economia de la
optimizacidn, tal y como lo desarrollé Nordhaus en el afio 1994 y Nordhaus y Yang en 1996.

«Los primeros modelos de calentamiento global fueron modelados de esta forma (por
ejemplo, Nordhaus 1977). Los modelos resultaron instructivos. Los modelos de equilibrio
parcial, sin embargo, constituyen un terreno inadecuado en el que construir modelos de
calentamiento global, pues éste tendra efectos econdmicos globales sobre las posibilidades
de produccién. Esto significa que la economia del bienestar del calentamiento global nece-

32. Baumol, W. J. y Oates, W. E. (1971), pag. 152.

33. Dasgupta, P., Miler, K.-G. y Barrett, S. (1999), pag. 54; incluido en Portney y Weyant (eds.) (1999).

34. Dasgupta, P, Miler, K.-G. y Barrett, S. (1999), pag. 54; incluido en Portney y Weyant (eds.) (1999), pag. 54.
35. Sobre el proceso de gradiente, véase Arrow, K. y Hurwicz, L. (1958).
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sita desarrollarse en el contexto de la economia de la optimizacion. Esto se desarroll6 por
parte de Nordhaus (1994) y Nordhaus y Yang (1996)...»

En definitiva, los métodos de evaluaciéon marginal presuponen que las pequeiias variacio-
nes se producen en torno a una configuracién dptima, que hay que conocer para proceder
arealizar la evaluaciéon. Los manuales de evaluaciéon de proyectos de las Naciones Unidas y
de la OCDE se sitiian en esta linea.*

3.6. Decisiones multicriterio

Existe un enfoque alternativo a los que se han expuesto hasta ahora para tratar el tema de
la evaluacién de los impactos; consiste en aplicar las llamadas técnicas de programacion
multicriterio, especialmente las que permiten tratar problemas en los que el objetivo es op-
timizar una funcién determinada manteniendo otros objetivos formulados en términos de
cotas superiores o inferiores, que hay que no superar, segin el caso. Asi, por ejemplo, una
cota superior puede expresar el siguiente objetivo cuantitativo: el nivel de emisiones de CO,
a nivel de un sector econémico, en un Estado, no puede ser superior a un valor dado.

Obsérvese que en esta variante de optimizacion, los precios sombra de las cotas superiores
o inferiores tienen la interpretacion econdmica conocida. Asi, si la restriccién expresa que
el nivel de emisiones de didéxido de carbono no puede ser superior a un valor dado y se
trata de minimizar el coste, el precio de cdlculo asociado a la restriccién expresa el coste
marginal de las emisiones. Si otra cota expresa el nimero maximo de vidas humanas que
se plantea perder, el precio de calculo asociado a la restriccion expresa la valoracion —en el
margen- de una vida humana. Este valor se puede utilizar para evaluar las medidas que
permiten reducir las pérdidas de vidas humanas, en el margen.

Es mas, cuando se cumplen las condiciones para aplicar la separabilidad, ésta permite afir-
mar que el problema inicial con todas las cotas es equivalente a otro en el que no se incluye
la cota que expresa el nimero maximo de vidas humanas que se plantea perder, pero en el
que se incorpora esta expresion en la funcidn objetivo multiplicada por el precio de calculo
correspondiente.” O sea, que en la funcion objetivo se afiade el nimero de vidas humanas
que se pueden perder, segun las diversas alternativas recogidas por el modelo multiplicado
por el valor econémico (marginal) de una vida humana (en el éptimo). Hay quien, a este
valor, lo denomina valor dptimo de la vida humana, pero esto son ganas de marear la perdiz
y puede facilitar una critica de raiz ideoldgica sin fundamento.

Cuando no hay funcién que se deba optimizar, es decir, cuando so6lo hay objetivos en tér-
minos de cotas inferiores y superiores, la anterior interpretacion no es valida: se elige, sim-

36. Elaborados por Dasgupta, P, Marglin, S. y Sen, A., asi como por Little, I. M. D. y Mirrless, J. A. Véase ONUDI (1972) y OCDE
(1969). Por otra parte, es interesante destacar que el trabajo colectivo de Arrow et al. (1958) analiza la evaluacién de proyectos en
un marco de lo que llaman economias imperfectas, es decir, economias que adolecen de un mando débil o, incluso, malo.

37. Relativo al 6ptimo del problema inicial. Recuérdese la seccién 3.3.
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plemente, una solucién compatible con el conjunto de las restricciones. Para una vision ge-
neral de los diferentes métodos disponibles, véase R. Janssen, G. Munda (1999) y G. Munda
(2008).

Ficha 3.3 Decisiones multicriterio

Las soluciones aceptables, satisfactorias —en el sentido de H. A. Simon- estan definidas por el conjunto de res-
tricciones y, de entre ellas, se trata de seleccionar la dptima segun la funcién objetivo. Por ejemplo, las dos cotas
inferiores, relativas a X, y X,, limitan el conjunto de soluciones factibles que pertenecen a la zona By de entre las
que se elegira la solucion 6ptima. En otros casos no existe funcion objetivo y los algoritmos de optimizacion se
utilizan para generar soluciones compatibles con el conjunto de restricciones.

Valores de los criterios factibles

X2

Soluciones
aceptables

X

Fuente: Vegara, J. M. (coord.); Barracé, H., Colldeforns, M., Relea, F. y Rodriguez, P. (2004): Introduccién al Medio Ambiente y
ala Sostenibilidad. Barcelona: Vicens Vives.
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IV. El analisis economia-cambio climatico (Il)
Josep M. Vegara

4.1. Incertidumbre y riesgo

El tema del riesgo y la incertidumbre ocupa un lugar central en la problematica del cambio
climatico. Una cuestion esencial es la distincién entre riesgos probabilizables e incertidum-
bres no probabilizables, a menudo objeto de una cierta confusién en la literatura. En este
contexto resulta util hacer algunas precisiones iniciales. Segun el libro de Hirshleifer y Riley,
un clasico sobre el tema,' hay que distinguir entre: a) acciones alternativas, x; b) estados de la
naturaleza, s; c) consecuencias, ¢ (X, s), y d) funcién de probabilidad subjetiva de los estados
de la naturaleza, p(s). La funcién utilidad depende de las acciones y de los acontecimientos:
v(x,s). El enfoque de los autores se basa en las probabilidades subjetivas relativas a los acon-
tecimientos o estados de la naturaleza.

La funcién v(s) representa la funcion elemental de utilidad, definida sobre las consecuen-
cias, incluidas las probabilidades de las mismas. Es necesario derivar la funcion de utilidad
definida sobre las acciones; para ello hay que operar con utilidades cardinales, medibles. El
criterio aplicado es la regla de la utilidad esperada.

El método de utilidad esperada plantea algunas cuestiones. Por ejemplo, Hirshleifer y Riley
rehusan explicitamente la distincion formulada por Knight entre riesgo e incertidumbre, de-
fendida también por Keynes. Segtin Hirshleifer y Riley, es preciso recuperar el concepto de
incertidumbre como manifestacién de ignorancia no probabilizable para tratar determina-
dos problemas suscitados, entre otros, por el cambio climatico.

Las diversas contribuciones de Arrow, relativas a risk y risk-bearing, también estan formuladas
en términos de situaciones probabilizables. Es interesante constatar que en el afio 1977 —con-
juntamente con L. Hurwicz- publicé una aproximacion al concepto de ignorancia,” conside-
rando que en este caso todos los estados de la naturaleza son igualmente probables.?

Otra cuestion que se plantea cuando el criterio de decision es la esperanza matematica es la
suscitada por la presencia de irreversibilidades.

Por otra parte, cuando problemas como el cambio climatico exigen diferenciar claramente
situaciones de riesgo de aquéllas en las que existe ignorancia —ignorancia relativa pero, en
definitiva, ignorancia-, se plantea el tema de la pertinencia del llamado Principio de Precau-

1. Hirshleifer, J. y Riley, J. G. (1992).

2. Arrow, K. y Hurwicz, L. (1977).

3. De hecho, en este enfoque se presupone que se conocen los diferentes estados potenciales, ya que, de lo contrario, la condicion
de equiprobabilidad no es operacional.
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cion en relacion con la toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre. Estos temas
los examinaremos a continuacion.*

El tema del riesgo esta estrechamente vinculado a los seguros. Chichilnisky y Heal,® entre
otros, han tratado esta cuestion. Destacan que los sistemas de seguros no implican tomar
medidas para reducir el riesgo que existe objetivamente; sirven, sin embargo, para paliar las
consecuencias —los daflos— que sufren los agentes afectados. En este contexto, el principio
del seguro mutualista —de larga tradicién- permite compensar a los damnificados que perte-
necen a un colectivo con probabilidades no conocidas de ser damnificados; si todo el mun-
do tiene la misma probabilidad de ser damnificado y este hecho es conocido, no se creara el
sistema de seguro mutualista o bien, si se crea, no puede garantizarse su viabilidad.

Por eso, Chichilnisky y Heal proponen un segundo enfoque —un marco institucional- que
pretende cubrir las incertidumbres relativas a la distribucidn global de los efectos adversos.®
Tlustran el marco institucional con un ejemplo. Suponen que Estados Unidos y la Unién
Europea tienen percepciones diferentes del riesgo de sufrir las consecuencias del cambio
climatico, y Estados Unidos es mas optimista. En esta circunstancia se dan condiciones para
que Estados Unidos pueda vender un seguro a la Unién Europea.

En términos mds globales, califican los riesgos asociados con el cambio climatico de escasa-
mente comprendidos, endégenos, colectivos e irreversibles.”

4.2. Irreversibilidades

Una decision irreversible es la que resulta de la ejecucion de una decision humana, o sea,
de una decision con consecuencias irreversibles. Mas concretamente, Claude Henry® definié
una decision irreversible afirmando que «reduce por un plazo largo la variedad de elecciones
posibles en el futuro». Los ejemplos que planted son el derribo de la catedral de Notre-Dame
o bien la eliminacion de un bosque; son ejemplos claros.

El enfoque convencional para tratar las decisiones en situaciones de riesgo consiste en
sustituir un coste o un beneficio aleatorio por su esperanza matematica, con lo que se
transforma el caracter del problema. Henry cuestiona este enfoque, ya que muestra que
con demasiada frecuencia conduce a adoptar decisiones irreversibles en el sentido defi-
nido. El punto de partida de Henry era, en particular, un contexto en el que la decisién
era relativa al trazado de una nueva autopista que implicaba la destruccion de una masa

4. La constitucion de seguros requiere, como es sabido, que los riesgos estén repartidos de forma diferenciada entre la pobla-
cion; en el caso extremo, si todo el mundo estd en las mismas condiciones en términos de riesgo, no es posible compensar los
riesgos y, por consiguiente, no puede haber un sistema de seguros sostenible. El desarrollo de seguros para hacer frente a
los riesgos derivados del cambio climético debe considerar esta cuestion. Véase Mills, E. et al. (2005).

5. Chichilnisky, G. y Heal, G. (1993).

6. Chichilnisky, G. y Heal, G. (1993), pag. 71.

7. Schneider, S. et al. (2002) analiza los riesgos asociados al cambio climatico, especialmente los que derivan de las insuficiencias
de los conocimientos cientificos.

8. Henry, C. (1974).
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forestal importante. La opcion es entre preservacion y desarrollo del proyecto. El enfoque
convencional consistiria en sustituir las variables aleatorias presentes en el problema por
sus esperanzas matemadticas.

Arrow y Fisher® trataron —el mismo afio- un problema similar, relacionado también con la
asignacion de recursos y el medio ambiente. En su trabajo presentan un modelo sencillo de
dos periodos con una decisidn irreversible y demuestran que el valor esperado de los bene-
ficios en condiciones de incertidumbre es inferior al valor de los beneficios en condiciones
de certeza. En este caso, incertidumbre significa también acontecimientos probabilizables.
Ahora bien, su andlisis también induce a replantear el criterio de decision habitual si hay
irreversibilidades. Este es, a menudo, el caso del cambio climtico.

Tanto Arrow-Fisher y Henry (1974) como el manual de Laffont,” y el conjunto de trabajos
reunidos en Boyer (ed.),* enfatizan que el criterio de maximizacién de la esperanza mate-
matica de la utilidad debe ser completado con un término correctivo, reflejando la mayor o
menor flexibilidad de la estrategia elegida y de su aptitud para beneficiarse de la mejora de
la informacion. En este sentido, las teorias del valor de opcion introducen irreversibilidades
en el calculo econémico.

El cambio climatico presenta irreversibilidades, tanto en diversos impactos como desde la
perspectiva de varias decisiones que exigen un tratamiento singular, mas alld del uso de las
esperanzas matematicas.

Catastrofes

Hay otro aspecto relacionado con el riesgo y la incertidumbre, que es la problematica de
las catéstrofes. Estas —entendidas como acontecimientos poco probables pero con impactos
graves— plantean la exigencia de un tratamiento adaptado a las probabilidades relevantes,
es decir, las correspondientes a los extremos de una hipotética funcion de distribucion de
probabilidades.'? El instrumento adecuado es la llamada estadistica de los extremos.

Weitzman (2007b) analiza las catastrofes, caracterizadas como acontecimientos poco pro-
bables y con impactos muy elevados. En este marco, el autor se centra en el analisis de la
distribucion de probabilidades de los llamados valores extremos. Se trata de un interesante
enfoque, dentro del marco del enfoque probabilistico estricto."

9. Arrow, K. y Fisher, A. C. (1974). Otro trabajo relevante sobre este tema es Freixas, X. y Laffont, J. J. (1984).

10. Véase Laffont, J. J. (1986).

11. Boyer, R., Chavance, B. y Godard, O. (eds.) (1991).

12. Embrechts, P, Kliippelberg, C. y Mikosch, T. (2003).

13. Los valores extremos eran ya objeto de consideracion a finales de los afios setenta, pero en un contexto diferente. Por ejem-
plo: los modelos de seleccién de inversiones de Electricité de France (EdF) dimensionaban las capacidades de produccién para
satisfacer la demanda de las horas punta y ésta se consideraba como una variable aleatoria. Esta demanda no era la media, sino
la correspondiente a un valor extremo superior, con el fin de acotar el riesgo de fallo a un valor aceptable.
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Weitzman (2007b) presenta una aproximacién mds pragmatica y operacional, centrada en
la identificacion de las catéstrofes potenciales, su estudio y la formulacion de planes de con-
tingencia. Véase también Embrechts, Kliippelberg y Mikosch.™

No-linealidades

Uno de los aspectos que complica el tratamiento formal del tema que nos ocupa es la exis-
tencia de no-linealidades, basicamente en la modelizacion del clima o bien de la integracién
economia-clima. Por ejemplo, la relacion de la temperatura con diferentes impactos se pre-
senta bajo la forma de una funcion cuadratica (de modo que el coste marginal dificilmente
sera constante). Este tema ha sido tratado en el panorama contenido en Rial et al.*®

Un caso especial de incertidumbre radical se presenta cuando hay presencia de bifurcaciones,
en un contexto de lo que se llama dindmica de caos. El ejemplo ilustrativo clésico es el siguien-
te: cuando se lanza una pelota siguiendo la arista de un tejado de doble vertiente, unas veces
caerd por una vertiente y en otras ocasiones por la otra, sin seguir un patrén probabilistico. Se
dice que es un fendmeno caético que presenta una bifurcacion. El librillo de Prigogine’® o el li-
bro de Medio'” constituyen una buena introduccién para economistas de este nuevo enfoque.

El Principio de Precaucion

La distincién entre riesgo e incertidumbre es pertinente. No se trata de una baraja de nombres;
se puede adoptar una nueva terminologia, pero existen motivos para rescatar la distincion.

La ignorancia, parcial o total, existe. No se trata de una discusién nominalista. Si los agentes
no pueden —por la razén que sea- estimar sus probabilidades subjetivas, no se puede adop-
tar la maximizacion de la esperanza matemética como criterio de decision. En relaciéon con
el tema de la incertidumbre, hay muchos campos para profundizar.

Ya se ha indicado que Arrow y Hurwicz enfocaron el tema de la ignorancia de los estados de
la naturaleza en términos de considerarlos equiprobables, sin renunciar al enfoque proba-
bilistico. Un paso mas consiste en abandonar este enfoque; es lo que han hecho los autores
que proponen el llamado Principio de Precaucion.

El Principio de Precaucion ha sido formulado en el marco de las actividades de las Naciones
Unidas relacionadas con el medio ambiente. El Principio tiene varias formulaciones pero,
fundamentalmente, dice que, cuando hay consecuencias muy graves, irreversibles, sobre el
medio ambiente, no se puede esperar que la informacién obtenida con posterioridad sea
suficiente para aplicar medidas correctoras. En otras palabras: la falta de certeza cientifica
completa no debe utilizarse como una razén para retrasar las medidas coste-efectivas desti-
nadas a prevenir la degradacion ambiental.

14. Véase Embrechts, P, Kliippelberg, C. y Mikosch, T. (2003).

15. Véase Rial, J. A. et al. (2004).

16. Prigogine, L. (1997).
17. Medio, A. (1992).
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Sobre el Principio de Precaucion, véase el conjunto de articulos recopilados por O’Riordan
y Cameron.” La contribucién de Pearce destaca la frecuente disparidad existente entre las
estimaciones de las probabilidades individuales/subjetivas de los riesgos y las estadisticas/
objetivas o bien las formuladas por los expertos; también expresa la dificultad —detectada
empiricamente- de estimar probabilidades redundantes, bajas.”® El autor explica que las
personas, muy a menudo, no se comportan de acuerdo con las predicciones del valor es-
perado ni de la utilidad esperada.?® Asi mismo, si los individuos tienen una alta aversion
al riesgo, existe una base sélida para el Principio de Precaucion, especialmente cuando las
probabilidades son muy bajas y los riesgos potenciales muy elevados, cuando el riesgo es
involuntario y cuando se trata mas de un riesgo de pérdida que de una ganancia.?'

Consideremos un ejemplo que no guarda relacién con el medio ambiente: el caso del peli-
gro de atentado en la aviacion. Las medidas de control adoptadas ante el riesgo de atentado
terrorista, poco probable pero de consecuencias graves e irreversibles, han sido costosas y
molestas para los viajeros, pero que quieren eliminar toda posibilidad de atentado. Estas
medidas no derivan de calculos probabilisticos, sino, mas bien, de un enfoque en la linea del
Principio de Precaucion.

4.3. Distribucion y equidad. Equidad intergeneracional

4.3.1. Cambio climatico y distribucion

El cambio climatico estd cargado de consecuencias sobre la distribucidn, entre personas, gru-
pos sociales, paises y también entre generaciones. El andlisis coste-beneficio (ACB) conven-
cional no aborda la dimension distributiva. Sin duda, hay que incorporar los efectos de pro-
yectos y politicas sobre la distribucion. Efectivamente, tal y como escribe Bradford, el ACB
no nos permite extraer ninguna conclusion sobre si una politica que supera el test deberia ser
aplicada o rechazada, ya que el simple agregado de beneficios y costes no nos dice nada sobre
quién sale beneficiado con ello.

El ACB convencional opera en el marco del Principio de Compensacién, que afirma que si,
potencialmente, los ganadores —como consecuencia de la adopcién del proyecto seleccio-
nado- pueden compensar a los perdedores y atin disponen de un beneficio neto, hay que
adoptar el proyecto. El Principio de Compensacion no exige que ésta sea efectiva, sino sélo
que exista la posibilidad de que se produzca. Este enfoque puede ser aceptable para evaluar
proyectos marginales, pero no lo parece en el caso general que incluye cambios estructura-

18. O'Riordan, T. y Cameron, J. (1994).

19. Pearce, D. (1994), pags. 140-143.

20. Pag. 137. Pearce precisa inicialmente quela neutralidad respecto al riesgo equivale al concepto de valor esperado, segtin el cual las
probabilidades multiplican las ganancias (o las pérdidas) y, porlo tanto, tratan de forma simétrica gananciasy pérdidas; la aversion al
riesgo se expresa mediante el concepto de utilidad esperada, segun el cual se ponderan mas fuertemente las pérdidas que las
ganancias.

21. Pearce, D. (1994), pag. 144.
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les. Por ejemplo, es radicalmente insuficiente en el caso que nos ocupa, porque los impactos
sobre la distribucion constituyen un aspecto central del cambio climatico.

También hay que tener en cuenta, como destaca Pearce, que los efectos acumulativos de las
diversas inversiones de un proyecto sobre la distribucién pueden ser importantes. Ignorar
los cambios distributivos equivale a aceptar la distribucién inicial de la renta como social-
mente preferida cuando, de hecho, la distribucién se modifica en el tiempo debido a «politi-
cas deliberadas».?? Este es, en general, el caso del conjunto de los proyectos y de las politicas
destinadas a luchar contra el cambio climatico.

Por otra parte, el dilatado horizonte temporal en el que se plantean los impactos del cambio
climatico, asi como la alternativa de tomar —o no- costosas medidas de mitigacién en un
horizonte relativamente corto para evitar o mitigar impactos perniciosos, plantea el tema
de la equidad entre las sucesivas generaciones. Una dimension inevitable es la relativa a la
distribucidn intergeneracional, que se discute més adelante (seccion 4.3).

Las cuestiones distributivas que acompafian a los impactos del cambio climético también
tienen una dimensidn espacial, ya que varian segtn los paises. Para ilustrar este hecho, Men-
delsohn, Dinar y Williams,? por ejemplo, utilizan dos indicadores de los impactos del cam-
bio climadtico en los sectores econdmicos que operan en mercados y correspondientes a los
distintos paises: los impactos per capita y el impacto sobre el PIB. Los autores predicen que
los paises pobres sufrirdn el grueso de los dafios derivados del cambio climético mayorita-
riamente por su localizacion y, en menor grado, por su situacion de riqueza y tecnologia.
Esto es asi porque estos paises estan situados en latitudes bajas, donde el calentamiento
adicional de la temperatura tiene un mayor impacto.*

La tasa de descuento: efectos cuantitativos

El ACB opera en términos de ganancias netas actualizadas, para lo que necesita de la tasa de
descuento o de actualizacién (1/(1+1)"), donde t se refiere al numero de periodos. Asi, tal y
como se refleja en la ficha 4.1, una tasa de descuento alta reduce considerablemente el valor
actual de los costes futuros —o de los beneficios- y viceversa. Por ejemplo, considerando un
valor monetario de un euro a 100 afios, una tasa de descuento del 2% da un valor actual de
0,138 a los 100, mientras que si la tasa es del 6% el valor se reduce a un valor actual de 0,003.
Este aspecto tendra una relevancia notable en los debates sobre las politicas.

22. Pearce, D. (1973), pag. 34. El capitulo IV de Albj, E. (1989) contiene varios métodos ad hoc para incorporar la distribucién en el
ACB. Un anilisis global de los aspectos distributivos en el marco del ACB puede verse en Londero, E. (1996), asi como en Legrand, J.
(1991). El trabajo de Munasinghe, M., Meier, P, Hoel, M., Hong, S. W. y Aaheim, A. (1996) analiza el ACB desde la dptica especifica
del cambio climatico.

23. Mendelsohn, R., Dinar, A. y Williams, L. (2006).

24. Mendelsohn, R., Dinar, A. y Williams, L. (2006), pags. 159-178.
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Ficha 4.1 Los efectos de la tasa de descuento

ANOS FACTORES DE DESCUENTO

r= 0,06 0,02
1 0,943 0,980

2 0,890 0,961

3 0,840 0,942

4 0,792 0,924

5 0,747 0,906

6 0,705 0,888

7 0,665 0,871

8 0,627 0,853

9 0,592 0,837
10 0,558 0,820
20 0,312 0,673
30 0,174 0,552
40 0,097 0,453
45 0,073 0,410
50 0,054 0,372
100 0,003 0,138

4.4. La tasa de descuento social

Introduccion

Los argumentos relativos a la tasa de preferencia temporal pura desde una 6ptica individual
-relacionados con la impaciencia— no son directamente pertinentes desde una dptica social.
Desde una perspectiva individual se explica la impaciencia basaindose en el hecho de que,
normalmente, si se avanza un periodo la disponibilidad de una suma monetaria, se puede
obtener en el siguiente periodo dicha suma mds una rentabilidad. Desde una perspectiva
social, hay que argumentar desde cero.

La tasa social de actualizacion o de descuento debe reflejar las preferencias sociales o las
colectivas/publicas. El enfoque social del tema es necesariamente diferente al enfoque in-
dividual, privado, que puede elegir el tipo de interés de los bonos del Tesoro, por ejemplo,
como tasa de actualizacion sin riesgo. Desde el punto de vista social también se contempla
la tasa de descuento como relacionada con la equidad entre las diversas generaciones.
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El trabajo colectivo de Arrow et al.*® —incorporado en el Informe del IPPC de 1995- presen-
ta la literatura sobre el tema bajo los dos epigrafes: a) el enfoque prescriptivo y b) el enfoque
descriptivo. El primero se sitiia en una 6ptica normativa, da lugar a tasas relativamente bajas
y favorece el gasto en mitigacion y adaptacion, mientras que el segundo observa qué pasa en
los mercados, genera tasas mas elevadas y desincentiva el gasto.

La formula sintética

La formula sintética®® expresa la tasa de descuento —e- en términos del producto del tipo de
preferencia temporal pura -r-, mas el producto de la elasticidad marginal de la renta —x-,
multiplicada por la tasa de crecimiento del consumo per cépita —g-. La formulacién mas
simple se expresa en términos de una tasa constante en el tiempo.”” Concretamente:

Tasa de descuento: e =r + xg

El tipo de preferencia temporal pura -r-, o mejor, la tasa de preferencia por el presente, ex-
presa la preferencia social pura por el presente, con independencia de cualquier otro factor.

Tasa de crecimiento —g- expresa que la mejora de las condiciones de vida en una economia
se toma en consideracion introduciendo la tasa de crecimiento esperada de la renta per
capita futura.

La elasticidad marginal de la utilidad respecto a la renta —x- refleja una hipétesis comin
en la economia convencional: la tasa de crecimiento de la utilidad de la renta (per capita)
disminuye al aumentar la renta per capita. Si se opera en términos de utilidades cardinales
y en el marco de la hipétesis de utilidades marginales decrecientes, una transferencia de
rentas altas hacia rentas bajas genera un excedente; la redistribuciéon no se considera y, por
lo tanto, es neutra.

Asi pues, de la formulacion indicada se desprende que si la tasa de crecimiento esperada
de la renta per capita futura es cero, la tasa de descuento coincide, obviamente, con la tasa
temporal pura. Se plantea inmediatamente la cuestion de si la prevision de la tasa de creci-
miento de la renta per capita puede llegar a ser negativa. Nada lo impide: éste seria el caso
evocado por Martinez Alier y Roca?® y corresponde a una situacion resultante del deterioro
ambiental y del agotamiento de los recursos no reproducibles. La formulacion es coheren-
te; lo que hay que argumentar es la prevision de la tasa de crecimiento. Dasgupta, Miler y

Barrett también lo admiten.?

25. Arrow et al. (1996).

26. La demostracion de la formula puede verse en Perman, R., Ma, Y. y McGilvray, M. J. (1996) y también en Heal, G. M. (1998).
27. Hay formulaciones en las que la tasa de descuento es funcion del tiempo, especialmente la preferencia temporal pura.

28. Martinez Alier, J. y Roca, J. (2000), pag. 211.

29. Dasgupta, P., Miler, P. y Barrett, S. (1999), pags. 51-52.
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Las consideraciones de igualdad

Desde un punto de vista ético, Arrow se pregunta por qué los individuos no deben ser conside-
rados iguales independientemente de la generacién a la que pertenecen. La opcidn ética estricta
para la igualdad conduce, por consiguiente, a elegir una tasa pura social de preferencia temporal
igual a cero. Ahora bien, la posicion de Arrow no se agota en esta afirmacion, como veremos mas
adelante. Llegados a este punto es ttil destacar que Dasgupta, Méler y Barrett (1999) afirman,
pertinentemente, refiriéndose a los diferentes valores de la tasa de descuento, que:

«estas tasas no constituyen material ético en bruto, sino material derivado de la mucho més
fundamental justicia entre generaciones».*

En efecto, a menudo, las consecuencias que se derivan de aplicar un criterio ético ilustran
sobre el propio criterio; por ejemplo, la aplicacion del criterio de Rawls™ en el sentido de
beneficiar a los grupos en peores condiciones puede —si es aplicado sin restricciones— hacer
aparecer un nuevo grupo en la peor situacion, y sustituyendo por lo tanto al anterior, as-
pecto no previsto y carente de justificacién ética, e incluso contradictorio. La afirmacién de
Dasgupta, Miler y Barrett es pertinente.

Las consideraciones éticas y la eleccion social

En el marco de la teoria del crecimiento 6ptimo, Geoftrey Heal** expone su formulacién en
términos de tasa de descuento decreciente en el tiempo; un caso concreto corresponderia a
una funcién hiperbdlica, como resulta intuitivo. Su formulacién esta vinculada a los traba-
jos tedricos de G. Chichilnisky y a la evidencia empirica contenida —entre otras— en el libro
editado por Lowenstein y Elster.”> Heal comenta lo siguiente sobre la base empirica:

«Sugiere que la tasa de descuento que los individuos aplican a los proyectos futuros depende
de, v se reduce, con la distancia en el tiempo. Para periodos cortos, hasta quiza cinco afios,
utilizan tasas de descuento incluso mas altas que muchas tasas comerciales, en la region
del 15% atiin mucho mas. Para proyectos que se extienden hasta los diez afios, la tasa de descuen-
to implicita se acerca mds a las tasas estandar. Cuando el horizonte se amplia, la tasa de des-
cuento implicita se reduce, hacia la region del 5% para un horizonte de treinta a cincuenta afos
y baja hasta un 2% para los cien afos. Parece también —a partir de la evidencia empirica dispo-
nible- que la tasa de descuento utilizada por los individuos, asi como la forma en que ésta cam-
bia con el tiempo, dependen de la magnitud de la modificacién de la renta que conlleva».*

Por otra parte, Arrow (1999) es otro ejemplo de este enfoque cuando sefala que la conside-
racién de las generaciones futuras no puede comportar cargas exageradas sobre la genera-
cion actual, en términos de una tasa de ahorro exagerada. Asi, afirma que la consideracion

30. Dasgupta, P., Miler, K.-G. y Barrett, S. (1999), pag. 51.
31. Rawls, J. (2005).

32. Heal, G. (1998).

33. Véase Lowenstein, G. y Elster, J. (1992).

34. Heal, G. (1998), pags. 61-62.
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de una tasa temporal pura cero implica una tasa de ahorro elevada para la generacion actual
y que ello no resulta aceptable en términos éticos:

«En consecuencia, mi conclusion en el sentido de una fuerte exigencia para que todas las
generaciones sean tratadas por igual, contradice la intuicién muy fuerte de que no es moral-
mente aceptable demandar tasas de ahorro excesivamente altas a una generacién cualquiera
0, incluso, a todas».>

El autor hace referencia al trabajo ya citado de G. Chichilnisky, asi como a la evidencia
empirica utilizada por esta investigadora. Sus consideraciones la llevan a proponer una tasa
pura de descuento temporal positiva, decreciente con el tiempo. El razonamiento formal
esta contenido en un trabajo anterior correspondiente a 1995. En este trabajo, por otra par-
te, Arrow explica que si —~desde un punto de vista descriptivo- se toma la tasa de rentabili-
dad, en términos reales de los bonos del Tesoro, ésta habia sido del 1% en Estados Unidos

durante el periodo 1889-1978.

El Informe Stern y la tasa de descuento

El tema de la equidad intergeneracional y de la tasa de descuento es un tema central en el de-
bate suscitado por el Informe Stern. El Informe adopta la posicion consistente en tratar a las
generaciones futuras de la misma forma que la actual.* Este enfoque conduce, légicamente,
a elegir una tasa de descuento reducida: esta opcion ha sido ya discutida. Examinemos los
argumentos utilizados por Nordhaus y Weitzman.

Nordhaus, en su extenso comentario sobre el Informe Stern, lo critica globalmente.”” Su
analisis se centra, sin embargo, en la tasa de descuento utilizada:

«El Informe propone hipétesis éticas que generan tasas de descuento muy bajas. Combina-
do con otras hipdtesis, este hecho magnifica los impactos en el futuro lejano y racionaliza
reducciones profundas de las emisiones y, evidentemente, en todos los consumos, hoy. Si
sustituimos la tasa de descuento por valores mdas convencionales utilizados en otros analisis
de calentamiento global para los consumidores o para las empresas, los resultados dramati-
cos del Informe desaparecen...».?®

Por su parte, Weitzman M. (2007a) formula la misma critica; mds en concreto destaca lo
siguiente:

35. Arrow, K. (1995), pag. 16, y también Arrow et al. (1996).

36. Cline, W. R. (1992) publicé uno de los primeros estudios sobre economia y clima. Adopt6 una posicion similar a la del Infor-
me Stern en relacion con la tasa de descuento.

37. Nordhaus, W. D. (2007), pags. 686-702.

38. Nordhaus, W. D. (2007), pag. 689.
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«El valor actual de una pérdida dada por calentamiento global en los cien afos futuros, a
una tasa de interés r = 6 por ciento, diferente a la de Stern, es una centésima parte del valor
actual de la misma pérdida calculada a la tasa de Stern de r = 1,4 por ciento, utilizada».*

Este aumento de Weitzman consiste simplemente en destacar que si observamos una tabla
con tasas de actualizacion-afios y nos fijamos en los correspondientes factores de descuento,
el valor correspondiente a la tasa de descuento utilizada por Nordhaus es una centésima
parte del factor de descuento correspondiente a la tasa de descuento utilizada por Stern.
Conviene anadir que el factor de descuento afecta a los costes pero también a los benefi-
cios. Los calculos de Weitzman no subvierten, sin embargo, los de Stern. Por otra parte,
Weitzman insiste con razdn en la necesaria reproducibilidad de los calculos presentados
por Stern. Este punto de procedimiento es claramente pertinente, tal y como se explicara en
el capitulo V.

Arrow ha intervenido en este debate sobre el Informe Stern. Afirma que un simple calculo
permite demostrar que el resultado basico de Stern —o sea, que la mitigaciéon es mejor que
seguir la tendencia actual, es decir, el business as usual (BAU)- se mantiene para cualquier
tasa de preferencia temporal inferior al 8,5%, valor superior incluso al valor utilizado por
Nordhaus.

Hay que decir, por ultimo, que la tasa de descuento es, indiscutiblemente, un tema central
del debate tedrico y cargado de incuestionables repercusiones sobre las decisiones y las po-
liticas que es preciso desarrollar en relacién con el cambio climético. Es, sin duda, el mas
cargado de implicaciones, no sélo por los efectos de la logica del interés compuesto, sino
también porque afecta a todas las magnitudes econdmicas, sean costes o beneficios.

Ficha 4.2 Generaciones futuras

Para analizar explicitamente la cuestion de las consecuencias sobre las generaciones futuras de las decisiones actua-
les, se utilizan fundamentalmente dos enfoques bésicos: el primero considera un agente representativo y el segundo
se basa en considerar generaciones superpuestas. Los resultados no son muy diferentes, pero los modelos en térmi-
nos de generaciones superpuestas son mas transparentes e interpretables.

En el método tipico del agente representativo, sus preferencias son aditivas y separables en el tiempo y su funcién
de utilidad depende del consumo. Incorpora una tasa de preferencia temporal y un horizonte temporal infinito.

Howarth y Norgaard (1995), en una contribucion relativa al cambio medioambiental global, polemizan con el enfo-
que del agente representativo. Destacan que: «el uso de modelos de una Unica generacion esconde la relacién exis-
tente entre la eficiencia en la asignacion de recursos y la equidad intergeneracional en las economias competitivas
intertemporales. Un modelo adecuado para tratar este problema, el modelo de generaciones supervisadas, debe
tener como minimo dos caracteristicas esenciales:

1. Debe considerar una secuencia de generaciones con dotaciones de activos transferidas desde cada generacion
alas siguientes.

2. Estas generaciones deben superponerse, permitiendo intercambios competitivos de mercancias y servicios entre ellas».

39. Weitzman, M. (2007a), pag. 708.
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Su modelo de crecimiento incorpora externalidades generadas por el uso de la energia y
supone que el gobierno maximiza una funcion social de bienestar con un horizonte finito.
En este anlisis cada generacion vela sélo por su propio interés y, posteriormente, los auto-
res exploran el caso en el que hay tendencias altruistas en los individuos. En esta segunda
formulacién con un componente de altruismo, el bienestar de un individuo es funcién de su
propio consumo y del bienestar de sus hijos.

En un trabajo posterior, Howarth (1996) compara los dos métodos en un ejemplo numérico
que examina también las interacciones entre la tasa de descuento y la distribucion del bien-
estar segun las respuestas al cambio climatico.

Estos enfoques no eliminan la relevancia de la tasa de descuento en relacién con la equidad
intergeneracional. En su formulacidn, la tasa de descuento juega un papel crucial. El enfo-
que explicitamente intergeneracional obliga a plantear el tema de la medida de la utilidad, la
comparacion interpersonal, etc., como lo hacen también otros enfoques que se han expuesto
en este estudio. En relacion con estas cuestiones, son interesantes las diversas posiciones re-
cogidas en A. Sen y B. Williams (1982), especialmente las contribuciones de Sen y Williams,
Hare, Rawls y Hahn.

La contribucion de Uzawa

Seguramente, la obra mds ambiciosa sobre el tema que nos ocupa, escrita desde la econo-
mia ortodoxa y encarando las respuestas que el calentamiento global y el cambio climatico
plantean al andlisis econdmico, es el trabajo de Hirofumi Uzawa, publicado en el afio 2003.*
Uzawa explica que:

«El presente estudio constituye un producto de mi intento de modificar y ampliar las pre-
misas de la teoria econdmica ortodoxa para hacerlas suficientemente amplias para poder
analizar el fendmeno del desequilibrio medioambiental, en especial el calentamiento global,
y hallar las disposiciones institucionales y las medidas de politica que permitiran alcanzar
la configuracién Optima, en la que el componente natural y el institucional estaran combi-
nados armonicamente para conseguir el estado estacionario ideal, o estado sostenible, uti-
lizando la terminologia de moda hoy en dia, tal y como profetizé de forma elocuente John
Stuart Mill en su obra clasica Principles of Political Economy [...]», pags. X-XI.

Uzawa destaca dos aspectos del calentamiento global que la teoria econémica ortodoxa —si-
guiendo su terminologia- trata con dificultad. El primer aspecto se relaciona con la consi-
deracion preferente de recursos escasos sometidos a derechos de propiedad privada y que
se intercambian en los mercados; este enfoque impide —escribe Uzawa- captar el cardcter
de capital social fijo*! que tiene la atmdsfera. El segundo aspecto se refiere a los problemas

40. Uzawa, H. (2003), pags. X-XIL.

41. El concepto de capital social fijo (social overhead capital) ha sido formulado por el propio Uzawa. Incluye el medio ambiente
natural, las infraestructuras y el capital institucional, entre otros; esté relacionado con las externalidades estiticas y dindmicas, y
permite analizar las implicaciones para la estructura intertemporal optima de los recursos escasos.
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de equidad entre generaciones y entre paises. La teoria econémica ortodoxa —escribe Uzawa-—
se plantea problemas de eficiencia, pero no de equidad. Asi:

«[...] el problema del calentamiento global ofrece una oportunidad tnica para examinar de
nuevo las premisas de la teoria econémica tradicional y buscar un marco tedrico que nos
capacite para analizar los problemas dindmicos y de equidad que comportan los trastornos,
las rupturas (disruptions) medioambientales. Este marco lo proporcionan la teoria del creci-
miento dptimo y la teoria del capital social fijo».*2

Uzawa explora modelos cada vez mds complejos. El primer modelo que formula es estatico
y su unidad de analisis son los estados. La funcién de produccion de cada pais incluye como
output las emisiones de diéxido de carbono del propio pais. El modelo incluye también una
funcién de utilidad que expresa el bienestar de cada pais en funcion del vector del consumo
del pais, asi como de la cantidad total de emisiones que emiten el conjunto de los paises (tal
y como corresponde al fenémeno del calentamiento global); los mercados correspondientes
a las mercancias se suponen competitivos.

Por otra parte, y dado que el calentamiento global tiene las propiedades de los bienes publi-
cos, hay que introducir ordenamientos institucionales que permitan gestionar el problema.
En primer lugar, explora las soluciones de mercado sin impuestos correctores sobre las emi-
siones. Inicialmente, cada pais carga un impuesto a las emisiones de diéxido de carbono a
una tasa propia del pais, proporcional a la renta nacional.

En este contexto, Uzawa introduce una funcion de utilidad mundial, que presupone utilidad
cardinal, y que depende de los consumos de los diferentes paises y de sus respectivas emi-
siones. Uzawa explora la existencia de un 6ptimo social; éste implica necesariamente una
tasa impositiva uniforme.

A continuacién introduce un mercado de permisos de emision. Se distribuyen inicialmente
la totalidad de las emisiones. Todo esto en el contexto de la funcion social de utilidad. La
funcion de utilidad depende de las mercancias y también de los stocks de capital medioam-
biental. En esta formulacién analiza la distribucién de los recursos y de la renta resultante
de diversos esquemas de distribucion inicial de los permisos.

El siguiente paso es el andlisis dindmico, indispensable, ya que los problemas de calenta-
miento global son genuinamente dindmicos; los stocks acumulados de carbono en la atmés-
fera son relevantes y, por otra parte, el calentamiento global tiene efectos intergeneraciona-
les. El marco formal es la teoria del crecimiento éptimo. La nueva funcion de utilidad lo es
del consumo y de la concentracion de didxido de carbono; ésta refleja el stock de carbono
residente en la atmdsfera. En un primer modelo no hay absorcion de carbono por parte de
bosques y océanos.

42. Uzawa, H. (2003), pag. 17.
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Por ultimo analiza el calentamiento global utilizando la teoria de juegos, concretamente, en
términos de un juego cooperativo. Los jugadores son los distintos paises que eligen estra-
tegias relativas a los niveles de consumo y de emisiones. Su pay-off es igual a su utilidad. La
primera parte trabaja con el supuesto de utilidades cardinales, comparables interpersonal-
mente. Con posterioridad, considera el caso alternativo sin transferencias de utilidades.

Uzawa propone la creacion de un Fondo Internacional para la Mitigacién de la Atmdsfera,
aunque considera que no es previsible su creacion a corto plazo. Este Fondo, con funcio-
nes bésicas de equidad internacional, redistribuiria entre paises la recaudacion derivada del
impuesto sobre el carbono. Es la férmula que propone para considerar simultdneamente
eficiencia y equidad.

4.5. Cambio climatico y sostenibilidad

Finalmente, conviene destacar que la problemética del cambio climdtico estd estrechamente
relacionada con la correspondiente a la sostenibilidad y el desarrollo sostenible,** inicial-
mente conectada con el agotamiento de los recursos no reproducibles y los dafios en los
sistemas ecoldgicos. Seguidamente se exponen estas cuestiones de forma muy resumida,
con la finalidad de introducir el tema de la sostenibilidad.

Un sistema, un proceso, es insostenible cuando su dindmica no se puede mantener a largo
plazo. Un concepto relevante en el marco de este trabajo es el de desarrollo sostenible. El
Informe Brundtland contiene la definicion inicial de desarrollo sostenible:

«Esta en manos de la humanidad que el desarrollo sea sostenible, es decir, que garantice la
satisfaccion de las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las genera-
ciones futuras».**

Las causas identificadas de insostenibilidad del desarrollo son: en primer lugar, el agota-
miento de los recursos no reproducibles sin su sustitucion por recursos renovables; en se-
gundo lugar, la destruccion del equilibrio de los sistemas ecoldgicos de apoyo de la vida,* y,
en tercer lugar, el cambio climatico.

En este contexto aparecen dos temas centrales: a) las formas de capital y su sustituibilidad
y b) la equidad entre generaciones. La clasificacidn relevante de las formas de capital es la
siguiente: a) capital fisico (maquinaria, ordenadores, etc.); b) capital humano (informacion,
conocimientos, etc.); ¢) recursos no reproducibles (stock de petroleo, stocks de minerales,
etc.); d) recursos renovables (bosques, agua, etc.); e) recursos y sistemas ecoldgicos (el cli-
ma, la capa de ozono, etc.).

43. Véase el conjunto de articulos con diversas orientaciones contenidos en Goldin, I. y Alan Winters, L. eds. (1995), Kéhn,
J., Gowdy, J., Hinterberger, F. y Van Der Straaten, J. (eds.) (1999), y Dragun, A. K. y Jakobsson, K. M. (1997). Una aportacion
reciente e innovadora de K. Arrow en Arrow et al. (2004). Vegara, J. M. (coord.) et al. (2004), capitulos IV y V1.

44. Comisién Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo (1998), pag. 88.

45. Recuérdense las observaciones de Heal en la seccion 3.2.2.
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La transmision de un periodo al siguiente y entre generaciones del stock terminal de capital
es fundamental para la sostenibilidad. En este marco se distingue entre sostenibilidad débil
y sostenibilidad fuerte. La sostenibilidad débil es la que se formula en términos de dejar a
las generaciones futuras, como minimo, las mismas opciones, las mismas condiciones de las
que dispone la generacion actual. Por otra parte, la sostenibilidad fuerte analiza los distintos
tipos de capital de forma separada, considerando que es necesaria la transmision a las ge-
neraciones futuras de stocks no menores de las diversas formas de capital, pero teniendo en
cuenta las posibilidades de sustitucién que realmente existen entre ellas. En este contexto, es
dificilmente admisible la hipotesis de sustituibilidad completa entre todas las formas de ca-
pital; lo mds patente es lo que implica a los sistemas ecoldgicos de apoyo general de la vida.

En este contexto conceptual, esta claro que el reto del cambio climatico se ha incorporado a
la problematica del desarrollo sostenible/insostenible actual por méritos propios.
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V. Modelos econémicos para la evaluacion del medio ambiente
y del cambio climatico

Ana Isabel Guerra
Ferran Sancho

5.1. Introduccion

El reto mas critico al que se enfrenta actualmente la sociedad es posiblemente el del cambio
climatico inducido. A pesar de algunas dudas fruto de las dificultades intrinsecas de me-
dir las caracteristicas del fendmeno, el consenso cientifico es innegable sobre el hecho de
que las actividades humanas estan afectando al clima de forma global, como consecuencia
del incremento de las emisiones de gases como el CO, generados en la combustién de los
fueles de origen fosil. La incertidumbre existente sobre el grado concreto en que las tempe-
raturas han aumentado no puede ocultar que la tendencia ha sido a la alza y, lo que es mas
relevante, a una tasa creciente.

Las circunstancias que afectan al cambio climatico son globales, pero las responsabilidades
son locales, en la medida en que los paises pueden definir y aplicar sus propias politicas de
mitigacion dentro del marco que los acuerdos internacionales, como el protocolo de Kioto,
marcan. Por lo tanto, hay que evaluar las posibilidades de éxito o, mds modestamente, inci-
dir en el control del problema que las politicas de mitigacion pueden tener. En este capitulo
exploramos estas posibilidades tomando como marco de referencia la economia espaiiola y
algunas de las actuaciones que se han adoptado o se podrian llegar a adoptar si el marco re-
gulador gubernamental asi lo decidiese. El resultado de estas posibles actuaciones se puede
medir, aunque sea aproximadamente, gracias al hecho de disponer de modelos econdmi-
cos que reproducen con bastante fidelidad las caracteristicas estructurales de la economia,
tanto desde la perspectiva de la produccién como de la demanda. El papel de los modelos
econdmicos no es otro que el de construir el marco necesario para llevar a cabo medidas
y evaluaciones de forma rigurosa con el contexto econdmico y coherente con la repercusion
esperada de las medidas adoptadas o adoptables.

5.2. La relacion entre economia, energia y medio ambiente

Fue a partir de la crisis del petrdleo del afio 1973 cuando los economistas empezaron a
mostrar un interés cientifico sostenido por las interacciones existentes entre energia y eco-
nomia. Se iniciaron analisis tanto de caracter cualitativo como cuantitativo, con el objeti-
vo de entender el funcionamiento de los mercados energéticos y el papel que éstos tenian
dentro del conjunto del sistema econémico. Con posterioridad, en los afios ochenta, tomé
impulso el concepto de crecimiento sostenible y, en consecuencia, no sélo era importante
conocer las interacciones entre energia y economia, sino también las de ambas con el me-
dio ambiente.
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La interaccion entre economia, energia y medio ambiente, siendo compleja, se puede re-
sumir de forma rapida y simple. Si visualizamos una economia como un conjunto de
sectores productivos y de consumo que interaccionan entre si, el subconjunto de los sec-
tores energéticos tiene la funcién de proveer al resto de sectores y unidades productivas
de los bienes, llamados inputs energéticos, que son necesarios para producir los otros
bienes y servicios. Tanto la produccién de inputs energéticos como su uso en el resto de
actividades productivas conllevan, por razones de tipo fisicoquimico, la aparicién de un
abanico de nuevos productos, o subproductos, que tienen efectos adversos en el medio
ambiente y que no son el objeto directo ni deseado de las actividades productivas. Se
trata de las emisiones de gases contaminantes, de los que el diéxido de carbono, CO,, es
el més conocido.

La naturaleza de la relacion existente entre nivel de actividad econdémica y nivel de emisio-
nes sigue teniendo un grado importante de ambigiiedad. Hay economistas que consideran
que, en el caso de las emisiones de didéxido de carbono, existe una relacién en forma de U
invertida. Es la llamada hipétesis de la curva medioambiental de Kuznets. Este supuesto
considera que existe una relacién directa y creciente entre renta per cépita y nivel de emi-
siones, hasta llegar a un punto de inflexién en que se produce un cambio de signo (Holtz-
Eakin y Selden, 1995). Segtin esta hipdtesis, en las primeras etapas de desarrollo econémico
las emisiones aumentan, pero disminuyen o se estabilizan una vez alcanzado un estadio
determinado de madurez en el desarrollo (Huntington, 2005). La explicacion radica en el
cambio estructural que altera la base econdmica de las economias avanzadas en la medida
en que, primero, los sectores de los servicios adquieren mas peso econémico y son por na-
turaleza menos emisores directos de gases contaminantes y, segundo, por el desarrollo y la
adopcion de tecnologias productivas mas limpias.

En los andlisis realizados hasta el momento se ha encontrado evidencia empirica que, a
pesar de que puede ser debatida (Seppala et al., 2001), avala el cumplimiento de la hipdte-
sis de Kuznets para el conjunto de las economias desarrolladas' (Schmalensee et al., 1998)
y para casos mas particularizados (Sun, 1999). No obstante, también hay estudios que
han encontrado una relacion diferente entre crecimiento y emisiones, bien cuando se han
analizado casos a nivel regional (Roca y Alcantara, 2001) o bien cuando se ha contrastado
esta hipotesis unicamente para el conjunto de paises industrializados (Wei Ming Huang
et al., 2008). Las diferencias encontradas se pueden explicar, entre otras razones, por el
tipo de gases contaminantes considerados, por si el analisis se ha hecho a nivel global
o sblo regional, y también por el tipo de metodologia empleada a la hora de estimar la
relacion.

Queda fuera de duda que la relacion entre nivel de actividad econémica y deterioro del me-
dio ambiente es evidente, e incluso si es correcta la hipdtesis de que en las economias mas
desarrolladas esta relacion puede debilitarse en el tiempo, ello no quita relevancia al hecho

1. Para un comentario critico de esta evidencia, véase Seppala et al. (2001).
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de que es necesario emplear medidas y politicas que reduzcan el problema. Esto se debe a
que el efecto marginal de las emisiones tiene, en el tiempo, un impacto cada vez mas severo
debido al nivel de contaminantes que ya se acumulan en la atmosfera.

5.3. El medio ambiente como bien de consumo

Los efectos adversos del cambio climético inducido pueden clasificarse en efectos direc-
tos (no-mercado) y efectos indirectos (mercado). Los primeros estdn relacionados con la
degradacion de los espacios naturales per se, mientras que los segundos se deben al efecto
que éstos tienen sobre los mercados. Algunos ejemplos de las consecuencias directas,
o efectos de no-mercado, a gran escala, del cambio de las temperaturas medias son: los
procesos de desertificacion, la consiguiente alteraciéon de los ecosistemas y los efectos
negativos que esto comporta sobre la biodiversidad; el aumento del nivel del mar debido
a los deshielos polares;* los cambios en los regimenes pluviométricos y las alteraciones de
los cultivos; el aumento de la frecuencia e intensidad de fendmenos naturales con efectos
devastadores (como los monzones), y los efectos adversos sobre las condiciones de la
salud mundial (incrementando la probabilidad de aparicién de malaria, dengue y fiebre
amarilla). Los efectos directos también tienen una traslacion a los mercados, afectando
de forma global a la economia. El efecto mds significativo se da, sin embargo, en aquellos
sectores cuya viabilidad depende de forma directa de los recursos medioambientales. Es
el caso de la pesca, la agricultura o el propio turismo. Para intentar evaluar el impacto
econdmico del cambio climatico es preciso, pues, tener presentes tanto los efectos direc-
tos como los indirectos.

La valoracion de los costes econdmicos que supone el cambio climdtico requiere un analisis
cuantitativo exhaustivo y extenso de sus efectos. Uno de los instrumentos mas utilizados
hasta ahora por los analistas han sido los denominados modelos de valoracién integra-
da, donde se integran la economia global, el medio ambiente y el cambio climatico. Estos
modelos cuantifican los costes derivados del cambio climético desde la perspectiva de la
economia medioambiental —es decir, partiendo del hecho de que es la actividad econémi-
ca la causante del deterioro- y estiman el impacto econémico como la diferencia entre el
valor del PIB en dos escenarios: uno es el escenario hipotético en el que no habria cambio
climatico y el otro es el escenario en que este cambio se produce.

Justo es decir que, a pesar de las notables diferencias en los resultados, las conclusiones
que se derivan de estos estudios muestran la urgencia y la necesidad de adoptar politicas
de mitigacion para corregir el fallo del mercado asociado a las emisiones. La intervencién
del gobierno se puede justificar por dos motivos. El primero tiene que ver con el hecho
de que el impacto de las emisiones es creciente en el tiempo y puede dar lugar, incluso, a
consecuencias catastroficas. La intervencion del gobierno se justifica, pues, por razones de

2. Estimado hasta ahora alrededor de 50 centimetros. En caso de llegar a 1 metro, esto supondria la pérdida de hasta un 1% de la
tierra disponible en Egipto y hasta un 6% en Holanda, por ejemplo.
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eficiencia, reduciendo asi el impacto econémico derivado de la externalidad negativa del
cambio climatico y la probabilidad de grandes desastres naturales. La segunda esta relacio-
nada con el hecho de que los costes sociales son més elevados para las economias en desa-
rrollo que para las economias mds ricas. En este caso, la justificacion se basa en la busqueda
de equidad para los efectos distributivos adversos que puede tener el cambio climatico.

5.4. Las politicas de mitigacion

El objetivo que comparten las politicas medioambientales relacionadas con el cambio cli-
matico es el de alcanzar un nivel sostenible de emisiones. Este nivel se define como aquél
que permitiria que el planeta depurase por si mismo los gases contaminantes acumulados
en la atmosfera. De acuerdo con el andlisis de Stern (2007), y en las condiciones actuales,
alcanzar un nivel estabilizador de emisiones supondria reducir el nivel de emisiones relati-
vo al PIB mundial en un 25% en el afio 2050. Los instrumentos de las politicas medioam-
bientales con las que se deberia trabajar para lograr este objetivo deberian ser extraidos de
tres grandes categorias de medidas: politicas de precios, politicas de cambio tecnoldgico y
politicas de regulacion.

5.4.1. Politicas de precios

El objetivo de estas acciones estd encaminado a reducir el uso y la demanda de aquellos
productos que son intensivos en emisiones contaminantes. Dentro de estas medidas se
encuentran los llamados impuestos pigouvianos (Pigou, 1920), que hacen que los precios
reflejen, ademads de los costes privados, los costes externos generados por las emisiones. En
otras palabras, que reflejen el coste social. El impuesto contemplaria el dafio o externalidad
causado por las emisiones y permitiria acercarnos a un nivel de emisiones socialmente
optimo. Una medida alternativa para lograr el mismo objetivo seria pagar subvenciones a
los receptores de las emisiones. De acuerdo con el teorema de Coase (1960), en condiciones
ideales ambas medidas son equivalentes desde el punto de vista de la eficiencia. Dicho de
otro modo, no importa si el responsable de las emisiones es quien debe compensar a las
victimas o si es la victima quien debe ser compensada.

Por desgracia, estas condiciones ideales no se dan en la practica. Cuando se comparan los
efectos de los dos instrumentos, tanto a corto como a largo plazo, resulta que las subvencio-
nes conllevan mayores pérdidas de eficiencia. En el corto plazo, las subvenciones facilitan
la permanencia de empresas ineficientes en el mercado. El efecto a largo plazo podria ser
incluso peor si las subvenciones acabasen provocando la entrada de mds empresas en el
mercado y, por lo tanto, se incrementasen ain mas las emisiones. Las subvenciones, por
otra parte, requieren captar recursos de otras fuentes, lo que no ocurre con los impuestos.
Esta es la razén por la que la aplicacién de los impuestos pigouvianos es la politica de miti-
gacion preferida dentro de las politicas de precios de los planificadores.
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5.4.2. Politicas de cambio tecnolégico

En esta categoria se incluyen las politicas que tienen como finalidad incentivar los sectores
productivos para que efectiien los cambios pertinentes en su estructura tecnologica a fin de
reducir el nivel de las emisiones que generan. Dentro de esta categoria pueden distinguirse
dos subcategorias. Una primera consiste en politicas orientadas a mejorar la eficiencia en el
uso y la produccién de energia contaminante. La segunda persigue facilitar que las empre-
sas adopten nuevas tecnologias que hagan uso de fuentes energéticas mas respetuosas con
el medio ambiente (por ejemplo, adoptar energia solar o hidrégeno a partir de la biomasa).
Este conjunto de politicas, en particular las de la segunda subcategoria, tienen unos efectos
mas a largo plazo que las politicas de precios y ello es debido a que el proceso de innova-
cion tecnologica y su posterior aplicacion para las unidades productivas requiere tiempo.
Stern (2007) destaca que las politicas de cambio tecnoldgico serian las mas indicadas para
reducir de forma drastica el nivel de las emisiones. En la practica, no obstante, inducir a las
empresas a incorporar este cambio tecnologico requiere que se pongan en funcionamiento
otras medidas a corto plazo, como son promover a través de subvenciones la inversion
en I+D o bien arbitrar impuestos de forma que las tecnologias mas avanzadas y limpias
acaben siendo las menos costosas.

5.4.3. Politicas de regulacion

La regulacién consiste en el uso del arsenal legal para conseguir modificar normativamen-
te el comportamiento de las empresas y de los consumidores con la finalidad de reducir
las emisiones. Es lo que en literatura se llama regulacién directa. Un ejemplo es el de las
denominadas «restricciones» del nivel de emisiones. De forma parecida a las politicas de
precios, las de regulacion se dejan notar mas a corto plazo. Ahora bien, en términos de efi-
ciencia, los resultados pueden ser diferentes segun el grado de incertidumbre y el horizonte
temporal en que se comparen.

En presencia de incertidumbre sobre el coste de las emisiones y sobre el coste que supone el
control de las emisiones, ambas perspectivas acaban siendo equivalentes en términos de efi-
ciencia. Weitzman (1978) demostrd, sin embargo, que ante la presencia de incertidumbre
sobre los costes marginales de las emisiones, la regulacién directa generaba menos pérdidas
de eficiencia si, sobrepasado un determinado nivel de emisiones, el dafio marginal crecia con-
siderablemente. Esto es asi a largo plazo, ya que los beneficios marginales del control de las
emisiones son mas ineldsticos (la variacion acumulada del nivel de emisiones tendra un efec-
to considerable sobre los problemas medioambientales). A corto plazo, los beneficios son mas
elasticos y, en consecuencia, las politicas de precios generan menores pérdidas de eficiencia.

Stern (2007) propone aplicar politicas de precios conjuntamente con politicas de incentivos
a corto plazo y combinarlas con politicas a mas largo plazo relacionadas con la sustitucién
hacia tecnologias mas limpias. Las politicas de incentivos con efectos a corto plazo de-
berian ser suficientemente flexibles como para que pudiesen adaptarse a cualquier nueva
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informacion obtenida sobre los costes generados por las emisiones. Todo ello aumentaria
la eficacia y la eficiencia de las politicas de mitigacion, a la vez que reduciria los costes de la
incertidumbre existente.

5.5. Evaluacion de los costes de mitigacion

La proteccion de la calidad del medio ambiente, un bien deseable en la terminologia de los
economistas, conlleva necesariamente unos costes. Estos costes deberian ser considerados,
no obstante, como una inversion que permite reducir el riesgo y los elevados costes que
pueden resultar de las situaciones derivadas del cambio climatico inducido por las activi-
dades econdmicas. En la medida en que las politicas de mitigacion estén bien planificadas
y bien coordinadas se reducird el grado de incertidumbre, asi como los costes que se deri-
van de ella. Una planificaciéon adecuada requiere una evaluacion previa de las politicas en
cuanto a sus efectos directos e indirectos. Hemos comentado anteriormente que, a la hora
de medir el impacto econémico del cambio climatico inducido, los modelos de valoracién
integrada eran una buena herramienta metodoldgica, ya que intentaban captar los efectos
directos e indirectos. Sin embargo, por la naturaleza de los efectos indirectos, los modelos
econdmicos de alcance macroeconémico son posiblemente una metodologia més adecua-
da. Dentro de estos modelos se pueden distinguir cuatro grandes categorias:

a) Modelos de sistemas energéticos. Son modelos con una base de ingenieria que incor-
poran una descripcion exhaustiva de las tecnologias productoras de energia. Permiten
evaluar los costes asociados a alcanzar un cierto nivel de demanda para diferentes tecno-
logias, de forma que es posible identificar y seleccionar las menos costosas. Presentan, no
obstante, la dificultad de que no permiten averiguar los efectos sobre el total de la econo-
mia, ya que se centran exclusivamente en la exploracion de los sectores energéticos.’

b) Modelos econométricos. Utilizan estimaciones econométricas para simular los efectos
de las politicas de mitigacién.*

¢) Modelos de equilibrio general aplicado (MEGA). Estos modelos tienen una doble ver-
tiente macro y microeconémica. Por un lado, representan el conjunto de una economia
y permiten visualizar los efectos agregados (macro). Por otro lado, clasifican la econo-
mia en un conjunto de sectores productivos y de consumo, de forma que es posible ver el
detalle especifico del funcionamiento de un sector (micro). La cadena de interdependen-
cias entre los sectores hace que estos modelos capten adecuadamente tanto los efectos
directos como los indirectos.’

3. En relacion con el sector sidertrgico y el calentamiento global, puede citarse el trabajo de Rao et al. (2006).

4. Uno de los ejemplos que es preciso destacar en relacion con el cambio climético es el de Lutz et al. (2005) para Alemania. El
modelo POLES es utilizado por la Comision Europea para tratar los problemas energéticos.

5. El modelo PAGE 2002 (Hope, Ch. (2003)) ha sido utilizado para elaborar el Informe Stern. Markal (Labriet, M., Loulou, R. y
Kanudia, A. (2005)) esta centrado en el sector energético e incorpora restricciones medioambientales. Un ejemplo de estos mo-
delos referido a Espafia se puede encontrar en Manresa y Sancho (2005). Véanse también los trabajos de Labandeira y Rodriguez
(2007) y el de Gonzélez Ruiz de Eguino (2007).
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d) Modelos de optimizacion. Se caracterizan por el uso de una funcién objetivo que per-
mite seleccionar una solucién 6ptima en el marco del modelo.

e) Modelos hibridos. Son modelos que integran o combinan los tres modelos «puros» an-
teriores en funcion de las ventajas particulares que pueden aportar cada uno de ellos
(Bohringer, 1998; McFarland et al., 2004). Asi, por ejemplo, los modelos de sistemas
energéticos complementan a los modelos MEGA ofreciendo informacién mas detallada
sobre las tecnologias de produccion energética, mientras que los modelos econométricos
aportan estimaciones sobre caracteristicas estructurales de la economia que pueden ser
necesarias en el funcionamiento de estos modelos.

Vistas las propiedades y caracteristicas de estas herramientas de analisis, se puede afirmar
que los modelos de equilibrio general aplicados son la plataforma principal a la hora de
analizar y evaluar los efectos indirectos o de mercado de las politicas de mitigacion. Las
herramientas metodoldgicas comentadas, como se desprende de los modelos hibridos, aca-
ban ejerciendo un papel complementario sobre el desarrollo de los modelos de equilibrio
general. A continuacion ofrecemos una descripcién mas en profundidad de los MEGA y la
pertinencia que tienen los efectos indirectos en la evaluacion de politicas y, especialmente,
en el caso medioambiental.

5.6. Las interconexiones entre mercados en la evaluacion de politicas

El primer economista que destaco la relevancia que tenfan las interconexiones entre mercados
para el desarrollo de una economia fue Hirschman (1958). La justificacién de su argumento
se apoyaba en el concepto de eficiencia. Una mayor interconexién entre mercados implica
un mayor numero de posibilidades a la hora de distribuir los recursos de que dispone una
economia, lo que puede dar pie a una asignacién més flexible de los recursos y a una estruc-
tura productiva mds eficiente. Hirschman observé que las interdependencias entre mercados
también condicionaban los resultados de las politicas econdémicas aplicadas, de modo que en
algunos casos incluso podian ser mucho mas efectivas de lo que se preveia. El hecho de que
una politica se articule en un mercado concreto no puede ocultar que sus efectos se acabaran
extendiendo de forma indirecta al resto de mercados, tanto si éstos tienen o no una conexion
inmediata con el mercado en cuestion. Las interconexiones entre dos mercados pueden ser
directamente visibles, o no serlo de forma directa pero si de forma indirecta mediante dife-
rentes grados de separacion, no necesariamente visualizables a primera vista.

Los modelos de equilibrio general no son mds que una formulacién tedrica que permite
abstraer de forma relativamente simple la realidad econémica en la que los mercados inte-
raccionan entre si. Las interconexiones, que van desde simples relaciones de compraventa
de bienes intermedios o finales hasta tener en cuenta el rol de la complementariedad o de
la sustitucion entre bienes, hacen que cualquier modificacion en los precios de los bienes o

6. RICE es uno de los primeros modelos economia-clima.
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en la estructura de produccién que esté motivada por la aplicaciéon de una politica deter-
minada acabe haciéndose notar sobre el conjunto de sectores de la economia. Y de nuevo,
esto sucede tanto a través de los impactos directos como de los indirectos. Por este motivo,
los modelos de equilibrio general son herramientas muy utiles a la hora de efectuar analisis
y evaluaciones que tengan en consideracion el cardcter de alcance global que en general se
sigue en las actuaciones de politica econémica. La ficha 5.1 contiene la formulacién de las
caracteristicas basicas de los modelos de equilibrio general computacional.

Ficha 5.1 Caracteristicas sintéticas de un MEGA

Bienes y sectores:

Incluye una clasificacion de sectores productivos diferenciados, de los cuales un subconjunto son sectores
energéticos. Por el nivel de agregacion empleado, cada sector produce un unico bien o servicio. El grado
de agregacion sectorial es siempre un equilibrio entre la disponibilidad de datos y el tipo de pregunta que
se formula. En la préctica, los modelos mas habituales tienen entre 20 y 40 sectores productivos. Se procura
agregar los sectores afines sobre los que no es relevante la cuestion planteada y mantener la desagregacion
mas amplia posible sobre los que recae directamente el interés de la investigacion. En los modelos de corte
medioambiental, por ejemplo, se mantienen todos los sectores energéticos, pero no hace falta mantener una
distincién tan fina para el resto.

Empresas:

Cada sector productivo dispone de una tecnologia productiva que combina bienes domésticos y bienes importa-
dos para ofrecer un bien final agregado. A su vez, el bien doméstico proviene de combinar valor afadido y mate-
riales, mientras que el valor afadido es el resultado de combinar dos factores primarios: trabajo y capital. Por otra
parte, el bien doméstico y el bien importado pueden, o no, ser sustituibles entre si.

Consumidores:

Los agentes privados obtienen utilidad del consumo actual y del consumo futuro (ahorro). Los bienes de consu-
mo son siempre sustituibles entre si, con elasticidad de sustitucién constante y unitaria (caso Cobb-Douglas). Al
mismo tiempo, los agentes privados son los propietarios de los factores primarios que son ofrecidos en los merca-
dos de factores y de los que los agentes privados obtienen ingresos que constituyen sus rentas. Las rentas disponi-
bles son siempre las rentas netas, dado que las rentas de los agentes privados estan sujetas a la interaccion fiscal con
el sector publico (que grava rentas y aporta transferencias sociales).

Sector Publico:

El gobierno actiia como recaudador de impuestos y como agente canalizador de gasto. Los impuestos que recauda
contemplan las grandes figuras del sistema impositivo, tanto desde la perspectiva de la imposicion directa (im-
puesto sobre la renta) como indirecta (IVA, cuotas a la Seguridad Social, impuestos indirectos sobre la producciéon
y los productos, aranceles). El gasto del gobierno tiene una parte enddgena y otra exdgena. La primera incluye
transferencias que estan indexadas con la evolucion de la economia, como son las partidas para compensacion
del paro. Entre las segundas esta el consumo y la inversién publica propiamente dicha, que son magnitudes sobre
las que el gobierno puede decidir su nivel ex ante. La diferencia entre ingresos y gastos es el déficit o superavit del
sector publico. Si el déficit es una variable bajo control politico, entonces el gasto publico no indexado se ajusta a
las directrices de control del déficit. Si, por el contrario, el gobierno prioriza las decisiones sobre el nivel de gasto no
indexado, entonces el déficit pasa a ser una variable endégena.

Sector Exterior:

El sector exterior describe las decisiones sobre las importaciones en funcién del principio de Armington, por el cual
la produccion doméstica y la de los otros paises son sustitutos imperfectos. El grado de sustitucion esta gobernado
por un parametro de elasticidad que, en funcién de los precios domésticos y de los precios internacionales, permite
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Ficha5.1 Caracteristicas sintéticas de un MEGA (continuacion)

determinar la composicion éptima de bienes producidos localmente o importados. La demanda de bienes impor-
tados es, por lo tanto, una magnitud enddgena. Las exportaciones, en contraste, son decisiones que se toman por
agentes no incluidos en el modelo y se formulan de forma paramétrica. El déficit del sector exterior es, en conse-
cuencia, una magnitud endégena.

Mercado de trabajo:

El mercado de trabajo presenta fricciones que impiden la plena ocupacion del factor trabajo. Estas fricciones se mo-
delizan con una elasticidad de respuesta del salario real a la tasa de paro. La demanda de trabajo estd vinculada a los
precios de los factores primarios y al nivel de produccion de las empresas. La oferta de trabajo es elastica al salario
real hasta alcanzar el nivel maximo de ocupacién, donde pasa a ser inelastica. Se produce paro cuando la demanda
de trabajo de las empresas se formula en la seccion elastica de la oferta. El trabajo no ocupado obtiene una renta
compensatoria del gobierno en forma de transferencia por paro.

Conducta de los agentes econémicos:

El comportamiento de todos los agentes es racional en el sentido de que consumidores y empresas persiguen
alcanzar de la mejor manera posible sus objetivos de bienestar y de beneficios. El comportamiento racional de
consumidores y empresas implica que las fuerzas de los mercados se estructuren en demandas y ofertas de bienes
y servicios y de factores primarios.

Equilibrio micro y macro:

El funcionamiento global de la economia estd sujeto a las condiciones de equilibrio entre ofertas y demandas. En un
equilibrio de todos los mercados, con la posible excepcion del mercado de trabajo, éstos se gobiernan por precios
que garantizan la compatibilidad entre ofertas y demandas. Al mismo tiempo, las recaudaciones del sector publico
permiten realizar los planes de gasto del gobierno. El equilibrio micro garantiza, sin embargo, el balance de las
magnitudes macroecondémicas, de forma que el PIB desde la perspectiva de las rentas coincide con el PIB desde la
perspectiva del gasto. Esta igualdad garantiza que el flujo circular de la renta no presente fugas.

Emisiones de gases:

El volumen de emisiones de gases como el CO, se formula como un subproducto de la actividad productiva. Se
asume una tecnologia de emisiones que estd vinculada al nivel de uso de inputs energéticos contaminantes. La
tecnologia se formula basandose en coeficientes técnicos elaborados por agencias estadisticas nacionales o inter-
nacionales. En la medida en que las politicas de mitigacién alteran el nivel y composicién de la produccién, también
alteran de forma indirecta el nivel de emisiones.

Informaciones complementarias:

Con una estructura similar a la presentada en el presente recuadro, existen muchas otras versiones alternativas
de modelos de equilibrio general. Un elemento diferenciador es el grado de agregacién de los modelos MEGA.
Otro elemento diferenciador se basa en las elasticidades que gobiernan las variables econémicas, pero éste es
un factor de tipo empirico que se puede parametrizar. También es relevante la modelizacion del sector publico
en cuanto al numero y caracteristicas de los impuestos contemplados. Todos estos factores introducen variabi-
lidad y, por lo tanto, es habitual, y de hecho conveniente, efectuar andlisis de robustez para acotar el grado de
variabilidad plausible en los resultados de los modelos. Una familia diferente de modelos son los dinamicos o
multiperiodo. Estos modelos suelen tener una estructura mas limitada en cuanto a desagregacion, dado que no
existen datos desagregados para periodos consecutivos. Los modelos dindmicos acaban siendo muy agregados
por este problema de datos. Por otra parte, los modelos dinamicos son muy sensibles a las condiciones iniciales
y la incertidumbre existente sobre los pardmetros hace que los resultados tengan un grado de variabilidad con-
siderable. Por ultimo, la agregacién imprescindible en estos casos hace que no pueda visualizarse el proceso de
reasignacion de recursos que tiene lugar a nivel sectorial cuando se aplican politicas con especificidad sectorial,
como es el caso de la politica impositiva.
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La incidencia de una politica econémica puede ser estudiada, haciendo uso de un modelo
de equilibrio general, desde una perspectiva cualitativa o cuantitativa. En el caso cualita-
tivo, los modelos tedricos de equilibrio general son suficientes para ofrecer una indicacién
sintética acerca de cudl es la direccion de los efectos plausibles de una politica sobre las
principales variables de tipo macroecondémico (por ejemplo, los niveles de precios, pro-
duccién, consumo o inversién, entre otros). Ahora bien, en el caso en que es necesario
disponer de resultados cuantitativos para concretar el grado en que las variables econémi-
cas seran afectadas, entonces se hace imprescindible compaginar el enfoque tedrico con
un complemento estadistico que dote de contenido numérico, construido sobre datos del
mundo real, al modelo en cuestién. Esta es la opcién metodoldgica por la que optan los
modelos de equilibrio general aplicado, 0o MEGA, con el fin de poder ofrecer valoraciones
cuantitativas de las politicas. La base estadistica sobre la que se construyen los modelos de
equilibrio general aplicado se basa fuertemente en los datos de Contabilidad Nacional, las
tablas input-output, las encuestas de consumo y las estadisticas tributarias y de comercio
exterior. Toda esta informacién se combina y compila en lo que se conoce como matriz de
contabilidad social. Esta matriz es una tabla numérica ordenada que contiene el mismo
numero de filas que de columnas y donde el valor de cada celda representa un flujo econé-
mico entre dos agentes. El conjunto de todas las celdas ofrece una visién desagregada del
flujo circular de la renta y el grado de detalle es totalmente compatible con las cifras agrega-
das de la Contabilidad Nacional. Esta doble visiéon micro-macro que incorporan las matri-
ces de contabilidad social las hace ser especialmente valiosas para la puesta en marcha de
los modelos de equilibrio general aplicado.

Un modelo de equilibrio general aplicado se puede ver, de forma muy simplista, como un
sistema de ecuaciones en el que las distintas fuerzas del mercado (ofertas y demandas) estan
representadas en forma de ecuaciones que se ajustan entre ellas para garantizar la compati-
bilidad entre lo que se demanda y lo que se produce. Las variables que se deben determinar
son los precios y las cantidades intercambiadas entre los agentes econémicos. El modelo
debe ofrecernos dos puntos de comparacion. El primero corresponde a la situacion inicial,
en que se representa la economia en un estado de referencia previo al de cualquier actuacion
del gobierno. El segundo corresponde a la situacion hipotética, en que se ha implementado
una politica de interés a través de la simulacién de un shock. La simulacion del shock intro-
ducido permite averiguar los efectos sobre la economia mediante una comparativa entre el
estado inicial de referencia (antes de la politica) y el estado final simulado (después de la
politica). Es evidente que los resultados estan condicionados a la estructura que describe
la economia. Asi, el grado de sustitucion entre inputs y factores productivos, el grado de
sustitucion entre los bienes de consumo desde la perspectiva de los consumidores, o los
tipos de reglas de cierre del sector publico por lo que respecta a su gasto, entre otros, pue-
den afectar a los resultados que los modelos cuantifican. El abanico de variabilidad de los
resultados se pondera habitualmente realizando un analisis de sensibilidad, de modo que
se pueden establecer intervalos razonables para acotar el grado de incertidumbre que inevi-
tablemente acompaiia al desarrollo de todo modelo econémico con contenido empirico.
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En el caso concreto de las politicas medioambientales de mitigacion, una evaluacion apro-
piada de sus efectos requiere complementar los datos econémicos de la Contabilidad Na-
cional con datos especificos referidos al medio ambiente. Las Naciones Unidas (1993), por
ejemplo, han propuesto la creacion del Sistema de Cuentas Econémicas y Medioambien-
tales (SEEA es el acronimo en inglés) con el fin de evaluar de forma integrada las politicas
de mitigacion. En este sistema contable se anaden a las cuentas econémicas tradicionales
otras que tienen que ver con el nivel de emisiones y con los bienes medioambientales. Con
esta combinacion de datos se facilita que en la evaluacidn de las politicas de mitigacion
se tenga en cuenta el impacto no sélo en los indicadores econémicos, sino también en los
medioambientales.

Un ejemplo empirico de un MEGA energético de la economia espaiiola

En la literatura econémica disponemos de un variado repertorio de modelos de equilibrio
general aplicado. Algunos han sido disefiados para el andlisis de medidas de corte medio-
ambiental. Un ejemplo es el modelo de Manresa y Sancho (2005) para la economia espafio-
la, algunos de cuyos resultados pasamos a ilustrar y comentar a continuacion.

El modelo de la economia espafola distingue entre 22 sectores productivos diferenciados.
Estos sectores estan construidos siguiendo la clasificacion de las tablas input-output es-
panolas producidas por el Instituto Nacional de Estadistica. El nimero de sectores de las
tablas input-output se ha consolidado en 22 por criterios de afinidad productiva, excepto
los sectores energéticos, que se mantienen en el grado de detalle mas amplio contemplado
en las tablas oficiales. Cada uno de estos sectores es, a la vez, un proveedor de inputs para el
resto de sectores y un suministrador de bienes para satisfacer la demanda final (consumo
privado, consumo publico, formacién bruta de capital, exportaciones). Por consiguiente,
hay dos fuentes de demanda en el modelo: la demanda intermedia de las empresas, en
concepto de los inputs que requieren para llevar a cabo sus actividades de produccion, y la
demanda final. El total de demanda debe ser satisfecha por el total de produccion que se ge-
nera en la economia. El balance entre oferta y demanda esta condicionado por el estado de
la tecnologia (que es una fotografia de lo que es técnicamente factible) y por los precios que
gobiernan el intercambio de los bienes entre demandantes y oferentes (que permiten mo-
dular, y eliminar si procede, las discrepancias entre los dos lados de los mercados). Los pre-
cios estan gobernados por los costes de produccion, que a su vez son consecuencia directa
de la tecnologia productiva y de los precios de los bienes y factores empleados como inputs.
Los precios también estdn influenciados por las politicas impositivas del sector publico en
términos de los impuestos indirectos que gravan las transacciones de bienes y servicios.

A modo de ejemplo, pensemos en un incremento selectivo de los impuestos indirectos en
algunos bienes (no necesariamente todos). Unos impuestos mas elevados acaban repercu-
tiendo en la estructura de costes de las empresas, por un lado, y en la factura pagada por
los consumidores, por otro. Asi, se genera un incentivo econémico a rehuir el uso y con-
sumo de los bienes que, mediante los impuestos, se convierten en mas caros en términos
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relativos. En contrapartida, obviamente, podemos encontrar el efecto contrario para los
bienes que se vuelven relativamente mas baratos. En definitiva, un incremento en una tasa
impositiva genera un estimulo de sustitucion para cambiar la composicién de la cesta de
bienes que requieren empresas o consumidores finales para llevar a cabo sus actividades
econdmicas. Este estimulo econémico a la sustitucion serd mas o menos efectivo en fun-
ci6on de la amplitud en la capacidad de adaptacion de los agentes econémicos al entorno
impositivo cambiante. En otras palabras, el alcance de la sustitucion dependera del grado
de flexibilidad en la estructura tecnoldgica y de consumo en la que actiian y toman decisio-
nes los agentes econémicos.

Tenemos pues, por un lado, que el aumento de la fiscalidad genera un incentivo por el cual
los agentes modifican sus decisiones y, por otro, que la intensidad con que las decisiones
acabaran cambiando esta sujeta al entorno estructural que las condiciona. La evaluacién
de la efectividad del cambio en la politica fiscal, de cara a los objetivos deseados, debera
medirse teniendo en cuenta los escenarios en que los agentes pueden tomar decisiones. A
tal efecto analizaremos tres escenarios diferenciados, que nos permitiran situar las coor-
denadas de los efectos més plausibles. En un primer escenario asumiremos rigidez en el
entorno, entendiéndola como la imposibilidad de realizar sustituciones entre inputs. Este
escenario es poco realista a medio y largo plazo, pero tiene cierta verosimilitud en el corto
plazo cuando las empresas no pueden alterar las recetas productivas habitualmente em-
pleadas. En un segundo escenario, al que llamaremos flexible, modificaremos el supuesto
de rigidez y permitiremos que las empresas sustituyan factores primarios, trabajo y capital,
entre si en funcién de los cambios inducidos en los precios. Por tltimo, en un tercer escena-
rio, mantendremos constante el tamaio de los ingresos fiscales del gobierno, de forma que
el aumento de la fiscalidad indirecta sobre los bienes serd compensado por una reduccién
equivalente en la fiscalidad sobre el trabajo. A este escenario lo denominaremos escenario
flexible con compensacion fiscal.

Los cambios que puedan producirse en los indicadores econémicos de produccién y con-
sumo tendrdn, ademads, una segunda consecuencia en la esfera medioambiental. El uso por
parte de empresas y de consumidores de bienes energéticos comporta como subproducto
de las actividades realizadas un flujo de emisiones de CO, a la atmosfera. El nivel de este
flujo depende de los bienes energéticos utilizados, ya que no todos los bienes energéticos ge-
neran las mismas emisiones. Existe una tecnologia de emisiones asociada a cada uno de los
bienes energéticos. El uso de carbdn, por ejemplo, induce un nivel de emisiones diferente
(y mas alto) del que se deriva del uso de gas natural o de energia nuclear. Podemos usar los
coeficientes de emisiones de CO, elaborados por la Oficina Estadistica de la Unién Europea
(EUROSTAT), de forma que podemos asociar emisiones de CO, al uso de los diferentes
bienes energéticos.

Tenemos, pues, todas las piezas que necesitamos: un modelo econémico de equilibrio ge-
neral aplicado que nos permite visualizar el funcionamiento conjunto de una economia
compuesta por 22 sectores productivos y una correspondencia entre nivel de emisiones de
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CO, y nivel de actividad econdmica. Sélo nos hace falta introducir la politica de mitigaciéon
medioambiental. Analizaremos una medida fiscal dual consistente en introducir una eco-
tasa del 10% sobre el uso de todos los bienes energéticos y una tasa adicional del 15% a la
ya existente sobre el uso de refinados del petroleo (en sentido amplio: gasolina, diésel, etc.).
Distinguiremos dos impactos sobre el nivel de emisiones de CO,, el que corresponde a la
respuesta a la politica fiscal por parte de las actividades de produccion y el que corresponde
ala demanda final. La tabla 5.1 presenta los resultados en los tres escenarios contemplados
y para las dos medidas impositivas.

Tabla5.1 Cambio porcentual en las emisiones de CO,

VERSION MODELO ECOTASA RECARGO REFINADOS ECOTASA + RECARGO
RIGIDO
CO, asociado a produccion -1,41 -0,16 -1,56
CO, asociado a demanda -15,52 -6,51 -21,15
CO, conjunto -3,25 -0,99 -4,12
FLEXIBLE
CO, asociado a produccion -2,18 -0,34 -2,59
CO, asociado a demanda -16,16 -6,43 -21,89
CO, conjunto -4,00 -1,16 -5,07
FLEXIBLE Y COMPENSACION
CO, asociado a produccion -1,02 -0,18 -1,22
CO, asociado a demanda -14,49 -6,39 -20,11
CO, conjunto -2,78 -0,99 -3,69

Fuente: Manresa y Sancho (2005).

La lectura de los resultados pone de manifiesto que la flexibilidad tecnoldgica aumenta la
reduccién de las emisiones. Cuando las empresas y los consumidores tienen un grado de
adaptabilidad superior, pueden rehuir con mayor intensidad el incremento de la fiscalidad,
de forma que los bienes con un componente energético superior son utilizados en me-
nor grado. El beneficio afiadido, desde la perspectiva medioambiental, es una reduccién
del subproducto de emisiones de CO,. Una segunda lectura subraya que, al mantener la
presion fiscal a través de compensacion en otros impuestos no medioambientales, la efec-
tividad de la politica de mitigacion se reduce. Aqui es importante destacar que este efecto
reducido en la mitigacién debe valorarse conjuntamente a la luz de otros efectos que no
hemos discutido. Un ejemplo es el impacto de la fiscalidad en el nivel de ocupacién laboral.
Un aumento en la fiscalidad conlleva una reduccién de la actividad econdémica y, por lo tan-
to, de la demanda de trabajo. Desde la perspectiva del bienestar social, tenemos dos efectos
que se mueven en direccién contraria. Por un lado, una mejora de la calidad medioambien-
tal se ve como un factor positivo; por otro, un incremento del paro se ve como un factor
negativo. En el disefio de las politicas del sector publico hay que procurar valorar todos
los efectos previsibles y hallar el equilibrio adecuado entre ellos. Al compensar mediante
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los impuestos medioambientales, reducimos los efectos de la mitigacién en términos de las
emisiones de CO,, pero también se «mitigan» los efectos negativos sobre el nivel de ocupa-
cidn. Si, como se suele decir, la politica es el arte del compromiso, la politica econémica es
también un arte con el que hay que velar por alcanzar compromisos entre los objetivos de
estabilidad econdmica, fiscal y medioambiental.

5.7. Los impactos indirectos de las politicas de mitigacion

En la evaluacion de las medidas politicas es importante no desestimar los efectos indirectos
que se pueden producir. No tenerlos en cuenta puede sesgar, al alza o a la baja, los resul-
tados de las acciones que se quieren estudiar. Los modelos de equilibrio general aplicado
permiten controlar las interdependencias existentes en el tejido econémico, de modo que
una politica de mitigacion puede acabar siendo mas efectiva o, por el contrario, tener mas
efectos adversos que lo que una lectura directa e inmediata puede hacer esperar.

Consideremos el caso de las politicas de mitigacion orientadas a inducir cambios en la es-
tructura tecnoldgica. Su efectividad sera mayor cuanto mas interconectados estén los mer-
cados que integran la economifa. Un mecanismo inductor del cambio tecnolégico pueden
ser los proyectos de I+D financiados por el sector publico y otro pueden ser las politicas de
precios a través de impuestos que incentiven a los sectores productivos a invertir en la in-
corporacion de nuevas tecnologias. Como sefiala Stern (2007), estas politicas son las mas
indicadas para frenar el cambio climatico inducido, con el afiadido de que estimulan el
desarrollo econémico. Estas politicas pretenden «descarbonizar» el crecimiento, compen-
sando a través de adopcidn de nuevas tecnologias productivas el incremento de emisiones
que es consecuencia del aumento de la actividad econdmica. Segtin Barker et al. (2006), en
un analisis complementario al del Informe Stern (2007), los costes de aplicar estas politicas
para alcanzar un nivel estable de emisiones s6lo representarian una cifra de alrededor
del 1% del PIB mundial. El impacto directo de estENVo ENenviENVIo o Ea politica afec-
taria a los mercados energéticos, dando lugar a una reduccion de los costes de produccion.
Ahora bien, como la energia es un factor de produccion, el resto de mercados también se
verian beneficiados por la caida indirecta de los costes, y no considerar este efecto indirec-
to acabaria dando una medida sesgada, a la baja, en la evaluacion de su efectividad.

Un sesgo en sentido contrario también es posible. Hay politicas de mitigacion, en par-
ticular aquéllas orientadas a mejorar la eficiencia energética, que pueden generar efectos
adversos y aumentar el nivel de las emisiones. El posible efecto indirecto adverso de estas
politicas de mitigacion se conoce en la literatura como «efecto-rebote» (rebound effect).
Las ganancias en eficiencia energética no tienen por qué ser trasladadas en una relacion
1-a-1 con el ahorro energético, tal y como Khazzoom (1980) mostré. Existe una diferencia
entre el ahorro potencial de energfa y el ahorro realmente efectuado, y la diferencia es el
efecto-rebote. La explicacién del mecanismo conceptual es bastante simple. Las ganancias
de eficiencia energética tienen un efecto inmediato, previo a otros ajustes, consistente en
una reduccion de los costes de producciéon de la energia. Esta reduccion da lugar a una cai-
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da efectiva de los precios de la energia a través de traslacidn, parcial o total, de los costes. En
respuesta, y en funcién del grado de flexibilidad y adaptabilidad tecnoldgica, el uso de los
inputs energéticos puede aumentar en relacion al resto de inputs por el efecto en el cambio
de los precios relativos de los inputs.

Al final, pues, es ciertamente posible que la mejora en la eficiencia energética acabe siendo
un lastre en el uso efectivo de energia, simplemente por el incremento inducido en la de-
manda resultado de los nuevos precios energéticos. La interconexion entre los mercados
energéticos puede acabar provocando un uso mas intenso de energia y, como consecuencia,
puede perderse el ahorro energético potencial. En segunda instancia, las emisiones pueden
no reducirse en el tamafo deseado o previsto por la medida de contencién. En cualquier
caso, existe un debate en la literatura sobre la validez y la magnitud del efecto-rebote. Sea
como fuere, la problemadtica no tiene una respuesta tedrica, sino mas bien de tipo empirico.
Hay dos fuerzas que intervienen: una es reductora -las ganancias de eficiencia energética-,
mientras que la otra acttia en direccidn contraria —a través de demanda-. El resultado con-
junto, positivo o negativo, dependerd de la preponderancia de una u otra y, en definitiva, de
las caracteristicas estructurales de la economia (el grado de adaptabilidad, las elasticidades
de sustitucidn, etc.).

Un ejemplo empirico del efecto-rebote en la economia espafola

Un estudio reciente de Cardenete et al. (2008) ha utilizado un modelo de equilibrio general
aplicado a la economia espafola para evaluar la posibilidad del efecto-rebote en respuesta
a las medidas para mejorar la eficiencia energética promovidas por el gobierno central en
el llamado «Plan de Accién 2005-2007».” El objetivo del plan es inyectar recursos que pro-
muevan una mayor eficiencia en el uso de los inputs energéticos.

El programa abarca dos lineas de actuacion directa: una primera de apoyo publico, con una
cifra presupuestada de 729 millones de euros, y una segunda de inversion, con un importe
de 7.926 millones de euros. En el estudio estas cifras se introducen, convenientemente de-
flactadas, dentro de un modelo de equilibrio general para simular sus efectos. La primera
linea se trata como una subvencién a los sectores energéticos, mientras que la segunda
se incorpora como una mejora tecnoldgica en los coeficientes técnicos. Se entiende, pues,
que la inversion programada acaba siendo transferida hacia una tecnologia energética mas
eficiente. El modelo recalcula el estado de equilibrio, una vez implementadas y absorbidas
estas medidas, y evalta los efectos sobre el uso energético y las emisiones de CO,.

La tabla 5.2 presenta un sumario de los resultados del estudio. Para simplificar la exposi-
cion, hemos agregado los sectores productivos en dos grandes categorias (energéticos y no
energéticos). La eficacia del plan queda patente en el hecho de que alcanza una reduccion
de la demanda energética del 5,6% y de las emisiones asociadas en un 12%. Es interesante

7. Parte de la directiva E4-2004-2012 («Estrategia Espafiola de Eficiencia Energética»).
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destacar la relacion préxima a 1-a-2 entre demanda energética y emisiones de CO,. Cada
punto porcentual de reduccién en la demanda energética se traduce, aproximadamente,
en una caida de dos puntos porcentuales en el nivel de emisiones de CO,. También cons-
tatamos que el modelo no capta la presencia del efecto-rebote cuando considera las cifras
agregadas. Ahora bien, el caracter microecondémico y desagregado del modelo nos permite
ver que si se da el efecto-rebote de forma sectorial. Los sectores no-energéticos y los hoga-
res incrementan su consumo energético en 3.618 kteps y 626 kteps, respectivamente. En
relacién con la demanda energética del aflo base, estas cifras sugieren unos efectos-rebote
sectorializados de un orden de magnitud del 2,6% y del 0,45%, respectivamente. Se pueden
hacer consideraciones similares en términos de las emisiones asociadas de CO,.

Tabla5.2  Efectos del Plan de Accién 2005-2007 sobre la demanda energética
y las emisiones de CO,

USO ENERGETICO (KTEP) EMISIONES O, (KTON)
Sectores energéticos -11.582 -40.323
Sectores no energéticos +3.618 +7.155
Consumo final +622 +860
Saldo neto -7.342 -32.308
Reduccién s/afo base 5,6% 12,2%

Fuente: Cardenete et al. (2008).

Podemos poner en contexto el coste econdmico para la sociedad de las medidas de miti-
gacion previstas en el Plan atendiendo a su peso en el PIB del afio base (2000). El coste de
las medidas (apoyo publico mds inversién), una vez expresado en precios corrientes del
afio 2000, es del 1,2% del PIB, una cifra similar a la de Barker (2006) comentada con ante-
rioridad. Ahora bien, no queda nada claro que el coste econdémico de la mitigacién garan-
tice verdaderamente una estabilidad en el volumen de emisiones de CO,.

5.8. Evaluacién integral y modelos de evaluacion integral

La evaluacion de los problemas medioambientales se ha orientado progresivamente en la
linea de una vision integral, pluridisciplinar, compartiendo enfoques basados en diferentes
disciplinas y culminando en un esfuerzo de integracién. El fenémeno del cambio climatico
no es una excepcion a esta tendencia; este fendmeno se ha acelerado después del Protocolo
de Kioto. En rigor, los modelos de evaluacion integrales, en sentido estricto, se refieren a la
integracién del propio cambio climético en el modelo y, en consecuencia, se trata de mode-
los globales a escala del planeta.®

El andlisis global del cambio climatico resulta inviable sin un enfoque pluridisciplinar; lo
mismo sucede con las politicas y las medidas. Su disefio y evaluacién exigen cuantificar

8. Sobre la relacion entre el sistema econémico y el climatico y su modelizacion, véase el conjunto de contribuciones recogidas
en Haurie, A. y Viguier, L. (eds.) (2005).
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la contribucién a mitigar los impactos y los diferentes dafios y, por consiguiente, piden
un enfoque basado en las diversas disciplinas relevantes, especialmente si se tiene presen-
te que se pueden producir retroalimentaciones. Asi, por ejemplo, el aumento del consu-
mo de energia de origen f6sil provoca el aumento de la temperatura y éste, a su vez, da lugar
a determinados incrementos de consumo energético.

Un aspecto que complica el tratamiento formal del tema es la existencia de no-linealidades,
esencialmente en la modelizacién del clima. Por ejemplo, la relacién de la temperatura con
los distintos impactos se presenta a menudo bajo la forma de una funcién cuadratica. Esta
cuestion es tratada en Rial et al. (2004). Uno de los aspectos mas complejos es la estimacion de
las funciones de los dafios, generalmente expresados en términos de evaluacién econdmica.

El trabajo de Hope (2005) contiene un panorama de los modelos de evaluacién integral
(IAM). Una clasificacion util consiste en distinguir entre los IAM que se utilizan, funda-
mentalmente, para evaluar politicas concretas’ y los que tienen como objetivo evaluar y
seleccionar la mejor de las alternativas de intervencion.” El modelo llamado DICE es uno
de los mas conocidos, como también lo es el PAGE2002, utilizado por el Informe Stern."

Ciertos modelos se utilizan para estimar las trayectorias del coste social del carbono y, ac-
tualmente, los medios de calculo disponibles permiten generar distribuciones estadisticas
de los resultados respondiendo a variaciones de diversos parametros.

Ficha5.2  Los modelos DICE y RICE

El modelo DICE (Dynamic Integrated Model of Climate and the Economy) ha sido desarrollado por William Nordhaus
et al. (Universidad de Yale) en 1994. De dmbito global mundial, integra el funcionamiento de la actividad econ6-
mica y sus consecuencias en términos de los dafios econémicos causados por las emisiones de GEI, mediante la
incorporacion de un modelo geofisico. Actualizado sucesivamente, también ha desarrollado de forma paralela un
modelo més complejo que contempla diferentes regiones del mundo, llamado RICE (Regional Integrated model
of Climate and the Economy), y un subconjunto mas completo de ecuaciones para el sector energético. Permite
considerar el agotamiento de los recursos energéticos no renovables.

El modelo RICE sirve para simular, entre otros, los efectos de diferentes grados de participacion de los paises del
mundo en convenios para la reduccién de emisiones. Ahora bien, no se contemplan mecanismos internos (endé-
genos) para generar cambios tecnoldgicos, sino que éstos son exégenos.

Fuente: Nordhaus, W.D.y Yang, Z. (1996): <A Regional Dynamic General-Equilibrium Model of Alternative Climate-Change
Strategies», American Economic Review, n° 86, pags. 741-765. Nordhaus, W. D. y Boyer, J. (2000) contiene una explicacién
detallada de los modelos RICE-99.

9. A menudo se utilizan modelos MEGA.
10. Se usan, generalmente, modelos de optimizacién.
11. Véanse en el capitulo VII las referencias a varios modelos que incorporan un tratamiento especial del cambio tecnolégico.
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VI. Los instrumentos

Montserrat Colldeforns

6.1. Los instrumentos de intervencion en el medio ambiente

A diferencia de otros ambitos de la actividad econémica, hay un consenso casi generalizado
sobre la necesidad —o incluso la exigencia— de la intervencion de los poderes publicos en el
medio ambiente. La caracteristica de bien publico del medio ambiente, la percepcion de que
el medio es un bien escaso y los fallos de mercado ligados a su utilizacién,' han generado
este consenso incluso entre los principales defensores del libre mercado. Por eso, ya existe
una experiencia considerable relativa a los instrumentos utilizados para hacer frente a estos
problemas, sus ventajas e inconvenientes y las condiciones normativas y/o prescriptivas de su
aplicacion.

De hecho, el propio razonamiento econdémico que identifica el origen de los problemas su-
giere los instrumentos para su solucion. Se trata de intentar suplir o imitar al mercado: crear
un precio alld donde no existe o ayudar a determinar el precio eficiente. Los instrumentos de
politica econdémica que se basan en este enfoque reciben el nombre de instrumentos econé-
micos o de mercado.

Ahora bien, desde siempre los poderes publicos han intervenido dictando normas de fun-
cionamiento, tanto para las personas como para las entidades juridicas; estos instrumentos
reguladores son los mds generalizados. Los ejemplos son multiples, desde la obligacion de
circular por la derecha hasta la prohibicién de echar los residuos a la calle.

Hasta ahora, las politicas de medio ambiente han hecho referencia a problemas con una
incidencia acotada en el espacio y el tiempo y con consecuencias mas o menos inmediatas y
medibles, como la contaminacién del agua, la lluvia dcida o los dafos a la naturaleza, y no es
hasta hace relativamente pocos afios cuando empiezan a dirigirse al fendmeno del cambio
climatico.

Es util, por lo tanto, dar un repaso a los dos grandes grupos de instrumentos de intervencion
disponibles y ver después su posible aplicacion al problema del cambio climatico. Hay que
recordar que la reduccién de emisiones —que es el objetivo- no la generan los instrumentos
en si, sino la influencia que éstos puedan tener en el comportamiento de productores y con-
sumidores, las inversiones realizadas por las empresas o los gobiernos y las innovaciones en
tecnologias y productos.

1. El capitulo II contiene la explicacién de estos conceptos.
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6.1.1. Instrumentos de regulacion

Consisten en establecer normas de obligado cumplimiento; responden a mecanismos tradi-
cionales y propios de la accion publica, y son los instrumentos dominantes en las politicas
ambientales de todos los paises, especialmente por lo que respecta a los problemas ambien-
tales locales.

Las categorias de regulacién mas generalizadas son dos:

1. La fijacién de estandares, ya sean de emision o bien de utilizacién de tecnologias o de
comportamiento general, en una actividad concreta.

2. El sistema de permisos de actividades, que son las condiciones especificas que debe cum-
plir una actividad para poder funcionar; el ejemplo mas importante es el sistema de per-
misos renovables periddicamente establecido por la Union Europea mediante la directiva
IPPC.?

Estos tipos de instrumentos son mas adecuados cuando las administraciones disponen de
buena informacioén y cuando es razonable imponer condiciones similares a empresas y/o
entidades diferentes. La prohibicién es también una forma de regulacion.

Los problemas en la aplicacion de estos instrumentos derivan fundamentalmente de la exis-
tencia de tecnologias conocidas y disponibles a mayor o menor coste, o de productos susti-
tutos en el mercado si se trata de prohibiciones. Por otro parte, el problema de la vigilancia y
control del cumplimiento no siempre puede resolverse satisfactoriamente a un coste razona-
ble para la administracion responsable y hay que encontrar el equilibrio adecuado entre un
mecanismo de multas muy elevado (coste para las actividades que no cumplen) y los costes
de vigilancia y control correspondientes (coste para la administraciéon que regula).

6.1.2. Instrumentos economicos o de mercado

Son los que utilizan la reaccion de consumidores y productores a las condiciones del mer-
cado para influir en su comportamiento a fin de que sea favorable al medio ambiente. Se
basan en la capacidad del mercado de sintetizar informacién en relacién con las condiciones
agregadas de oferta y demanda y los precios resultantes. Los mas utilizados son:

* Impuestos ambientales (sobre productos o sobre emisiones): el gobierno fija un impuesto
que modifica el precio final de un input o un bien de consumo y deja que productores y/o
consumidores reaccionen tanto a corto plazo —decantdndose hacia el producto relativamen-
te mas barato- como a largo plazo —buscando nuevas tecnologias menos contaminantes-—.

2. Directiva 96/61/CE, de 24.09.1996, de «prevencién y control integrados de la contaminacion», conocida por las siglas en inglés
IPPC (Integrated Pollution Permit and Control), requiere un permiso integral de todos los aspectos ambientales relevantes en
cuanto al posible impacto en la atmosfera, el suelo o el agua de una actividad para un subconjunto importante de actividades econo-
micas. Requiere, ademas, la renovacion periddica del permiso o una nueva concesion cuando se efectiian cambios importantes en la
actividad. Regulada en Espafia por la Ley 16/2002, con aplicacion y gestién por parte de las comunidades auténomas.
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* Subvenciones: actiian mediante una légica similar a la de un impuesto, pero en sentido
contrario. Un impuesto aumenta el precio o el coste relativo de un producto, mientras que
una subvencion lo disminuye. En este sentido, una subvencién a la produccién y/o consu-
mo de bienes y productos favorables al medio ambiente puede ser también un instrumen-
to eficaz, pese a que el efecto incentivador puede desaparecer al cabo de un tiempo o bien
puede generar distorsiones no deseadas en el comportamiento de los mercados.

Derechos de emision o permisos negociables: la autoridad fija una cantidad maxima de
emision de contaminantes y crea un mercado de derechos o permisos para que sean las
empresas —comprando y vendiendo estos derechos de emision entre ellas— las que final-
mente fijen el precio final que hay que pagar. El mercado se crea porque existe la obliga-
cién de disponer de tantos derechos como de unidades de emision generadas y la cantidad
maxima fijada es menor que la actual. Las empresas pueden elegir entre emitir mds de lo
que en principio podrian, y entonces tendran que comprar derechos, o menos, y asi po-
dran vender. La decisién depende de cdmo sean sus costes de reduccion de emisiones en
comparacion con los de las otras empresas.

Tanto los impuestos como las subvenciones, que son los dos mecanismos de mercado que
actuan directamente sobre los precios percibidos, deben ser coherentes entre si y con los
otros impuestos y subvenciones existentes como resultado de otras politicas.’ Para ambos,
una vez determinado el precio de mercado resultante, la emisién de contaminante es un
resultado no previsible a priori, aunque se puede aproximar mediante los instrumentos de
analisis disponibles. En cambio, en el caso de los derechos negociables, el precio final
de mercado es un resultado incierto, mientras que la cantidad de emision es la fijada por la
autoridad publica.

Formalmente, y en ciertas condiciones tedricas bastante restrictivas, tales como informa-
cion perfecta y mercados competitivos, una u otra via de influencia en el comportamiento
—a través de precio mediante un impuesto o a través de cantidad mediante un mercado de de-
rechos negociables- llegan al mismo resultado final y, desde el punto de vista ambiental, puede
llegar a ser indiferente un instrumento u otro. No asi desde el punto de vista de los efectos
economicos y de los mecanismos institucionales para su aplicacion efectiva. Ademads, y como
veremos mds adelante, en el caso del cambio climatico no son equivalentes en absoluto.

Por ultimo, las opciones de fijar precios o cantidades no son excluyentes entre si, y pueden
disefiarse instrumentos de mercado «hibridos» que, atin siendo mas complejos, pueden ga-
nar en eficiencia.* Un instrumento hibrido combina aspectos de fijacion de precio con otros
de fijacion de cantidad, como por ejemplo un mercado de derechos negociables que tenga

3. Algunos organismos internacionales, y también la Unién Europea, han puesto de manifiesto la existencia de subvenciones con
efectos nocivos sobre el medio ambiente, basadas en otros criterios como el de la proteccién de sectores clave o sensibles para la
ocupacion de un pais concreto, o la competitividad de las empresas. Esta situacion es especialmente importante en los dmbitos
de las politicas energética y agricola de muchos paises.

4. Eficiencia, entendida aqui como la capacidad de alcanzar un objetivo al menor coste social posible.
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un precio maximo o bien minimo predeterminado. Este tipo de combinacién estd ganando
fuerza en el disefio de instrumentos para el cambio climatico, si bien atn se encuentran en
fases muy iniciales.

6.1.3. Otros instrumentos

Existe un tercer grupo de instrumentos que, aunque se podria argumentar que la referencia
ultima de su eficacia es el funcionamiento del mercado, se basan en una logica intervencio-
nista diferente, como pueden ser:

* Sistemas de garantia, como la obligacion de depositar fianzas al inicio de una actividad
como garantia de buen cumplimiento. Muy utilizado sobre todo a nivel local y desde hace
tiempo para actividades concretas, como extraccion de recursos naturales, tratamiento de
residuos y similares.

* Sistemas de seguros ambientales, como la obligacion de suscribir seguros para hacer fren-
te a un eventual dafio ambiental a la naturaleza ocasionado por un mal funcionamiento de
la actividad.® El sistema de seguro ambiental obligatorio aplicado a situaciones y activida-
des concretas, como por ejemplo el tratamiento de residuos, existe desde hace tiempo en
bastantes lugares.®

* Compromisos ambientales basados en la informacion y la persuasion. En este grupo es-
tarfan la responsabilidad social corporativa de las empresas y la modificaciéon de compor-
tamientos y hébitos de consumo por autoconvencimiento. Dos de los instrumentos més
extendidos son los acuerdos voluntarios de las empresas, o grupos de entidades, para se-
guir unos principios ambientales aprobados y el efecto ejemplar de la propia actuacion de
las administraciones publicas. El primer tipo de compromiso se puede reforzar mediante
instrumentos de garantia de comportamiento: por ejemplo, el desarrollo de las «etiquetas
verdes» o de cumplimiento de las normas ISO de calidad ambiental o de procedimientos
EMAS (European Management and Auditing System).” La accién de la administracion
publica es el reconocimiento de que las administraciones tienen un peso relevante como
agentes del mercado similares a los productores y consumidores privados y que su actua-
cién puede tener una repercusion significativa.

6.2. Criterios de evaluacion de los instrumentos de politica ambiental

Los criterios clasicos utilizados para escoger unos u otros instrumentos como los mas id6-
neos para una situaciéon de contaminacién concreta son:

5. La Directiva 2004/35/CE de 21 de abril establece un sistema de responsabilidad ambiental que incluye la posibilidad de exigir
la adopcion de seguros en relacién con los dafos al medio ambiente y la naturaleza. Su transposicion a Espafia por la Ley 26/2007
prevé su exigencia a partir del afio 2010.

6. Vigente en Catalufa, por ejemplo, desde la ley de residuos de 1993.

7. Véase Vegara, J. M. et al (2004), cap. 7, pags. 176 y siguientes.
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1. La efectividad en la reduccién de la contaminacién. Significa disponer de informacién
para poder medir el impacto, con las cuestiones incorporadas de cémo resolver los pro-
blemas de medicion, verificacién y control.

2. Las necesidades de informacion para poder aplicar el instrumento en cuestion y los cos-
tes de obtener esta informacion.

3. Los costes de gestion, vigilancia y control, tanto para las administraciones publicas como
para las empresas y particulares. Conlleva también el aparato judicial necesario para ha-
cer cumplir las normas y actuar ante su incumplimiento.

Ficha 6.1 La determinacion del nivel «6ptimo» de las emisiones

Las curvas de coste marginal de reducir las emisiones y de dafio marginal

Dario (coste en €)

C D
p*
Fig. 1
0 E* E
Cantidad de emisiones
D: dafo marginal C: coste marginal de reducir
de las emisiones las emisiones

El analisis de la figura 1 es el mas habitual en los libros de texto de economia ambiental, y se inspira en el tratamien-
to que Pigou da al caso en que la existencia de una externalidad impide la asignacién eficiente de recursos en un
mercado competitivo. La curva C representa la curva de coste marginal de reducir la contaminacién. La hipdtesis
de trabajo es que es creciente a medida que las emisiones disminuyen desde E° —emisiones actuales— hasta cero
o una cantidad préxima a cero (si esta opcidn es técnicamente posible), porque cada reduccion adicional es mas
costosa que la anterior.

La curva D representa el daio marginal generado por la emision de contaminantes. La hipotesis es que cada uni-
dad de emisidn genera un dafio superior a la unidad anterior y, por lo tanto, es creciente a partir de una situacién
de emisiones cero.

Se puede demostrar que el nivel de emision E* que iguala el coste y el dafio marginal es el nivel éptimo, en el senti-
do de que minimiza los costes totales para la sociedad. Para obligar a la empresa a reducir las emisiones de E° a E¥,

VI.LOS INSTRUMENTOS 85



Ficha 6.1 La determinacion del nivel «6ptimo» de las emisiones (continuacion)

los poderes publicos pueden imponer un impuesto OP*, que equivale a dar un precio al impacto de las emisiones.
También pueden imponer la reduccion por norma.

El mercado de derechos de emisién también se puede analizar a partir de este esquema basico; en este caso se
supone que la figura representa un conjunto de empresas, cada una con su propia tecnologia o curva de coste
marginal de reduccién de la contaminacion. Entonces, la autoridad fija en OE* la cantidad maxima de emisién del
conjunto de las empresas, menor que la actual OE’, y subasta los derechos creados. En estas condiciones ideales, el
precio de mercado final del derecho también es OP*,

Este es el analisis basico, que presupone una simplificacion radical, y unas condiciones de dificil cumplimiento en
la realidad. Entre las simplificaciones mds importantes se encuentra el hecho de suponer que las curvas de coste y
dafo marginal son conocidas y pueden cuantificarse. Por eso, para muchos analistas, el analisis tedrico ya no sirve
para determinar el nivel 6ptimo de las emisiones. En cambio, si es Util para, una vez la accién politica ha fijado un
determinado nivel de reduccién de emisiones, hallar el instrumento més adecuado para llegar a él.

Fuente: Vegara, J. M. et al. (2004), p. 150 y siguientes.

4. Los costes econémicos de su aplicacidn, entendidos como los costes de oportunidad de los
recursos empleados: en qué medida los recursos empleados en la politica ambiental podrian
utilizarse en otras finalidades o en qué medida afectan al cumplimiento de otros objetivos.

5. Flexibilidad y efectos dindmicos: los instrumentos también se pueden valorar segin su
capacidad de adaptarse a cambios en la situacion econdémica, a cambios tecnoldgicos, o
la capacidad de inducir los cambios tecnoldgicos y habitos de consumo que favorecen al
medio ambiente.

6.3. Ventajas de los instrumentos de mercado en relacion con los
instrumentos de regulacion

Las ventajas de los instrumentos de mercado con relacién a los instrumentos reguladores
se basan en su mejor comportamiento en los dos tltimos criterios. Este es un resultado
ampliamente aceptado por la profesion y también, en parte, por una amplia opinién de res-
ponsables de politicas y grupos interesados.

En relacion con el criterio 4, la mayor eficiencia econdmica de los instrumentos de mercado —es
decir, que el coste total para el conjunto de la sociedad de alcanzar un objetivo ambiental es me-
nor si se utilizan instrumentos de mercado que si se usan instrumentos reguladores— se basa en
la mayor flexibilidad y adaptacion a cada situacion particular de los instrumentos de mercado,
dado que las normas deben ser iguales para todos. El argumento crucial del analisis es que las
empresas son, de hecho, diferentes y que la informacion necesaria para tratar esta diferencia por
normas es muy cara de obtener y/o de aplicar, o incluso puede ser imposible de obtener.

En relacion con el criterio 5, la mayor capacidad de los instrumentos de mercado de incen-
tivar la adopcion de nuevas tecnologias, o el esfuerzo continuo en mejoras tecnoldgicas, se
basan en el argumento de que, una vez establecidos los medios o los cambios tecnoldgicos
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necesarios para camplir la norma, ya no hay incentivo para seguir reduciendo las emisiones;
en cambio, la existencia de un precio mas alto (generado por un impuesto o un sistema de
mercado de derechos de emision) es un incentivo continuo para la reduccién de costes y,
de forma indirecta, para la investigacion de nuevas tecnologias menos contaminantes.®

Por lo que se refiere a los criterios 2 y 3 de necesidad de informacién y costes de aplicacion
y gestion, no son sistematicamente mayores o menores en uno u otro tipo; los costes de ges-
tion y control dependen también del sistema operacional administrativo e institucional que
esté establecido o que se establezca, y no necesariamente del instrumento por si mismo.

Cuando el regulador necesita informacion detallada, casi para cada foco emisor, para poder
aplicar un instrumento, o bien se necesita informacién que sélo puede facilitar la propia
empresa, entonces se corre el riesgo de que las empresas «capturen» al regulador. Es decir,
existe el peligro de que la empresa no facilite informacion objetiva, sino aquélla que resulte
beneficiosa para ella.

Por eso, algunos autores defienden que los instrumentos de mercado son superiores a los de
regulacién porque no necesitan tanta informacién detallada: una vez fijado un impuesto o
establecido un limite global a las emisiones, la aplicacion a las empresas o consumidores es
general y no detallada. De todos modos, y como veremos mas adelante, la aplicacion prac-
tica de estos instrumentos puede hacerles perder este tipo de ventaja, especialmente en el
caso de los permisos negociables.

A menudo también se ha considerado que los instrumentos de mercado, precisamente por
afectar a los precios, tendran repercusiones en la competitividad de las empresas y efectos
en la renta de las economias domésticas. Un ejemplo muy claro de ambos efectos es el de la
politica energética, donde estas consideraciones son relevantes tanto por lo que respecta a
la competitividad internacional como en las cuestiones de equidad, por razén del caracter
de consumo bésico para las familias de la energia para calefaccién y electricidad. De nuevo
queda, en su aplicacién practica, buscar la compatibilidad posible entre efectividad am-
biental e incidencia en la competitividad y la equidad. En general, sin embargo, se reconoce
que es mas eficiente emplear otros instrumentos especificos, tales como compensaciones
o ayudas directas, para tratar estas dos cuestiones, mas que modificar de manera ad hoc el
instrumento de mercado en si.’

6.4. Los instrumentos de politica ambiental y el cambio climatico

En los capitulos anteriores se han visto las caracteristicas que, todas juntas, hacen del cam-
bio climatico un tipo especial de externalidad y del clima del planeta un tipo especial de bien
publico. Particularmente importante en cuanto a la eleccion de los instrumentos y al andlisis

8. Este es un efecto de vital importancia en el tratamiento del cambio climatico y se analiza en el capitulo VII.

9. La OCDE (2006) identifica el miedo a la pérdida de competitividad de las empresas y el miedo a un impacto distribucional
negativo como las dos cuestiones de politica econémica que mas dificultan la introduccién de impuestos ambientales. Estas dos
cuestiones son también cruciales en la aplicacion de un impuesto sobre el carbono, generalizado en muchos sectores y paises.
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de su idoneidad es su cardcter planetario, asi como los diferentes niveles de incertidumbre
que se acumulan cuando se trata de evaluar sus impactos y las posibilidades y efectos de su
mitigacion. Ademas, hay que anadir la posibilidad (pequena pero relevante) de consecuen-
cias catastroficas para toda la humanidad una vez superado un cierto umbral de acumula-
cion de gases en la atmdsfera, que nos situaria en un punto de no-retorno.

Por eso, los instrumentos de politica ambiental utilizados hasta ahora deben ser analizados
nuevamente desde una perspectiva diferente, y su aplicacion plantea —en este nuevo contex-
to— nuevos problemas y cuestiones.

6.4.1. Lafijacion de objetivos en las politicas de cambio climatico

El primer criterio para el analisis de un instrumento es su efectividad para resolver el obje-
tivo perseguido. Por consiguiente, es importante analizar la cuestion previa de la fijaciéon de
objetivos. La referencia necesaria primera es al articulo 2 del Convenio Marco:

Articulo 2. «El objetivo tltimo del presente Convenio y de todo instrumento juridico co-
nexo que adopte la Conferencia de las Partes es conseguir, de acuerdo con las disposiciones
pertinentes del Convenio, la estabilizacion de las concentraciones de gases con efecto inver-
nadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el
sistema climdtico. Este nivel deberia lograrse dentro de un plazo suficiente para que los eco-
sistemas se adapten de forma natural al cambio climatico, para asegurar que la produccién
de alimentos no se vea amenazada y para permitir que el desarrollo econémico prosiga de
manera sostenible.»

La pregunta clave de todos los estudiosos es qué son y como se determinan las «interfe-
rencias peligrosas» en el sistema climético. En la actualidad, y tal y como hemos visto en
el capitulo I, las respuestas aceptadas por casi todo el mundo son las que se recogen en los
informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Existe un cierto consenso, en especial en la Unién Europea, en que, para evitar impactos
peligrosos, habria que limitar el aumento de la temperatura media en el mundo a los 2 °C.
Esto significa limitar las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmdsfe-
ra alrededor de las 450 ppm (partes por millon) y, segiin las relaciones entre emisiones y
concentracion en la atmosfera estimadas por el IPCC, ello implica alcanzar en el afio 2050
reducciones de las emisiones mundiales entre un 60% y un 80% mas bajas que las de 1990.

Como sefialan Dietz y Stern (2008), dado que la concentracién actual es ya de 430 ppm
y aumenta en unas 2,5 ppm al aflo, esto nos deja con sélo 8 afios para lograr un objetivo
que parece casi imposible de conseguir. Por eso sugieren que el objetivo debe ser situarse
a niveles de concentracion de entre 450 y 550 ppm, reconociendo que el limite de 550 es
ya bastante arriesgado por lo que respecta a las posibilidades de aumentos de temperatura
superiores a los 3 °C o mas.
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Hay que recordar que la magnitud de estas reducciones son cifras aproximadas, ya que,
como hemos visto en los capitulos anteriores, lo que se obtiene de los escenarios y mo-
delos de evaluacién utilizados son 6rdenes de magnitud basadas en interrelaciones que,
tanto en lo concerniente al clima como a sus impactos, incorporan un elevado grado de
variabilidad.

Dentro de este marco, el andlisis econémico incorpora la relacion entre los costes que su-
pone el cambio climatico y los beneficios que se pueden obtener evitando o mitigando el
cambio. De igual modo que en la figura de la ficha 6.1 se podia determinar el nivel de emi-
sién 6ptimo siempre que se conociesen las curvas de costes y dailos marginales, en el caso de
emisiones que se acumulan y en las que lo que cuenta es el stock acumulado, no la emision
en si, se puede determinar la trayectoria dptima de reduccién de emisiones. Se trata, desde
un punto de vista tedrico, de determinar las emisiones —en concreto, la trayectoria en el
tiempo de las emisiones— que minimizan los costes totales, tanto de los impactos del cambio
climatico como de los propios costes de reduccién. La perspectiva dindmica incluye la deci-
sién sobre en qué momento actuar —ahora o en el futuro- y con qué intensidad -qué nivel
de reduccién de emisiones en cada momento-.

Hasta la publicacion del Informe Stern (2007), la posicion dominante entre los analistas,
especialmente en Estados Unidos, era que el camino dptimo se iniciaba «ahora mismo»*°
con una politica moderada de disminucion de las emisiones, de cardcter universal —par-
ticipada por todos los paises—, e iba aumentando progresivamente la reduccion, de forma
que los mayores esfuerzos tuviesen lugar mas adelante (durante los afios 2025-2050). Es
lo que se conoce como la «trayectoria en forma de rampa», que empieza suavemente —en
un esfuerzo pequeio pero creciente en la cantidad de reduccion de emisiones- vy, a partir
de un cierto momento, aumenta cada vez mas deprisa, hasta llegar a la reduccién de gases
deseada.

Estas conclusiones se apoyan en la idea de que el crecimiento econdémico y el progreso tec-
noldgico que se puede prever que habra habido en los proximos 25 ailos hard menos costosa
la reduccién v, al mismo tiempo, habra mas capacidad econémica para llevarla a cabo -las
generaciones futuras serdn mas ricas que la nuestra—. De esta manera, el uso de los recursos
necesarios sera mas eficiente si se sitia mas en el futuro que en el presente."

El Informe Stern'? llega a unas conclusiones diferentes respecto al camino dptimo que con-
tradicen la visién aceptada mas general hasta el momento, y es la que inspira el consenso
citado al principio de este apartado.

10. El grueso de estos estudios empez6 a finales de los afios ochenta, principios de los noventa, y por lo tanto «ahora mismo»
significa hace al menos 10 afios. Es importante senalarlo, ya que el 3.er informe del IPCC del afio 2001 y el 4° del afio 2007 han
cambiado bastante la visién sobre la velocidad a la que avanza la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y
la probabilidad de los dafios y costes, respecto a la que se tenia cuando se firmé el Protocolo de Kioto.

11. Véase Nordhaus, W. (1991) y Mendelsohn, R. (2008), que defienden esta posicion, entre otros.

12. Hay que recordar que se basa en gran parte en los resultados publicados en el Tercer Informe (2001) del IPCC y en los trabajos
de preparacion del Cuarto Informe (publicado en 2007 pero con datos hasta 2005).
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Segun Stern, la relacion coste-beneficio de empezar a actuar pronto, y con toda la intensidad
que la tecnologia actual o mas préxima permite, es de 1 a 3 y podria llegar a ser de 1 a 20 si
el aumento de temperatura fuera mas alto de lo esperado. También sefiala que la respuesta
debe ser global y de todos los paises para que pueda ser significativa."

Ademas de objetivos globales, planetarios, es obvio que hacen falta objetivos nacionales
—pues son los estados quienes tienen poder para establecer politicas—. Aparece entonces el
problema de la coordinacién y la coherencia, entre paises y entre medidas y también a corto
y largo plazo.

El tinico objetivo cuantitativo establecido hasta ahora a nivel mundial es el del Protocolo de
Kioto (PK) y afecta a un grupo concreto de paises: reducir el total de las emisiones de los
gases con efecto invernadero (GEI) «a un nivel inferior en no menos del 5% al de 1990 en el
periodo de compromiso, comprendido entre los afios 2008-2012».** Es un objetivo posibilis-
ta, que no tiene relacion con ninguna estrategia econémica de minimizacion de costes, ni es
coherente con consensos cientificos aceptados por la mayoria de los paises. Es el resultado
de la politica de ratificacion o no del protocolo de cada pais y de la imposibilidad politica —al
menos en el ao 1997- de pedir esfuerzos de reduccién a las economias emergentes, pero
subdesarrolladas, sin que antes los paises responsables de la acumulacion actual de gases no
pusiesen en marcha mecanismos efectivos de mitigacion.

La Unién Europea ha querido liderar los esfuerzos de reduccion y ha propuesto para el
afio 2020 una reduccion de sus emisiones en un 20% respecto a las de 1990."

6.4.2. La eleccion de los instrumentos de mercado en situacion de
incertidumbre

Ya hace tiempo que Weitzman (1974) sefialé que, en condiciones de incertidumbre, la si-
metria existente entre la fijaciéon de precios (un impuesto) o de cantidades (mercado de de-
rechos negociables) desaparece, y que la ventaja de un tipo u otro de instrumento depende
de cémo sean las pendientes de las curvas de beneficios marginales y de costes marginales.
Como hemos visto en el capitulo IV, una de las caracteristicas del cambio climatico es su
gran incertidumbre y, por lo tanto, esta distincion es relevante.

Incertidumbre en los costes y beneficios esperados

Weitzman demuestra que si los costes marginales de reducir las emisiones son inciertos o
desconocidos -y, en consecuencia, es muy dificil determinar el nivel dptimo de reduccion

13. El Informe Stern ha suscitado muchas criticas y observaciones. Véanse por ejemplo los articulos del «Symposium (2008) -
The Stern Review and its Critics». Véanse también los capitulos III a V sobre las cautelas en la estimacién de los valores actuales
de los costes y beneficios de las acciones de mitigacion del cambio climatico.

14. Articulo 3.1 del Protocolo de Kioto.

15. Esta reduccion seria de un 30% si los otros paises desarrollados acuerdan reducciones semejantes. Véanse las conclusiones del
Consejo de la Unién Europea de los dias 8 y 9 de marzo de 2007.
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de la contaminacién-, entonces un sistema de fijacion de precios (impuesto) es mas eficien-
te siempre que la pendiente de los costes marginales de mitigacion sea alta, y en especial
mas alta, es decir, mas inclinada, que la pendiente de los beneficios marginales. Esta es la
situacion en el cambio climdtico en una perspectiva a corto plazo, cuando no se pueden
cambiar significativamente las tecnologias empleadas y, por lo tanto, cualquier reduccion
adicional de emisiones tiene costes cada vez mds elevados. También a corto plazo, la curva
de beneficios marginales tiene pendiente decreciente y més plana, porque suponemos que
disminuir las emisiones de GEI de hoy no tiene demasiada incidencia en los dafios evitados,
que vienen de las acumulaciones del pasado.

Por eso hay bastantes autores'® que, pese a reconocer que el conjunto de cuestiones a las que
habria que dar respuesta es muy amplio, defienden un impuesto sobre el carbono de caracter
mundial y argumentan que las dificultades para establecerlo no son superiores a las de otros
acuerdos de cardcter mundial que ya se han alcanzado, como por ejemplo los acuerdos de
libre comercio.

Weitzman también demuestra que si se diese la situacion contraria, que la curva de costes
marginales fuera mas bien plana y la de beneficios marginales mas inclinada, entonces un
sistema de fijacién de cuota maxima de emisiones y mercado de derechos asociado seria
mas eficiente. Esta situaciéon corresponde a una perspectiva del cambio climatico a mas
largo plazo, 20-50 aios por ejemplo. El Informe Stern (2007)" defiende que ésta podria ser
la perspectiva adecuada de la situacién actual. En primer lugar, la pendiente de los costes
marginales de mitigacion a largo plazo podria ser mds bien pequeiia (o la curva mas bien
plana), dadas las perspectivas tecnolédgicas actuales, que parecen sefialar que existe bastante
disponibilidad tecnolégica como para hacer frente a una fuerte reduccién de las emisiones.
En segundo lugar, la pendiente de los beneficios marginales seria més elevada, ya que, posi-
blemente, la acumulacion de GEI en la atmdsfera sea ya bastante alta como para generar una
irreversibilidad en los impactos, de modo que el beneficio marginal de evitar mas emisiones
hoy sea cada vez mas alto.®

Esta diferenciacion pone también de relieve la importancia de llevar a cabo andlisis a corto
o largo plazo, y la necesidad de encontrar politicas coherentes desde ambas perspectivas.
Ademais, y como sefiala Hepburn (2006), el resultado de Weitzman no prejuzga el nivel del
impuesto o de la cuota maxima aplicada —que podria ser muy alto o muy bajo-, sino sélo la
mayor o menor adecuacién de uno u otro instrumento.

16. Véase Nordhaus, W. D. (2008) y la bibliografia de referencia.

17. Véase Stern, N. (2007), en especial el capitulo 14.

18. Las ventajas provienen del hecho de que -dada la incertidumbre en los costes marginales— puede haber errores de regulacion
(un impuesto/cuota demasiado alto o demasiado bajo respecto al que seria el optimo en condiciones de certeza) que generan una
pérdida de bienestar social (que es la medida de la eficiencia) y que son mas altos en el caso de uno u otro instrumento (precio
o cantidad) segun cudl sea la relacién entre las pendientes de las curvas. Por eso los instrumentos hibridos pueden reducir estos
errores de regulacion. (Roberts y Spence, 1976.)
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Incertidumbre en la continuidad de las politicas de cambio climatico

Otro tema importante relacionado con la incertidumbre propia del cambio climatico es la
garantia de continuidad en las politicas de mitigacién y, por lo tanto, la necesidad de equili-
brar dos factores contrapuestos. Por un lado, la firmeza y la decision en una politica concreta
son imprescindibles para transmitir seguridad a empresas e individuos con vistas a las deci-
siones de inversion que deban tomar para modificar su comportamiento y/o las tecnologias
empleadas. Por otro lado, hay que asegurar la necesaria adaptacion a nuevos conocimientos,
o realidades politicas y econdémicas, que pueden hacer dudar de la idoneidad de esta conti-
nuidad en el futuro.

Las incertidumbres sobre las politicas futuras pueden generar comportamientos individua-
les de los agentes que distorsionan las sefiales de mercado y el intento, por parte de las em-
presas con poder de mercado o de diferentes grupos de presion, de influir en cambios en la
politica para su ventaja particular. Un ejemplo seria el hecho de retrasar la introduccion de
mejoras en las emisiones de GEI a la espera de lograr una mayor asignacién de cuotas en
un posible mercado de derechos de emision en un futuro, o mayores ventajas fiscales y/o
subvenciones.

Irreversibilidades e instrumentos de mercado

Otra consecuencia importante es que, en un escenario de incertidumbre, las irreversibili-
dades a veces juegan un papel determinante en el disefio de las politicas adecuadas. Como
sefiala Pindyck (2007) para el caso en que un contaminante es persistente —como el caso de
las concentraciones de GEI en la atmosfera—, «si las concentraciones futuras y/o los impac-
tos econdmicos o en la salud resultan ser menores que los esperados (la “buena noticia”),
siempre podemos relajar la cuota (se refiere al limite de emisiones); pero si los impactos
resultan ser mayores que los esperados (la “mala noticia”), bien poco podemos hacer para
corregir la situacion. Lo que afecta a la politica actual es la posibilidad de la “mala noticia’, y
cuanta mas incertidumbre exista, mayor es esta posibilidad».

El mismo razonamiento se aplica a la irreversibilidad de los costes en que se ha incurrido
para mitigar las emisiones. Aqui el efecto negativo es el de la buena noticia; si resulta que los
impactos no eran tan elevados, no se pueden anular los costes ya incurridos.

Estos dos efectos contradictorios se dan en el cambio climatico y, por consiguiente, lo que
hay que evaluar es su resultado neto. Los modelos de evaluacion integral han hecho un es-
fuerzo para incorporarlos y obtener alguna guia para la accién.”

19. Véase el capitulo V sobre modelos de evaluacion. El capitulo VII trata este tema en relacion con el cambio tecnolégico y la
adopcién de nuevas tecnologias.
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6.4.3. La cuestion de la coordinacion mundial, la vigilancia
y el cumplimiento

Las politicas de reduccién de las emisiones de GEI son, necesariamente,* bien nacionales o
bien subnacionales —en paises de tipo federal- y, por lo tanto, la necesidad de coordinacién
es basica. Existen diferentes métodos de coordinacion: el primero es estar de acuerdo sobre
los objetivos, lo que, en el caso del cambio climatico, requiere ademas resolver el problema
que surge a continuacion, que es el del reparto entre paises de la reduccion de emisiones;*
también se pueden coordinar los instrumentos —por ejemplo, un impuesto requeriria que
todos los paises acordasen la base impositiva y el tipo que se debe aplicar, los cuales, aunque
no fueran los mismos, si deberian estar armonizados—; se podria crear también un fondo
mundial suficiente para financiar las acciones necesarias, lo que no excluye evidentemente
ponerse de acuerdo sobre las aportaciones, la utilizacion y el reparto.

Como hemos visto en el capitulo III, al no existir una autoridad mundial que pueda regular
el uso que los diferentes paises hacen de la atmosfera (como depositaria de los GEI emiti-
dos por cada pais pero que afectan a todo el planeta), la tinica via es la de los compromisos
vinculantes en el 4mbito internacional. A pesar de la experiencia acumulada desde la Se-
gunda Guerra Mundial, lo cierto es que los mecanismos econémicos y politicos existentes
para aplicar instrumentos de forma efectiva y eficiente siguen siendo muy débiles.?? Por un
lado, cualquier acuerdo no deja de ser voluntario,” y por otro, aunque se esté formalmen-
te comprometido con ellos, estos acuerdos son por definicion inestables porque siempre
existe el incentivo de los paises a no cumplir, de la misma forma que a escala local o nacio-
nal se da el problema del free-rider (polizén) asociado al hecho de la existencia de un bien
publico.*

La dificultad de regulacion se pone de manifiesto también en la dificultad de hacer cumplir
los compromisos internacionales, porque la vigilancia y el control, asi como los instrumen-
tos juridicos actualmente disponibles para forzar un cumplimiento o castigar su incumpli-
miento, son casi siempre a escala nacional.

20. También en el dmbito de la Unién Europea, sobre todo en el dmbito energético, que es el determinante en las politicas de
cambio climdtico.

21. En el caso del cambio climdtico, un elemento que lo hace mas dificil es la gran asimetria existente entre paises emisores y
el nivel de desarrollo relativo. A la vez se entra en cuestiones de ética y equidad, no s6lo sobre cudl es el reparto de las posibles
responsabilidades y obligaciones de mitigacion entre paises, sino también en relacién con las generaciones futuras. Véase el
capitulo IV.

22. De todos modos, como sefiala Nordhaus (2007), las relaciones internacionales deben tratar con un nimero cada vez mayor
de bienes publicos mundiales, algunos anteriores en su planteamiento al del cambio climatico, como por ejemplo: las enferme-
dades infecciosas, la estabilidad macroecondmica y las crisis financieras internacionales, el terrorismo internacional, la pesca y
los océanos, las especies en peligro de extincion o la capa de ozono. Las discusiones sobre comercio internacional y el protocolo
sobre gases clorofluorocarbonados (CFC) son ejemplos de cierto éxito en la necesaria coordinacién mundial, de la que empieza
a haber cierta experiencia.

23. Recuérdese, por ejemplo, que Estados Unidos firmo el Protocolo de Kioto en 1997, pero posteriormente no lo ratifico, o que
Australia no lo ratificé hasta las elecciones de 2007, que supusieron un cambio de partido en el Gobierno.

24. Véase el capitulo II y Viladrich, M. (2004) y la literatura all4 citada.
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Algunos autores han estudiado cual de los mecanismos de mercado —fijar precios o can-
tidades- lleva mds incentivos incorporados para facilitar la participacion de los paises en
acuerdos internacionales y su cumplimiento, pero los resultados no son claros ni definitivos.
Es mas, como sefiala Hepburn (2006) en referencia a Bohringer (2003) y a la continuidad
o no de los mercados de derechos de emisién o la conveniencia de proponer un impuesto
mundial: «dadas las dificultades de conseguir la cooperacién sobre el cambio climatico, hay
argumentos suficientemente convincentes como para seguir trabajando con el régimen de
politicas que ya esta establecido, mas que intentar desmantelar las habilidades instituciona-
les que se han creado en la dltima década». Nordhaus (2007), aunque defiende un impuesto
sobre el carbono, llega a la misma conclusion.

Ficha6.2 Los mecanismos de cumplimiento en el Protocolo de Kioto

Los acuerdos de desarrollo del Protocolo de Kioto han empezado a establecer los mecanismos de seguimiento
y cumplimiento de los compromisos suscritos previstos en el articulo 18. En primer lugar, se establecié un Comité
de Cumplimiento (Compliance Committee) formado a su vez por dos grupos: un grupo de control del cumplimien-
to (enforcement branch) y un grupo de ayuda al cumplimiento (facilitative branch). Este segundo grupo aconseja y
ayuda a los paises en el cumplimiento de los compromisos, mientras que el primero determina las consecuencias si,
a pesar de todo, los paises no cumplen.

Como el Protocolo no entro en vigor hasta el afo 2005, hasta ahora sélo ha habido una revisién de la obligacion
de informar sobre inventarios de las emisiones y de las politicas previstas en cada pais, con actuaciones sobre
todo de asistencia en caso de incumplimiento. También se ha concretado, por lo que respecta al cumplimiento
de los compromisos de reduccién -que no se conoceran hasta 2012, cuales seran las consecuencias del no
cumplimiento.

Se prevé que si un pais supera la cantidad de emisiones comprometida, entonces la cantidad atribuida en el siguien-
te periodo se disminuird en una cantidad de toneladas equivalente a 1,3 t por cada tonelada en exceso, y se podra
suspender el derecho a participar en un mercado mundial de derechos de emision.

Fuente: Acuerdos de las sucesivas Conferencias de las Partes. Véase la pagina web de la United Nations Framework Convention
on Climate Change «UNFCCC», en el apartado del Protocolo de Kioto.

6.4.4. Impuesto sobre las emisiones de CO,

Hemos visto que un impuesto es, en teoria, una herramienta adecuada para internalizar los
costes sociales generados por la actividad emisora de GEI, ya que puede dar la sefial de mer-
cado —el precio- que hace que los costes sociales que antes no se tenian en cuenta queden
incorporados a las decisiones de la empresa y/o del consumidor. Ademads, aunque no puede
determinarse con precision el éptimo de contaminacion, y por lo tanto el nivel éptimo del
impuesto, esta internalizaciéon puede ser parcial pero efectiva en relacién con un objetivo
determinado politicamente.

Un impuesto sobre el CO, o sobre el conjunto de GEI lo mas amplio posible es, desde hace
tiempo, una de las medidas mds ampliamente defendidas por los economistas y que ha teni-
do un amplio apoyo de los tedricos, y algunos ejemplos reales en la practica.
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Este apoyo proviene de los andlisis y las experiencias que, sobre imposicién ambiental en
general, ha habido desde los afios setenta en la Unién Europea y otros paises de la OCDE.*?
Hay que reconocer que el grueso de los impuestos ambientales son atin los relacionados con
la energia y tenian, en su origen, una finalidad principalmente recaudadora; no es hasta mas
tarde que se reconoce su incidencia clara en el medio ambiente y se inicia su reconversion
hacia objetivos ambientales y de incidencia en la reduccion de las emisiones de CO,.

Como seifiala la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA)* en relacién con Europa:
«los impuestos que gravan los combustibles de automocion (que se aplican en todos los
paises), junto a los que gravan la venta o matriculacién de automéviles, representan mas
del 90% de la recaudacion total de la Union Europea por tributos ecolégicos. En los paises
europeos, la carga impositiva que soportan los combustibles de automocién oscila entre
el 40% y el 60% del precio de venta, bastante mas que en Estados Unidos. En consecuen-
cia, el parque de automoviles europeo es mas eficiente desde el punto de vista energético
y el transporte genera 2 o 3 veces menos emisiones unitarias de CO, que en Estados Uni-
dos». Y también: «la diferenciacion fiscal de los combustibles bajos en azufre y sin plomo
ha sido especialmente eficaz para que productores y consumidores hayan modificado sus
conductas y hayan tomado decisiones de innovacién de compra que reducen la contami-
nacion atmosféricar.

Si bien un impuesto es eficaz en la reduccion de la contaminacion, tiene el inconveniente de
que no se puede prever a priori cudl serd la reduccion final de la contaminacion, razén por
la cual, y por lo que se refiere a las emisiones de CO,, un impuesto no ayuda a establecer una
prediccion anual de reduccion y, por lo tanto, de cumplimiento de los objetivos cuantitati-
vos buscados. La reduccion de emisiones, tanto a corto como a largo plazo, dependera de
la respuesta del mercado al aumento de precio y, por consiguiente, de la elasticidad de las
curvas de oferta y demanda, asi como de la existencia o no de productos sustitutivos y su
mayor o menor disponibilidad.

Otro inconveniente, comun al establecimiento de cualquier nuevo impuesto, es el efecto de
interaccién con el sistema impositivo existente, que puede dar lugar a costes adicionales en
forma de pérdidas de ocupacion y aumento de costes de produccion en algunos sectores.
Estas pérdidas tienen que ver con el hecho de que la imposiciéon puede no ser la dptima,?” y
no con el hecho de que los sectores afectados deberdn ajustarse a las repercusiones del nuevo
precio en las decisiones de compradores y productores —que son precisamente los efectos
buscados y que representan una mejora para la sociedad en su conjunto-. Este incentivo
permanente, en forma de impuesto sobre las emisiones que no se pueden eliminar con las
tecnologias existentes, es lo que hace que un impuesto (u otro instrumento de mercado) sea
superior a una regulacion cuando el objetivo es impulsar cambios en las tecnologias o los

25. La OCDE tiene varios estudios elaborados a lo largo de los afios, ademas de una base de datos. El mas reciente es el de 2008,
realizado por Stephen Smith, donde lo compara también con el sistema de derechos de emisiéon OCDE (2008c).

26. AEMA (2006) pég. 7.

27. El nivel de impuesto que iguala los costes marginales y los dafios marginales.
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productos utilizados. Y también es lo que explica la preferencia de muchas empresas por los
instrumentos de regulacién y no por los instrumentos de mercado.

Por ultimo, hay que tratar la cuestién de la utilizacién de los recursos obtenidos con el im-
puesto. A finales de los aflos ochenta surgi6 con fuerza la idea de que podia obtenerse una
ganancia en bienestar social si los impuestos sobre la contaminacién sustituian a los im-
puestos sobre el trabajo y la renta, pese a mantener la recaudacion total y, por consiguiente,
las politicas de gasto. Es lo que se conocié como «teoria del doble dividendo» y que sirvid
de impulso a movimientos muy amplios a favor de la «<imposicidon ecolégica». Se basa en el
principio de la economia del bienestar, que dice que todo impuesto crea, en principio, una
reduccion del bienestar colectivo porque modifica la asignacion resultante de un sistema
general competitivo. Ahora bien, un impuesto ambiental nace para responder a un fallo del
mercado, y podria ser que la eliminacién de un impuesto que grava el trabajo (y que genera
una distorsion) se pudiese compensar con otro impuesto ambiental que lo que hace es elimi-
nar una distorsién existente. De ahi el nombre de «doble dividendo». A pesar del aparente
atractivo de este razonamiento, no se ha podido demostrar, con las herramientas de la teoria
del bienestar, en qué condiciones esta intuicién puede llegar a ser cierta, o ni siquiera si,
en el andlisis empirico, éste es un efecto real. Si bien es cierto que la disminucién del coste
del trabajo puede abaratar la mano de obra, también puede ser que el impuesto ambiental
encarezca los productos y, por lo tanto, los salarios. Asi pues, no es evidente que el «doble
dividendo» pueda llegar a materializarse.

En cualquier caso, lo que si ha quedado de esta discusion es que la repercusion del impuesto
puede ser muy diferente segtin cudl sea la utilizaciéon que se haga de los recursos obtenidos.
En principio, se pueden incluir exenciones y/o bonificaciones para ayudar a la transicién a
empresas o colectivos mds afectados por el impuesto, o bien dedicar parte de la recaudacion
a financiar ayudas compensatorias para estos mismos sectores. Pero las palabras del informe
Delors?® de 1993 —«si debemos responder al doble reto de la desocupacién y la contami-
nacidén ambiental, es posible imaginar una reduccién de los costes laborales a cambio de
un aumento de los impuestos ambientales»— han sido influyentes, y los gobiernos que han
establecido un impuesto sobre el CO, con frecuencia han aplicado exactamente esta reco-
mendacion. Es bastante evidente que la «recirculacion» de los recursos obtenidos tiene un
papel también como mecanismo politico para obtener la aceptacion del impuesto, mds que
como una politica consciente de incentivos fiscales, aunque un buen disefio de este ultimo
aspecto es ciertamente positivo.

28. Informe Delors sobre crecimiento, competitividad y empleo en la Unién Europea de 1993.
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Ficha6.3 Impuestos sobre el CO,

Finlandia, en el aflo 1990, fue el primer pais que empezé a transformar su imposicion sobre productos energéticos,
en especial sobre los combustibles, para convertirla en una imposicion en la que los tipos estan relacionados con su
contenido en carbono. Le siguieron Suecia, Noruega y Holanda. En Canada, algunas de sus provincias, como Quebec
y British Columbia, también han establecido algun tipo de imposicion del CO, y empieza a haber propuestas a nivel
federal. En EEUU, algunos estados también han iniciado esta via e incluso alguna ciudad, como Boulder, en el estado
de Colorado, ha establecido el primer impuesto sobre las emisiones de carbono generadas por el consumo de la
electricidad de todo los EEUU. Es cierto que muchos de estos impuestos son relativamente muy bajos, pero suponen
un cambio de actitud significativo.

En octubre de 1990, la UE se fijé el objetivo de estabilizar las emisiones de CO, del afio 2000 a las de 1990. Para
conseguirlo, y entre otras medidas, aprobé una directiva en la que se creaba un impuesto mixto sobre el carbono
y sobre la energia. Este impuesto, no obstante, sélo se aplicaria si otros paises de la OCDE también establecian un
impuesto similar. Se estaba pensando en EEUU o Japdn, por ejemplo. Pese al caracter condicional de su aplicacién,
no entré nunca en vigor por la dificultad de integrar las grandes diferencias de los «<mix energéticos» de cada pais y
la presién muy fuerte de las industrias intensivas en energia para no debilitar su posicion internacional.

En 2003, y a partir de la Directiva 2003/96/UE de 27 de octubre, se opt6 por armonizar primero la imposicién sobre
la energia, estableciendo unos minimos que han obligado en bastantes paises, entre ellos Espaiia, a elevar el nivel
de imposicidn existente, y desde el aflo 2005 hay propuesta una directiva de armonizacion de los impuestos sobre
los automdviles para orientarla hacia una herramienta de reduccién de emisiones de CO,, mas que un medio de re-
caudacion basado en la potencia del vehiculo como ha ocurrido hasta ahora. Algunos paises, entre ellos Espafia, han
iniciado este camino modificando el impuesto de matriculacién de los vehiculos, de forma que los tipos impositivos
dependan de las emisiones de CO,.

Fuente: La OCDE y la AEMA mantienen una base de datos sobre impuestos en todos los paises miembros y publican regu-
larmente informes y estudios sobre estos temas, disponibles en sus paginas web. La pagina web www.carbontax.org es una
buena referencia por lo que respecta a articulos y estudios en su aplicacion en Estados Unidos.

6.4.5. Mercado de derechos de emisién de CO,

En el capitulo II hemos visto que los mercados son instituciones sociales que se pueden
crear. Hay que determinar el objeto de la transaccion y crear las condiciones para la exis-
tencia de oferentes y demandantes en un entorno donde los costes de transacciéon sean
bajos.”’

En un mercado de derechos de emisién de un contaminante cualquiera, el objeto de tran-
saccion es un derecho a emitir una cantidad del contaminante concreto (1 tonelada de CO,,
por ejemplo) y los oferentes y demandantes son en general, pero no tnica y exclusivamente,
las empresas emisoras. La cantidad global por emitir es fijada por el gobierno, que también
controla que al final del periodo establecido las empresas no emitan mds toneladas de CO,
que las que les permite la cantidad de derechos que poseen. Para que exista mercado es
necesario que el maximo de emisiones establecido sea menor que las emisiones actuales. El
derecho a emitir se convierte en un activo importante para la empresa, pues lo necesita para
poder producir.

29. Montgomery, W. D. (1972) es el articulo bésico de referencia. Los primeros economistas en proponerlo fueron Crocker, Th. D.,
en 1966, para las emisiones a la atmésfera y J. H. Dales en 1968 para el problema de los vertidos en los lagos de Canada.
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La gran ventaja de este instrumento de mercado para conseguir una reduccion de emisiones
es que deja que sean las empresas, en funcién de sus costes individuales, las que decidan si
les resulta mas conveniente reducir sus emisiones incluso mas alla de lo que la reduccién
general supondria y asi disponer de derechos para vender, o bien comprar derechos a otras
empresas, dado que sus costes de reduccidn son relativamente mas altos. Esta posicion se
manifiesta en las demandas u ofertas que hacen de los derechos existentes en el mercado.

El precio final del derecho depende de si las tecnologias existentes permiten reducciones
faciles de las emisiones a la mayoria de las empresas —y entonces el precio final sera bajo-,
o bien si los costes de reduccion son considerables —y entonces el precio serd alto-, ya que
la mayoria de las empresas preferiran comprar a incurrir en costes elevados de reducciéon y
esto hara subir el nivel del precio final.

En cualquier caso, las empresas con la tecnologia méds adecuada seran las que saldran rela-
tivamente mds beneficiadas. La cantidad de derechos fijada y su evolucién anunciada en el
tiempo es determinante en la realizacién o no de mayores o menores esfuerzos de mitiga-
cién por parte de las empresas.

La flexibilidad en las decisiones individuales de cada empresa es lo que asegura una reduc-
cién de emisiones al menor coste posible. Ademas, las necesidades de informacion de los
gobiernos sobre disponibilidad de tecnologias en general y sobre la situacién individual
de cada empresa disminuyen considerablemente en relacion con el establecimiento de un
impuesto. Y, como en el caso del impuesto, puede ser un incentivo continuo en la medida
en que se conozcan con antelacion las decisiones de los gobiernos sobre futuras nuevas re-
ducciones de la cuota global maxima permitida.

Un buen funcionamiento del mercado requiere que los costes de transaccion sean peque-
nos. Hay que establecer los mecanismos de autorizaciéon de emisiones, de registro, garantia y
legalidad de los derechos emitidos y facilitar su transmisién en el mercado. Posteriormente
hay que verificar y comprobar que, al final del periodo fijado, todo emisor dispone de los
correspondientes derechos. Todos estos procedimientos tienen evidentemente un coste para
las administraciones y las empresas® que también hay que minimizar.

Por ultimo, también es importante asegurar que el propio mercado de derechos sea compe-
titivo, para garantizar que las decisiones de las empresas sobre reducir las emisiones o
comprar derechos sean las que efectivamente minimizan los costes sociales totales de la
reduccion buscada. De hecho, segtin cudl sea la distribucién de los derechos entre las em-
presas® en un momento dado y las posibilidades tecnoldgicas reales de reduccién, en espe-

30. Ademas de estos costes, que son los costes de transaccion propios del mercado, existen también otros costes adicionales
que se dan sobre todo al inicio del establecimiento de este tipo de mercado; Kerr y Maré (1998, citados en OCDE 2008a) han
estudiado el comportamiento de las empresas sobre todo al inicio de la creacién del mercado, y citan como més importantes los
costes asociados al conocimiento del precio y sus variaciones, a asegurar la garantia de legalidad del derecho transaccional, u
otros como el hecho de que entrar en el mercado, ya sea como oferente o demandante, puede poner de manifiesto una situaciéon
tecnolégica dada que quiza no se desea revelar.

31. Véase el siguiente punto sobre métodos de asignacion de derechos entre las empresas.
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cial el abanico de costes marginales de reduccién de emisiones en torno al precio de merca-
do, se pueden crear unas condiciones de monopolio u oligopolio, tanto de compra como de
venta de los derechos.*> También, en un mercado de derechos competitivo, el nivel de precios
delos derechos es representativo de la mayor o menor dificultad del conjunto del sector para
reducir las emisiones, y esta informacion puede ser ttil para los gobiernos en las politicas
relativas a [+D+i.

En principio, las transacciones pueden ser continuas o por periodos y en cantidades limita-
das, y los participantes pueden ser solo las empresas emisoras o también otros colectivos.

La cuestion del método de asignacion inicial de los derechos de emisién

Una vez determinada la cantidad global maxima de derechos de emision y los procedimien-
tos de las transacciones, otra cuestion crucial de este tipo de mercado es la manera como las
empresas pueden obtener estos derechos.

Esta decision es importante porque, una vez establecido el mercado, poseer un derecho de
emision es una necesidad para la empresa —equivalente a disponer de los otros factores
de produccién, como las materias primas o el trabajo- y, por lo tanto, vital para su funcio-
namiento. Es también un activo financiero, ya que se puede vender y comprar en el merca-
do, con posibilidad de compra a futuros® y de obtener asi financiacién para la empresa.

Las dos grandes alternativas son la subasta y la asignacién directa y gratuita. La subasta
por parte del gobierno comporta unos ingresos y hace este instrumento mas parecido a
un impuesto. Pese a su superioridad tedrica, apenas ha sido utilizada en la practica. La
asignacidn gratuita se puede llevar a cabo basdndose en la informacién histérica de las
empresas ya establecidas (sistema grandfathering, en la terminologia inglesa), en la que
las empresas que ya tienen un permiso —explicito o implicito- para que su actividad emita
gases u otros contaminantes tienen los nuevos derechos que les permiten seguir con la ac-
tividad. También se puede hacer mediante un proceso de puesta al dia peridédico (update),
de forma que los derechos de un periodo dependan de la informacién sobre la actividad
del periodo anterior.

La asignacién gratuita puede utilizar como métrica de referencia varias categorias, como
pueden ser las emisiones de CO, o de otro contaminante —es el método mas utilizado—;
una medida del output o producto de la empresa, como por ejemplo kWh de energia eléc-
trica; o del input utilizado, como la potencia energética del fuel. El total disponible de
derechos se asigna de forma proporcional a las magnitudes relativas para cada empresa.
El sistema puede prever una reserva para nuevos entrantes, pero no deja de ser un sistema
ad hoc que puede crear distorsiones, lo que no sucede en el caso de la subasta.

32. Este ha sido el caso en el mercado de derechos de emisién de CO, que se cred en Inglaterra en 2002. Véase OCDE (2008c).
33. Dependiendo de las condiciones especificas creadas para el mercado.
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Aunque el sistema de asignacién puede no tener repercusiones sobre la reduccién de emi-
siones final conseguida, si es importante para los resultados econémicos de cada empresa o
instalacién, y por eso las empresas intentan influir en el método de asignacidon que deciden
adoptar los gobiernos.

Ficha6.4  Subasta versus asignacion gratuita de los derechos de emision
negociables: resumen de las cuestiones relevantes

Argumentos a favor de la subasta

« Ventajas macroecondmicas: los ingresos se pueden utilizar para reducir otros impuestos, lo que puede generar
ganancias en la eficiencia del conjunto de la economia (comparado con el sistema de asignarlo a las empresas ya
existentes —grandfathering- o a otras formas de distribucién que no suponen recaudacién de recursos).

- Ventajas distributivas: no facilita ganancias extraordinarias arbitrarias a las empresas emisoras, como puede ser el
caso de cuando reciben los derechos de forma gratuita, mientras que los recursos obtenidos permiten mas medi-
das especificas para compensar efectos redistributivos no deseados.

- Evita los costes politicos de los grupos de presion para influir en el modelo de distribucion gratuita.

« Los efectos sobre los precios de los productos, la competitividad y los costes de ajuste no son sustancialmente
diferentes a los del caso de permisos gratuitos (u otras formas de regulacién ambiental).

- Asegura que las nuevas empresas que quieren entrar en el mercado tienen el mismo tratamiento que las existentes
Yy, €n consecuencia, se evita el riesgo de «osificar» el mercado.

- Evita el peligro de desincentivar a las empresas ineficientes a dejar el mercado.

« Asegura que las empresas estan efectivamente preocupadas por comprar o vender alld donde pueden obtenerse
ahorros de coste, sin preocuparse del efecto que pueda tener sobre los derechos asignados en el futuro.

» Aumenta la liquidez del mercado y asegura que los potenciales compradores tengan efectivamente la oportuni-
dad de hacerlo.

- Facilita que se ponga el acento en el precio de los derechos y en las oportunidades de mitigacion de la contamina-
cién y del comercio de emisiones.

» La distribucion gratuita podria ir en contra de la legislacién sobre ayudas de mercado y es inconsistente con el
principio de «quien contamina paga».

Argumentos a favor de la asignacion gratuita

« La asignacion gratuita de una parte de los derechos puede compensar los costes de una regulacién no anticipada
que haya generado activos hundidos o no recuperables.

« Se puede utilizar para compensar el impacto de la competencia internacional de empresas que no estan sujetas a
una regulacién parecida.

+ Puede que otros medios para compensar los efectos de la competencia internacional (la coordinacién internacio-
nal, ajustes en frontera mediante tarifas o una asignacion gratuita en funcién de la produccién, no de las emisio-
nes) no sean factibles o tengan costes totales mas elevados.

+ Puede ser la estrategia deseada para responder a las presiones de las empresas que se veran afectadas negativa-
mente por esta regulacion.

Fuente: OCDE (2008c): Environmentally related taxes and Tradable Permit Systems in practice.

Las propuestas sobre creacién de mercados de derechos de emisiéon de CO, como instru-
mento para lograr la reduccion de gases de efecto invernadero se inspiran en la practica de
los primeros mercados de derechos de emision creados en Estados Unidos cuando, con la
modificacion en el afio 1990 de la Clean Air Act, se creé este sistema para reducir las emi-
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siones de SO, de las plantas de generacion de electricidad con carbén y/o petréleo, y que
empez0 efectivamente en 1995. También se basan en muchos afios de investigacion tedrica
y en el resto de mercados que se crearon en Estados Unidos para otros contaminantes.* Es
uno de los «<mecanismos de flexibilidad» propuestos por el Protocolo de Kioto, como vere-
mos en las siguientes secciones.

El mercado de derechos de emision de CO, de la Unién Europea

La Unién Europea decidié crear un mercado de derechos de emisién de CO, como una
de las herramientas para cumplir el compromiso, vinculante para el conjunto de la Unién
Europea, de reducir sus emisiones de GEI en un 8% en relacién con las emisiones de 1990.%

Los diferentes elementos del mercado europeo son los siguientes:

* El bien a comprar y vender es el derecho a emitir 1 tonelada de CO, durante un tiempo
predeterminado. Se han dejado fuera por ahora las emisiones del resto de gases de efecto
invernadero.

* Los participantes obligados son las empresas de los sectores mas intensivos en CO,* y
todas las plantas de combustién por encima de una cierta capacidad. En total, son unas
10.800 instalaciones, que suponen poco menos de la mitad de las emisiones de CO, de la
Union Europea.”” El mercado esta abierto a cualquier participante que quiera comprar o
vender.

* La cantidad total de derechos disponibles es la suma de la que determina cada Estado
miembro para el conjunto de sus instalaciones, efectuada de acuerdo con unas reglas esta-
blecidas por la Unién Europea, que se reserva el derecho de aprobar los Planes Nacionales
de Asignaciéon de Derechos de Emision de cada pais. De este modo, la Unién Europea
garantiza que las reducciones previstas por cada pais sean coherentes con las asignaciones
que se han acordado para cada uno de ellos, y tiene facultades para hacer cambiar los
planes si considera que no permitiran cumplir con los compromisos que, como Unién
Europea, tiene en el Protocolo de Kioto.*®

34. Hay mucha bibliografia sobre estos primeros mercados, que son concluyentes en su efectividad, y que también analizan el
comportamiento de las empresas ante diferentes marcos institucionales. Véase Ellerman et al. (2000).

35. Como senala M. Grubb (2007), después de una década de intentar aplicar un impuesto sobre el CO,, la Unién Europea
considerd que un sistema de derechos de emisién negociables como el propuesto por la Administracion Clinton a lo largo de
las discusiones previas al Protocolo de Kioto era més factible. En relativamente poco tiempo se prepar6 y aprobo6 la Directiva
2003/87, de 13 de octubre de 2003, y el mercado empez6 a funcionar efectivamente el 1 de enero de 2005.

36. Los sectores son las refinerfas y coquerias y centrales térmicas, las instalaciones de transformacién de metales férreos, del
cemento, del vidrio, la pasta de papel y las de papel y cartén, de una determinada dimension.

37. Véase AEMA (2008): Technical report No 3/2008.

38. En 2002 la Unién Europea decidié acogerse a la posibilidad, ya prevista en el Protocolo de Kioto, de que un grupo de paises
cumpla de forma conjunta sus compromisos, lo que permite modificar los compromisos particulares de reduccién de cada pais
individual. Espafia, que en el PK se compromete a reducir sus emisiones en un 8%, pasa, en el marco del compromiso conjunto
de la Uni6n Europea, a poder aumentarlas en un 15%. Por otra parte, esta facultad ha sido determinante para asegurar una limi-
tacion efectiva en el numero de derechos emitidos, en especial en el segundo periodo, ya que cada Estado miembro ha tendido
a querer proteger sus industrias y ha tendido a una sobreasignacion, que ha sido evitada por la Comisién de la Union Europea.
Ello refuerza la idea de la necesidad de una autoridad central reconocida cuando al ambito de accién de un instrumento es
multipais.
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* El mercado europeo se cred previendo al menos dos fases. Una primera fase de prueba
de tres afios de duracion, entre 2005-2007, en que el mercado ya ha funcionado, y una
segunda fase entre 2008-2012, que coincide con el periodo en el que hay que cumplir los
compromisos del PK. A cada periodo le corresponde un Plan Nacional de Asignacion, de
forma que actualmente la cantidad total es la fijada para los 5 afios (2008-2012) en conjun-
to. El total de derechos asignados es de cerca de unos 10.000 millones de tonelada de CO,.
Esto da a las empresas seguridad en este horizonte temporal.

El método de asignacion es el de la asignacion casi gratuita a cada instalacién individual;
la directiva de 2003 establecia que al menos un 95% de los derechos debia ser gratuito en
el primer periodo y al menos un 90% en el segundo. Sélo tres paises han subastado las
pequeiias cantidades restantes en el primer periodo, y la utilizacién de los recursos obte-
nidos ha variado desde la rebaja de los costes administrativos para las empresas hasta unos
ingresos para la hacienda general.*

Los mecanismos de garantia de legalidad, transaccién y vigilancia corresponden a los
Estados miembro. En el caso europeo, y por razén de las directivas vigentes referentes
a las emisiones a la atmoésfera y a la de permisos de actividad (IPPC)," ya existe una es-
tructura potente establecida, por lo que los costes adicionales no han sido significativos.
La verificacion de las emisiones se realiza anualmente, aunque las mediciones no tengan
consecuencias en relacién con el cumplimiento o no del periodo.

Otros aspectos relevantes del funcionamiento del mercado europeo son:

* La posibilidad de que varias instalaciones puedan llegar a un acuerdo y funcionar como
una unica unidad (lo que se conoce como «burbuja»), a fin de facilitar ain mas a las eco-
nomias la reduccion de emisiones.

* Las penalizaciones en caso de no-cumplimiento de las condiciones de autorizacion
y verificacion establecidas las fijan los Estados miembro, y las penalizaciones por un exce-
so de emisiones de CO, por encima del niimero de derechos en poder de las empresas son
comunes para toda la Unién Europea (100 euros por cada tonelada en exceso).

* En este ultimo caso, la obligacion de obtener los derechos de emision correspondientes
que cubran esta diferencia no prescribe. Obsérvese que, cuando la multa permite evitar
esta adquisicion posterior, el importe méximo establecido por la multa se convierte en un
limite superior al precio que pueda llegar a alcanzar en el mercado un derecho de emi-
sién.*!

39. Los tres paises son Dinamarca, Hungria e Irlanda. La Unién Europea informa regularmente del funcionamiento del mercado
de derechos de emision de acuerdo con las obligaciones establecidas en la directiva. Véase, por ejemplo, el informe de la AEMA
(EEA) (2008) sobre su funcionamiento durante 2006, o los informes sometidos por la Unién Europea en conjunto a las Naciones
Unidas en cumplimiento del Convenio Marco.

40. Véase la nota a pie de pdgina numero 2 en este mismo capitulo.

41. Corresponde a una de las caracteristicas de los instrumentos de mercado hibridos citados en la seccion 6.2.2.
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Grafico 6.1  Evolucion de los precios de los derechos de emision de CO,

Euros por tonelada ktCO,
35 16,000
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Fuente: www.pointcarbon.org.

* No hay posibilidades de pasar derechos de emision del primer periodo al segundo.*

Desde un buen comienzo, la atencién se centrd en el precio. Tal y como explica Grubb
(2007) y se puede observar en el grafico 6.1, al principio de la primera fase, en enero de 2005,
los precios fueron aumentando conforme el precio del gas, que era el determinante del coste
de dejar el carbon y pasar a gas en las centrales térmicas; después el precio se desligé de este
mercado y se mantuvo alrededor de los 20-25 euros la tonelada de CO,. En mayo de 2006,
cuando se conocieron los datos de las emisiones de 2005, se confirmé que la cuota global
asignada era seguramente excedentaria. Este hecho y la imposibilidad de pasar derechos
de un periodo al otro pueden explicar la fuerte caida del precio a finales de 2006, que fue
situdndose cerca de cero al finalizar el periodo.** Ahora bien, el mercado de futuros para
posicionarse ante el segundo periodo (2008-2012), para el que se preveia que la cuota global
seria mds restrictiva, sigui6 a precios similares al rango mencionado.**

42. Esta posibilidad se conoce por el nombre de banking o «arrastre».

43. Pero véase el andlisis de Ellerman y Buchner (2006), donde analizan hasta qué punto un precio bajo puede ser también debido
a que efectivamente ha habido una reduccién de emisiones, y no necesariamente a un exceso de asignaciones.

44. Los sitios web www.pointcarbon.org y www.eex.com ofrecen informacion puntual y en continuo de los precios de los de-
rechos de emision de la Union Europea y también del resto de mercados.
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Nadie duda de que el mercado de derechos de emision en la Unién Europea seguira, pero
las caracteristicas concretas de la tercera o siguientes fases dependeran de cudles sean los
acuerdos para la continuacién del Protocolo de Kioto mas alld de 2012.%

Cabe decir que todos los estudios tedricos y practicos existentes apoyan la idea de que en el
futuro hay que avanzar sustancialmente en la subasta de los derechos de emisidn.

El mercado de derechos de emisién de CO, de la Unién Europea es en la actualidad el mayor
mercado existente, pero no el inico, como veremos en las dos siguientes secciones.

Los «mecanismos de flexibilidad» del Protocolo de Kioto
y los mercados de derechos de emisién

El Protocolo de Kioto contiene un compromiso, vinculante para un conjunto especifico de
paises, de reducir sus emisiones de GEI en un cierto porcentaje, particular para cada pafs, res-
pecto a sus emisiones de CO, del afio 1990. Después de muchas discusiones, y por influencia
sobre todo de Estados Unidos, incluye un conjunto de previsiones que facilitan este cumpli-
miento. Se trata de los llamados «mecanismos de flexibilidad», que no son més que previsiones
para poder aplicar mecanismos de mercado a nivel internacional y, en especial, la creacion de
un mercado internacional de derechos de emision. La ausencia de una autoridad mundial que
pueda ponerlo en marcha hace que atin no exista plenamente, pero poco a poco las Naciones
Unidas han logrado consensos importantes en su futuro desarrollo y aplicacion.

Los dos principales mecanismos de flexibilidad son:

1. La posibilidad, contemplada en el articulo 6, de que dos paises que han suscrito com-
promisos de reduccién consigan conjuntamente una cierta cantidad de «unidades de re-
duccién de emisiones», mediante la realizacion de un proyecto o de una actuacién con-
creta en uno de los dos paises. Es lo que se llama «Implementacién Conjunta» (Joint Im-
plementation o JI por las siglas en inglés). Esta concebida para facilitar acuerdos con
paises en transicion hacia economias de mercado y es importante para los paises del an-
tiguo bloque soviético, incluidos los que pertenecen a la Unién Europea.

2. La posibilidad, contemplada en el articulo 12, de que un pais que ha suscrito un com-
promiso de reduccién pueda cumplir este compromiso mediante reducciones obtenidas
en paises en desarrollo que no tienen obligacién de reduccién. Son los llamados «Meca-
nismo de Desarrollo Limpio» (Clean Development Mechanism o CDM por las siglas en
inglés).

Ambas posibilidades reciben el nombre de «mecanismos basados en proyectos», pues de-
ben concretarse necesariamente en proyectos individuales para los cuales se pueda de-

45. Se puede prever la continuacién del mercado de derechos, dado que la Unién Europea ha aprobado objetivos mas ambiciosos
de reduccion de emisiones para 2020, y estd preparando la ampliacion del mercado a otros gases de efecto invernadero y a otros
sectores; pero la continuacion del «post Kioto» sera determinante. Véase la Comunicacion de la Comision COM (2008) 30 final.
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mostrar que existe una reduccion de las emisiones de GEI respecto a las que habria si
no se llevase a cabo el proyecto de la forma especifica propuesta. Es decir, la reduccién
debe ser adicional a cualquier otra que se hubiese logrado en condiciones «habituales».
Ademas, y en cualquier caso, las reducciones conseguidas mediante estos dos mecanismos
s6lo pueden tener caracter suplementario respecto a las reducciones que hay que obtener
dentro del propio pais desarrollado. Tanto los proyectos como los participantes pueden
ser publicos o privados.

Aunque no son tan importantes como los dos anteriores, existen otros tres mecanismos de
flexibilidad para facilitar la creacién de un mercado internacional, que sefialan las tenden-
cias para el futuro:

1. La posibilidad, contemplada en el articulo 17, de un mercado internacional de derechos
de emisién entre los paises que han suscrito compromisos de reduccion. Este mercado
adn no existe.*

2. La posibilidad, contemplada en el articulo 4, de que un grupo de paises pueda cumplir
conjuntamente sus compromisos (es el equivalente a la posibilidad de establecer una
«burbuja» de empresas en un mercado de derechos de emision), lo que conlleva
una reasignacion interna dentro del grupo de las reducciones individuales de cada uno.
Es el caso de la Union Europea, pero esta abierto a acuerdos voluntarios entre cualquier
grupo de paises.

3. Laposibilidad, contemplada en el articulo 3.13, de arrastrar reducciones de emisiones de
GEI conseguidas en el periodo de cumplimiento del Protocolo, que es el de 2008-2012, a
futuros periodos que aun estan por definir.

El efecto de los mecanismos basados en proyectos es crear un nuevo bien o producto,
susceptible de ser comprado o vendido, que consiste en las cantidades de toneladas de
CO,-eq reducidas.”” La razdn que se encuentra en la base de estos mecanismos es la doble
constatacion de que: 1) el coste de reducir las emisiones de GEI puede ser bastante infe-
rior en los paises subdesarrollados que en los paises desarrollados, que son los que tienen
los compromisos vinculantes de reduccion, y 2) que el efecto final buscado de reduccion
de los GEI es igual de eficaz cualquiera que sea el lugar del planeta donde se consiga. Por
lo tanto, el resultado es una reduccion igual en términos de emisién pero a un coste total
global menor.

Aun asi, y a diferencia del derecho de emision de CO, de la Union Europea que hemos visto
en la seccidn anterior, el proceso de crear este nuevo bien es en la actualidad administrativa-
mente bastante lento y costoso. Ello se debe a que el proceso de calificacion del proyecto, a
los efectos de garantizar el nimero de reduccién de emisiones lograda y en las condiciones

46. Véase, no obstante, la seccion 6.4.7. de este mismo capitulo.
47. Todos los seis gases con efecto invernadero son elegibles, y por lo tanto se utiliza la unidad comun CO,-eq.
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acordadas por todos los paises firmantes del Protocolo de Kioto,* es bastante largo. Las
Naciones Unidas han creado el entramado institucional para revisar y garantizar las con-
diciones exigidas y la emisién de las «Reducciones Certificadas de Emisiones» (Certified
Emissions Reductions, CER por las siglas en inglés), que son lo que los paises o las empresas
pueden comprar en el mercado para ayudar a justificar el cumplimiento de los compromisos
adquiridos en el Protocolo de Kioto.

Asf mismo, las reducciones de emisién conseguidas mediante los procesos de «aplicacién
conjunta» deben seguir unos procedimientos especificos, aunque quiza no son tan com-
plejos como los de desarrollo limpio. El resultado son unas «Unidades de Reduccién de
Emisiones» (Emission Reduction Units, ERU por las siglas en inglés)* también garantizadas
por las Naciones Unidas.

También se han definido las unidades de reduccién de emisiones conseguidas mediante
programas de prevencion de la deforestacion y forestacion y de otras practicas de gestion
de los usos del suelo, que reciben el nombre de «Unidades de Absorcion» (Removal Units,
RMU por sus siglas en inglés). Esta es una de las posibilidades contempladas en el Protocolo
de Kioto que ha sido mas dificil de desarrollar y que estd atin en el periodo inicial.

La Unién Europea establecié un vinculo® entre el mercado europeo de derechos de emisién
de CO, y los mecanismos basados en proyectos, de forma que las empresas emisoras de CO,
del mercado europeo pueden utilizar los CER y los ERU como equivalentes a los derechos
cuando es preciso justificar que disponen del nimero suficiente para compensar sus emi-
siones de CO,. Esta utilizacion estd limitada por el propio Protocolo, y la Unién Europea es
muy restrictiva en su uso, a fin de obligar a actuaciones de reduccion en el interior de los
Estados miembro.” La utilizacién de las unidades de absorcion (RMU) procedentes de los
sectores ligados a los usos del suelo estd, sin embargo, atin mas restringida.

Ademas de la Unién Europea, otros gobiernos fuera del Protocolo de Kioto han creado en
los dltimos afios mercados de derechos de emisién de GEI*? que también permiten la utiliza-
cion de los mecanismos basados en proyectos, segin las normas de las Naciones Unidas.

Una caracteristica muy importante de los mecanismos de flexibilidad es que pueden ser
unos mecanismos poderosos de transferencia de tecnologia, especialmente de tecnologia no

48. Estas condiciones han sido discutidas en las sucesivas conferencias de las Partes, tanto de la Convencién Marco como del
Protocolo. De hecho, el Protocolo sélo indicaba su posibilidad y todo el desarrollo posterior se ha basado en los sucesivos
acuerdos conseguidos y el consenso para el desarrollo legal necesario. Véanse las referencias sobre los acuerdos de Marrakech
de 2001 y los conseguidos después de su entrada en vigor en febrero de 2005 en la pagina web de la <UNFCCCo.

49. Véase la guia publicada por el Ministerio de Medio Ambiente (2004) o la informacion existente en las pdginas webs de las
Naciones Unidas o de la Unién Europea.

50. Directiva 2004/101/CE de 27 de octubre de 2004.

51. Espana lo ha limitado a un 20% del total de emisiones de 2012 segun el Protocolo de Kioto. Otros paises fuera de la Union
Europea lo han utilizado en mayor proporcion, por ejemplo Suiza, en un 50%.

52. Por ejemplo, el Western Climate Change Initiative —que cubre 7 estados de Estados Unidos y 4 provincias de Canada- (www.
westernclimateinitiative.org), el Regional Greenhouse Gas Initiative del oeste americano (www.rggi.org) o la New South Wales
en Australia (www.greenhousegas.nsw.gov.au), antes de que este pais ratificase el Protocolo de Kioto.
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emisora de GEL Esta es una caracteristica crucial para las acciones de mitigacion del cambio
climatico y es una de las razones para el fuerte impulso que las propias Naciones Unidas
estan dando a los mecanismos basados en proyectos.*

Mercados voluntarios de derechos de emision

A partir de la Conferencia de Rio, y en especial del Protocolo de Kioto, surgieron un conjun-
to de iniciativas para crear sistemas similares a los mercados de derechos de emision, pero
voluntarios, o bien para facilitar la participacion en mercados de derechos ya existentes.

Empresas como la Shell o la BP-Amoco han creado sus propios mercados internos, entre
filiales, con la finalidad de prepararse para el futuro mercado de GEI, pero sobre todo para
ganar conocimientos sobre cudl podria ser el precio del CO, y el de otros gases de efecto
invernadero a fin de que se pudiesen incorporar a sus evaluaciones de inversién futuras.

También han surgido entidades que ofrecen la posibilidad de comprar o vender reducciones
de GEI de tipo particular, verificadas por algiin grupo especializado, y al que pueden acudir
empresas o individuos que de forma voluntaria quieren utilizar estos productos para com-
pensar parte de las emisiones que ellos mismos generan en su actividad.

Por ejemplo, la fundacién holandesa Trees for Travel ofrece la oportunidad de compensar los
gases emitidos en los viajes en avidn y participar en proyectos de gestion sostenible de bosques
en paises subdesarrollados a los que transfiere financiacién. Algunas entidades similares que
ofrecen actuaciones parecidas son, entre otras: la fundacién suiza Climate Ticket, el Chicago
Climate Exchange, el International Bank and Exchange Trexler and Associates Inc. y el Bu-
siness for Climate, establecido por el Triodos Banc. La creacién de estos mercados tiene un
desarrollo similar al de la creacién de los mecanismos de desarrollo limpio del Protocolo de
Kioto, en el sentido de que deben generar un bien susceptible de ser negociado con facilidad
en el mercado, sin demasiados costes de informacién y con garantias de compraventa futura.
El hecho de que la demanda de estas unidades de reduccién sea voluntaria hace que ain tenga
un volumen muy pequefio pero no necesariamente desdefiable.>*

6.4.6. Instrumentos de regulacién y la utilizacion conjunta de varios tipos
de instrumentos

Aunque el desarrollo del mercado de derechos de emision ha sido la gran novedad de la
politica ambiental en relacion con el cambio climético —especialmente en Europa-, los ins-
trumentos de regulacion siguen siendo relevantes y necesarios.

53. La pagina web: http://www.cdmpipeline.org/overview.htm ofrece informacién actualizada de la evolucién relativa a los
proyectos sujetos a procesos de desarrollo limpio y aplicacién conjunta y su conversion en unidades CER o ERU, respectivamen-
te. Véase también Hepburn, C. (2007) para una revisién de su funcionamiento.

54. Véase la tabla de la seccion 6.4.7. siguiente. Estrada, M. et al. (2008) comparan los mecanismos de desarrollo limpio y los
mercados voluntarios y analizan sus potencialidades para favorecer proyectos de desarrollo sostenible en algunos paises.
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Ahora bien, la practica de las politicas ambientales en los tltimos afos indica que la ma-
yoria de paises esta aplicando un «paquete» de politicas donde se mezclan diferentes tipos
de instrumentos. Hay razones tedricas y practicas que aconsejan la aplicacion de varios
instrumentos a la vez, como la propia naturaleza multiple de los problemas ambientales o
los fallos del mercado por lo que se refiere a informacién y existencia de mercados no com-
petitivos, ademas de la propia naturaleza dindmica y llena de incertidumbres del cambio
climatico. Pero en bastantes casos, su presencia es mas bien el resultado de la confluencia de
diferentes politicas que se sobreponen unas a otras y que es imperativo revisar para evaluar
su efectividad.” En el caso del cambio climatico, el hecho de que dependa tanto de la politica
energética del pasado acenttia aun mas esta multiplicidad de instrumentos y de finalidades
que pueden llegar a ser contradictorios.*®

Un cuidadoso analisis de los multiples impactos de los diferentes instrumentos, y una revi-
sién periddica de los mercados y las circunstancias en que acttan, deberian permitir esta-
blecer la combinacién mas adecuada. Por ejemplo, la Union Europea declaraba que «uno de
los tres pilares de la estrategia para reducir las emisiones de CO, de los vehiculos adoptada
por la Unién Europea en 1995 es el uso del sistema impositivo para promover la eficiencia
energética de los vehiculos; los otros dos pilares son la informacién al consumidor me-
diante el uso de etiquetas que muestran el consumo de CO, y los acuerdos voluntarios con
los fabricantes de automoviles para reducir las emisiones de CO,». Pero constatada la len-
titud de la via de los acuerdos voluntarios con los fabricantes de coches, la Unién Europea

esta preparando normas de obligado cumplimiento para reducir las emisiones a 130 g de
CO,/km.””

La propia naturaleza ubicua del cambio climatico hace que la suma de instrumentos y de
diferentes politicas sea casi una necesidad. Mds que un paquete de instrumentos hace falta
un conjunto de estrategias relacionadas y coordinadas entre si. Una recomendacidn de tipo
genérico, pero que expresa la necesidad de reorientar casi todas las politicas en los sectores
relevantes del cambio climatico, es la conclusion del IPCC:

«El cambio climético no mitigado, a largo plazo, probablemente superaria la capacidad de
adaptacion de los sistemas naturales, gestionados y humanos. Esto sugiere el valor de una
cartera o un mix de estrategias que incluye la mitigacion, la adaptacidn, el desarrollo tecno-
légico (para potenciar tanto la adaptacion como la mitigacién) y la investigacién (sobre la
ciencia, los impactos, la adaptacién y la mitigacion climaticos). Estas carteras podrian com-
binar politicas con enfoques basados en incentivos, y acciones a todos los niveles, desde el
ciudadano individual hasta los gobiernos nacionales y las organizaciones internacionales».

55. La OCDE (2008a) analiza el problema de las interacciones entre los diferentes tipos de instrumentos aplicados al cambio
climatico.

56. Véase OCDE (2007).

57. Véase «Communication from the Commission to the Council and the European Parliament of 7 February 2007 - Results of the
review of the Community Strategy to reduce CO, emissions from passenger cars and light commercial vehicles» COM (2007) 19 final.
58. IPCC (2007), pag. 52.
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6.4.7. El mercado mundial de carbono

La puesta en marcha del Protocolo de Kioto y sus mecanismos de flexibilidad han creado
un mercado para el carbono que ya en 2007 lleg6 a un valor de 64.000 millones de délares
(47.000 millones de euros). Como sefala el informe del Banco Mundial (2008): «La emer-
gencia de un mercado de carbono es el resultado mds visible de los esfuerzos reguladores
para mitigar el cambio climatico».

Una transaccion en el mercado de carbono consiste esencialmente en un «Acuerdo de Com-
pra de Reduccion de Emisiones» (Emissions Reductions Purchase Agreement o ERPA), gra-
cias al cual una parte paga a otra a cambio de una reduccién de emisiones que el comprador
utiliza para cumplir con sus compromisos —obligatorios o voluntarios-.

Como se puede observar en la tabla 6.1, el mercado mds importante de momento es el de
derechos de emisién de la Unién Europea, con 2/3 partes aproximadamente del valor y del
nimero de unidades de CO,-eq negociadas.” Con todo, los dos mecanismos de flexibilidad
del Protocolo de Kioto empiezan a ser significativos.

Tabla6.1 Resumen del mercado de carbono. Volimenes y valores de 2005 a 2007

2005 2006 2007
VOLUMEN  VALOR VOLUMEN  VALOR VOLUMEN  VALOR
(MtCO,)  (MUSS$) (MtCO,)  (MUS$) (MtCO,)  (MUS$)

Permisos de emision
Mercados de derechos de la Unién Europea 324 8.204 1.104 24436 2.061 50.097
New South Wales 6 59 20 225 25 224
Chicago Climate Exchange 1 3 10 38 23 72
Mercado de derechos de Reino Unido 0 1 nd nd nd nd
Subtotal 332 8.268 1.134  24.699 2,109 50.393
Transacciones basadas en proyectos
CDM* mercado primario 359 2.651 537 5.804 551 7.426
CDM* mercado secundario - - 25 445 240 5451
Implementacién conjunta 21 101 16 141 41 499
Otras transacciones obligatorias y
complementarias 5 37 33 146 42 265
Subtotal 384 2.789 611 6.536 874 13.641
TOTAL 717 11.057 1.745 31.235 2.983  64.034

(*) Mecanismos de Desarrollo Limpio.
Fuente: Banco Mundial, State and trends of the carbon market, informes de 2006 y 2008.

59. Para poner en perspectiva la cifra de 2.061 millones de toneladas de CO,-eq negociadas en 2007 en el mercado de derechos
de emision de la Unioén Europea, hay que recordar que para la Unién Europea-15 el conjunto de las emisiones de GEI del afio
base de referencia (que debe reducirse en un 8% para cumplir el Protocolo) se estableci6 en 4.276,4 millones de toneladas de
CO,-eq.
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Es importante recordar que el bien que se negocia en el mercado de derechos de emision de
la Uni6n Europea es el derecho a emitir a la atmdsfera 1 tonelada de CO,, mientras que el
bien que se negocia en el mercado basado en proyectos es el compromiso de reduccién de la
emision de 1 tonelada de CO,-eq, que incluye los seis gases del Protocolo de Kioto.*

Uno y otro se pueden comprar en un futuro o bien en forma de opcién a disponer del derecho
o la reduccién en un futuro; ambas formas constituyen el mercado secundario o de derivados,
que esta empezando a ganar un cierto protagonismo a medida que se acerca el afio 2012, cuan-
do los paises deberan presentar al mundo su cumplimiento del Protocolo de Kioto.

El Banco Mundial ha sido uno de los organismos mas activos en el desarrollo del mercado
de carbono, especialmente en los mecanismos basados en proyectos, generando y facilitan-
do recursos y aportando su capacidad para ayudar a crear las condiciones de regulacion
claras y la estabilidad necesarias para la formacién de un mercado mundial.!

Por otra parte, también la Union Europea ha impulsado la conexion con otros sistemas de
derechos de emisién, mediante la International Carbon Action Partnership,** con el objeti-
vo de trabajar conjuntamente con iniciativas similares ya existentes actualmente (como el
mercado de derechos de emision de Noruega, de Nueva Zelanda, de los estados de la region
este y oeste de Estados Unidos y de algunas provincias de Canadd) o las que puedan crearse
préoximamente, como por ejemplo en Australia. Todas estas iniciativas reconocen el papel
lider y director de las Naciones Unidas, lo que es importante para normalizar, estandarizar y
garantizar la legalidad del objeto negociado, que es la condicién basica para la existencia de
un verdadero mercado mundial de carbono.®®

Es evidente que la consolidacion y crecimiento de este mercado mundial depende critica-
mente de la continuidad de los compromisos del Protocolo de Kioto, pero también de la
intensidad y alcance de los compromisos de reduccién que se puedan llegar a adoptar. La
continuidad disminuye el riesgo de los inversores en proyectos a largo plazo, y el alcance
de los compromisos determina la ampliacion, flexibilidad y capacidad de financiacién que
puede generar el mercado.®

En cualquier caso, la Unién Europea ya estd preparando la ampliacién del mercado a otros
sectores como el de la aviaciéon® y las Naciones Unidas trabajan activamente para incorpo-
rar en la medida de lo posible las actividades agricolas y forestales, y otras emisiones difusas,
en la categoria de los mecanismos de desarrollo limpio.

60. Los datos estdn normalizados a tonelada CO,-eq.

61. Véase la seccion 6.6.

62. Véase http://www.icapcarbonaction.com.

63. En realidad no existe todavia un «precio mundial del carbono», porque actualmente atin hay diferentes mercados que no se
relacionan entre si.

64. Hepburn (2007) estima que, si el mercado de derechos de emision abarcase todas las emisiones de origen f6sil de los 20 prin-
cipales paises emisores, se multiplicaria por cinco el actual mercado europeo, cubriria el 80% de las emisiones anuales de CO, y
valdria unos 350.000 millones de délares, a un precio medio estimado de 40 ddlares la tonelada de CO,-eq.

65. Prevista para el 1° de enero de 2012. Véase la Directiva 2008/101/CE de 19 de noviembre.
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6.5. La adaptacion al cambio climatico

Los instrumentos analizados hasta ahora van dirigidos a reducir las emisiones de GEI con
el objetivo de evitar un calentamiento peligroso del planeta. Ahora bien, ya hay evidencias
de que «la adaptacion sera necesaria para abordar los impactos derivados del calentamiento
que ya son inevitables debido a las emisiones anteriores. Se estima que las emisiones ante-
riores implican cierto calentamiento inevitable (aproximadamente de 0,6 °C mds para el fi-
nal de siglo), incluso si las concentraciones de gases con efecto invernadero atmosféricos se
mantienen a los niveles del afio 2000. Hay algunos impactos contra los cuales la adaptacién
es la nica respuesta disponible y adecuada».®

La adaptacion a las consecuencias del cambio climatico tiene que ver, por lo tanto, con la
vulnerabilidad de un territorio o una comunidad social concreta a los impactos del cambio
climatico y las posibilidades de prevenir o amortiguar estos efectos. A diferencia de la mi-
tigacion, la adaptacion es, por definicidn, local y dirigida a una situacion ambiental, econo-
mica y social especifica y diferenciada.

Las politicas de mitigacién y de adaptacion se relacionan a través de impactos generados
por el aumento de temperatura: cuanto mayor sea la reducciéon de emisiones —y, por consi-
guiente, menor el aumento final de temperatura—, menores seran los costes de adaptacion;
y, a la vez, en la medida en que se hayan aplicado politicas efectivas de adaptacién, menores
seran los impactos negativos reales generados por el aumento de temperatura, sea cual sea
finalmente esta temperatura.

Ficha6.5 ;Qué se entiende por adaptacion al cambio climatico?

«Las medidas de adaptacion se toman para hacer frente a un clima cambiante —por ejemplo: un aumento de las
precipitaciones, temperaturas mas elevadas, recursos hidricos mds escasos o tempestades mas frecuentes—, ahora
0 en prevision de estos cambios en el futuro. El objetivo de la adaptacion es reducir el riesgo y los dafos de los
impactos nocivos, futuros o actuales, de manera eficiente o incluso explotando los beneficios potenciales. Algunas
de estas medidas son, por ejemplo, adaptar las normas de construccién para adecuarlas a las condiciones climaticas
futuras y a fendmenos meteoroldgicos extremos; construir muros de contencion de inundaciones y subir la altura
de muelles ante el aumento del nivel del mar; desarrollar cultivos resistentes a las sequias; seleccionar especies
forestales y aplicar modelos de gestion forestal que los hagan menos vulnerables a los incendios y las tempestades;
elaborar planes de ordenacion territorial y también corredores naturales que ayuden a las especies a migrar, etc. La
adaptacion puede abarcar tanto estrategias nacionales o regionales como medidas practicas locales o individuales.
Las medidas de adaptacion pueden ser anticipativas o reactivas. La adaptacion se aplica tanto a sistemas naturales
como humanos. Garantizar la sostenibilidad de las inversiones durante todo el periodo de su duracién teniendo en
cuenta explicitamente el cambio climatico se conoce como climate proofing o concepto de «a prueba del clima».

Fuente: Unién Europea (2007) Libro verde: adaptacién al cambio climético en Europa - opciones de actuacion para la Union
Europea, pag. 3.

66. IPCC (2007), pég. 50.
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Las dltimas evidencias empiricas expuestas en el 4° Informe del IPCC sobre los impactos
del cambio climdtico y sus manifestaciones no hacen mas que reafirmar la necesidad de las
politicas de adaptacion, que se concretan en los Planes de Adaptacion.

Los Planes de Adaptacion se encuentran ya definidos de forma amplia en el articulo 4 de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas de 1992, que exige que todos los paises los ela-
boren y especifiquen su estrategia. Ademas, y desde 2005, las Naciones Unidas han iniciado
acciones de todo tipo para ayudar a los paises subdesarrollados a su formulacién y aplica-
cion.”” Los paises desarrollados estdn poco a poco situando la cuestion de la adaptacion en
un primer plano de importancia.®®

En relacién con los instrumentos de politica econdmica para la adaptacion al cambio clima-
tico, un buen resumen es la siguiente cita del 4° Informe del IPCC:*

«Aunque es posible hacer frente a muchos de los primeros impactos del cambio climdtico de
un modo eficaz mediante la adaptacion, las opciones para el éxito en la adaptacion disminuyen
y los costes asociados aumentan a medida que se incrementa el cambio climatico. Actualmente
no tenemos una imagen clara de los limites en la adaptacion, o del coste, en parte porque las
medidas que permiten una adaptacion eficaz dependen en un grado elevado de factores de
riesgo geografico y climético concretos, asi como de restricciones institucionales, politicas y fi-
nancieras. El abanico de posibles respuestas adaptables disponibles para las sociedades huma-
nas es muy grande y oscila entre las puramente tecnolégicas (como las defensas maritimas),
las politicas (normativas de planificacion), las conductuales (modificacion de los alimentos y
opciones de recreo) y las de gestiéon (modificacion de las practicas agricolas). Mientras que la
mayoria de tecnologias y estrategias son conocidas y desarrolladas en algunos paises, la biblio-
grafia evaluada no indica la efectividad de las diversas opciones para reducir por completo los
riesgos, sobre todo a niveles mds altos de calentamiento e impactos relacionados, y para
los grupos vulnerables. Ademas, existen unas tremendas barreras de cardcter ambiental, eco-
ndmico, informativo, social, de actitud y de conducta a la implantacién de la adaptacién. En
los paises en vias de desarrollo, la disponibilidad de los recursos y el fomento de la capacidad
de adaptacion son especialmente importantes. No se espera que la adaptacion sea capaz de
hacer frente ella sola a todos los efectos previstos del cambio climatico, y especialmente no a
largo plazo, cuando la magnitud de la mayoria de los impactos aumentara».

La adaptacidn es, en gran medida, «una cuestion de coherencia politica, planificacién antici-
pada y actuacioén sistematica y coordinada».”” Como en el caso de la mitigacién, la comuni-
dad internacional ha creado mecanismos de ayuda financiera especifica para la adaptacion
de los paises no desarrollados, que se encuentran apenas en sus fases iniciales.

67. Véase el llamado Plan de Nairobi, consecuencia del COP-11 de Montreal del afio 2005. Todos los documentos relevantes se
encuentran en http://unfccc.int/adaptation/items/4159.php.

68. Véase, por ejemplo, el Plan Nacional de Adaptacion de Espana, de 2005 (www.marm.es), y del Gobierno inglés en http://www.
defra.gob.uk/environment/climatechange. Véase también OCDE (2008b) sobre adaptacion al cambio climético e instrumentos eco-
noémicos.

69. IPCC (2007) apartado D, pag. 50.

70. Unién Europea (2007). Libro verde sobre la adaptacion al cambio climatico.
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6.6. La financiacion mundial de las politicas de cambio climatico

Dentro del marco nacional, los gobiernos disponen de los instrumentos financieros tradi-
cionales para el impulso de la realizacién de proyectos de mitigacion o adaptacion al cambio
climatico, tales como las subvenciones directas a un proyecto, la concesién de préstamos a
tipos mas favorables que los del mercado o la concesion de avales. De igual modo, a nivel
mundial, las Naciones Unidas han creado mecanismos de financiacién para la realizacion de
proyectos en los paises subdesarrollados.

El abanico de mecanismos financieros creados es cada vez mds amplio, y se halla en cons-
tante expansion, pero pueden agruparse en dos grandes categorias: los fondos tradicionales
de las Naciones Unidas de apoyo directo, total o parcial, a la realizacién de proyectos, y los
Fondos de Carbono del Banco Mundial para la financiaciéon de proyectos que generen Re-
ducciones Certificadas de Emisiones (CER) en el marco de los Mecanismos de Desarrollo
Limpio asociados al Protocolo de Kioto.

Los fondos tradicionales de las Naciones Unidas consisten en la creacion de un fondo dota-
do por la aportacion de diferentes paises que se dedica a finalidades especificas del fondo. El
mas antiguo, en cuanto al cambio climatico se refiere, es el «Fondo para el Medio Ambiente
Mundial» (FMAM),”* creado en 1991. Posteriormente se han desarrollado muchos otros
fondos dirigidos a financiar proyectos especificos en sectores criticos como el energético, el
transporte y la agricultura, o también los proyectos de adaptacién al cambio climatico o bien
con finalidades de transferencia de tecnologia.

El Banco Mundial y otros bancos multilaterales disponen también de fondos especificos
similares a los de las Naciones Unidas, pero han desarrollado en paralelo los llamados de
forma genérica «fondos de carbono», porque los paises y/o entidades privadas que los do-
tan lo hacen con la finalidad especifica de comprar Reducciones Certificadas de Emisiones
(CER), lo que les permite disponer del niimero necesario de estos certificados para poder
cumplir el Protocolo de Kioto en el afio 2012. Su desarrollo esta directamente asociado a los
mecanismos de flexibilidad basados en proyectos del PK que se han descrito en las secciones
anteriores.”

Uno de los paises mds activos en la constitucion de fondos ha sido Espafia, que, ademas
de dotar un fondo particular con el Banco Mundial, participa en otros fondos del propio Ban-
co Mundial, del Banco Asiatico de Desarrollo, de la Corporacién Andina de Fomento, del
Banco Europeo de Inversiones (BEI) y del Banco Europeo de Reconstruccién y Desarrollo
(BERD). El objetivo de Espafia es conseguir al menos 150 millones de toneladas de CO,-eq para
el conjunto de los 5 afios (2008-2012), procedentes de los mecanismos basados en proyectos.

71. Mas conocido por su nombre en inglés: «Global Environment Facility». Véase www.gefweb.org. Algunos de los fondos existentes
son «The Special Climate Change Fund» (SCCF), «The Least Developed Countries Fund» (LDCF), «The Adaptation Fund», el
«Clean Energy Financing Vehicle» o el «Clean Energy Suport Fund», o el mas reciente de todos, el «Carbon Partnership Facility».
72. http://carbonfinance.org. A finales de 2007, el Banco Mundial disponia de fondos acumulativos para el mercado de carbono
de cerca de 3.000 millones de dolares, en 11 fondos de carbono diferentes.
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VIl. Cambio climatico y cambio tecnoldgico

Isabel Busom

7.1. Introduccion

Los dos informes mas reconocidos y divulgados sobre el cambio climatico, el Informe Stern
y el 4° Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC), formulan propuestas y reflexiones en torno al abanico de politicas que podrian
utilizarse para limitar o evitar las emisiones de GEI y para facilitar la adaptacion a cambios
inevitables.! En el capitulo precedente se han explicado y discutido las caracteristicas de los
diferentes tipos de instrumentos disponibles.

Ademas de evaluar las ventajas y limitaciones de medidas como regulaciones y estandares,
impuestos sobre el carbono y apertura de mercados de permisos de emisiones, en ambos
informes se reconoce de forma undnime la importancia esencial del cambio tecnoldgico para
lograr tanto la reduccién de emisiones como la reduccién de los costes econémicos
para llevarlo a cabo. Precisamente este capitulo se centrara en este uso de la tecnologia como
herramienta para hacer frente al cambio climatico y, al mismo tiempo, mantener perspecti-
vas de mejora en el bienestar para el conjunto de habitantes del planeta.

Para que se materialice el cambio tecnoldgico que permita controlar las emisiones de GEI
derivadas de la actividad humana y para adaptarse a los posibles cambios inevitables, sera
necesario realizar inversion en investigacion y desarrollo de nuevos productos y procesos
productivos en varios campos, especialmente en tecnologias mas eficientes desde el punto
de vista energético y en las basadas en fuentes alternativas de energia, asi como tomar medi-
das para facilitar su difusién. Ademds, la adaptacion al cambio climadtico exigira, entre otras
cosas, el desarrollo de nuevos productos, servicios o procesos productivos, y por lo tanto
inversion en I+D en otros sectores, en la medida en que este cambio afectard, por ejemplo,
actividades como la agricultura y la ganaderia, el turismo o las necesidades en el campo de
la salud.

Ante la evidencia cientifica acumulada hasta el presente sobre la existencia de un proceso
de cambio climdtico y la previsién de impactos a corto, medio y largo plazo, como se ha
expuesto con anterioridad, y de la esperanza que ofrece el cambio tecnolédgico, debemos
formularnos algunas preguntas:

1. Véase Gupta et al., capitulo 13: «Policies, Instruments and Co-operative Agreements», contribucion al 4° Informe del IPCC
(2007), y el Informe Stern, parte IV, capitulo 16: «Accelerating Technological Innovation». Otros dos informes recientes impor-
tantes son el que ha realizado la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE 2008b) y el de la Agencia
Internacional de Energia (IEA 2007).
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1. ;En qué medida podemos esperar que la ciencia y la tecnologia nos ayuden a frenar el
cambio climatico, mitigar sus efectos o a adaptarnos a sus consecuencias? ;Cudles son los
conocimientos y tecnologias necesarios?

2. ;Qué incentivos tienen las empresas para llevar a cabo la investigacion y el desarrollo de
tecnologias necesarias? ;Sale a cuenta utilizarlas, tanto por parte de las empresas como
de la poblacién en general en tanto que consumidores y usuarios?

3. ;Puede haber incompatibilidades y contradicciones entre politicas de I+D, politicas am-
bientales y otras politicas? ;Son incompatibles los objetivos de reduccion de emisiones,
reduccion de la pobreza en el mundo y seguridad energética?

4. La existencia de impactos negativos medioambientales derivados de las actividades de
consumo y de produccion, y el uso de instrumentos para reducirlos, no es un hecho nuevo.
Lo que si es nuevo es la magnitud y el alcance posible de los impactos. ;En qué medida
han contribuido las regulaciones ambientales que se han implantado en el pasado a esti-
mular la inversién y la innovacion en tecnologias limpias? ;Qué podemos aprender de la
experiencia para articular politicas efectivas en torno al cambio climatico?

5. Dada la experiencia y las previsiones, ;cudl seria el nivel deseable de I+D e innovacion de
ahora en adelante y a lo largo de los préximos cuarenta afios?

Disponemos de varios tipos de instrumentos para poder contestar a las preguntas formula-
das, entre los que destacamos:

* La reflexion econdmica tedrica sobre las causas y consecuencias del cambio tecnoldgico.

* La evidencia empirica sobre el comportamiento de paises, empresas y usuarios/consumi-
dores por lo que respecta a la generacién y adopcion de innovaciones, sobre la demanda
de energia o de transporte, y acerca de los resultados de las politicas ambientales y de
investigacion e innovacién.?

* Los modelos globales economicoclimaticos que, utilizando informacién procedente de los
estudios empiricos, permiten evaluar ex ante los costes y las consecuencias de las posibles
politicas, y para predecir, con cierta probabilidad, los impactos a medio y largo plazo sobre
el crecimiento econdmico y el bienestar.

Este capitulo se organiza alrededor de estas cinco preguntas. En primer lugar, miramos qué
tipo de conocimientos cientificos y tecnoldgicos necesitamos (pregunta 1); en el segundo
apartado, observamos cudles son los incentivos econdmicos, dentro de una economia de
mercado, para desarrollar este conocimiento (preguntas 2 y 3); en el tercero, nos fijamos en
cudles han sido los resultados de las politicas ambientales y de innovacion utilizadas en el

2. Consideramos evidencia empirica los resultados que se desprenden de la investigacién basada en la observacion, la medida y
la obtencion de datos reales sobre hechos y variables, y del contraste de hipétesis o teorias sobre relaciones entre estas variables
con instrumentos estadisticos adecuados o con experimentos controlados.
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pasado para ver como mejorar —hacer mds efectivas- las politicas para mitigar o adaptarse
al cambio climatico (pregunta 4), y en el cuarto, exponemos los efectos que se pueden prever
de diferentes combinaciones de politicas de cambio climatico y politicas de investigacion e
innovacion (pregunta 5) para conseguir reducciones de emisiones y mejoras del bienestar.

7.2. Investigacion, innovacion y recursos para hacer frente
al cambio climatico

El conocimiento en sentido global, que incluye el conocimiento cientifico y tecnoldgico, las
ideas, las invenciones y la innovacidn, ha sido, sin lugar a dudas y junto a cambios institu-
cionales, uno de los factores mas importantes que se encuentran detrds del crecimiento del
bienestar econdmico y de la calidad de vida de los humanos.?

El conocimiento permite desarrollar nuevos productos valiosos para satisfacer necesidades
y utilizar procesos productivos mas eficientes. Permite aumentar la productividad, bien sea
la productividad total o bien la de determinados factores de produccién. Asi lo muestra la
abundante evidencia empirica producida por la investigacién econdémica sobre las causas
del crecimiento economico, tanto si lo contemplamos desde la perspectiva individual de las
empresas como desde una perspectiva global, a nivel de pais.*

El hecho de que la innovacién genere aumentos de productividad, bien sea con nuevos
productos o bien con nuevos procesos productivos, permite reducir costes por unidad
de producto. Gracias a este efecto se puede compensar globalmente el aumento de costes
-y la reduccién de la produccién- causado por medidas tales como el establecimiento de
impuestos sobre el CO, o similares. Por consiguiente, la innovacioén puede permitir aligerar,
globalmente, aunque no necesariamente para cada empresa, el coste de actuar a medio plazo
sobre el cambio climatico.

La confianza en que el cambio tecnolégico pueda ayudarnos a superar, evitar o mitigar los
efectos negativos del cambio climatico puede apoyarse en la experiencia histérica. Ahora
bien, este cambio no se ha producido en el pasado ni se producira en el futuro de forma
espontanea, como veremos en las siguientes paginas.

7.2.1. El conocimiento que necesitamos

Lo primero que conviene constatar es que hay que dedicar recursos a seguir llevando a cabo
mas investigacion basica tanto en el ambito de las ciencias fisicas como de otras ciencias
relevantes en este caso, entre ellas la economia. Debemos aumentar los conocimientos que

3. Por cambios institucionales nos referimos a cambios en las reglas del juego en el ambito econdémico y/o politico que modifican
los incentivos de los agentes econdmicos para tomar decisiones. Por ejemplo, en el caso del cambio tecnologico, que no es mas
que la transformacion de las ideas en innovaciones utilizadas en el ambito de la produccion y el consumo, una regla de juego que
afecta a los incentivos para introducirlas son los derechos de propiedad intelectual. Este es simplemente un mecanismo o institu-
cién que permite que el esfuerzo (tiempo y recursos financieros) dedicado a producir ideas tenga una compensacion.

4. Véase Aghion y Durlauf (2005) y Jones (2002).
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tenemos acerca de la Tierra (tanto los modelos matematicos sobre el clima como los instru-
mentos para observar y medir), a fin de mejorar las predicciones sobre los cambios de factores
a lo largo del tiempo, tales como la temperatura o el nivel del mar, con el objetivo de reducir
el grado de incertidumbre e ignorancia respecto a los cambios atmosféricos y sus impactos.
También es imprescindible disponer de buenos modelos econémicos que puedan predecir el
crecimiento de la poblacién, la demanda y la oferta de energia procedente de diferentes fuentes,
la evolucién del uso del suelo® y de otras actividades que influyen sobre el cambio climatico.

En este sentido hay que valorar especialmente la contribucién del grupo IPCC, que tiene
por objetivo fundamental revisar y valorar la evidencia cientifica, técnica y socioeconémi-
ca que se esta produciendo constantemente en relacion con el riesgo de cambio climatico,
la contribucién inducida por los humanos, sus impactos y las opciones de adaptacién y
mitigacion. En el capitulo sexto de su informe de sintesis, el grupo pone de manifiesto las
incertidumbres clave que subsisten. Por lo tanto, lo primero que necesitamos es mejorar el
conocimiento objetivo y rigurosamente obtenido, mediante el uso del método cientifico,
sobre el entorno fisico y el comportamiento econémico de las sociedades humanas.® Sin
este conocimiento y el reconocimiento de las incertidumbres que persisten, no podemos
discernir cudles son las acciones deseables y eficientes.

De acuerdo con lo que sabemos hasta ahora, podemos afirmar que cada vez es méds solida
la evidencia que muestra que existe una relacién entre la actividad humana y la presencia y
crecimiento de GEI en la atmdsfera. En particular, la produccién y el consumo de energia
son las actividades responsables de una parte muy importante de estas emisiones. En conse-
cuencia, anticipar qué tipo de cambio tecnolédgico es necesario aplicar requiere saber cuales
son las previsiones, bajo supuestos razonables, de consumo de energia y sus fuentes.

La OCDE ha publicado recientemente las estimaciones de consumo de energia a nivel mun-
dial por tipos de fuentes, a lo largo del periodo 1970-2050, bajo el supuesto de estabilidad
del comportamiento de productores y consumidores, de tecnologias y de politicas. Estas
estimaciones se muestran en el grafico 7.1, donde se comprueba que, de continuar el com-
portamiento y politicas como hasta ahora, habrd un gran aumento del consumo de energia
obtenida con petréleo, gas natural y carbén, principales fuentes emisoras de GEL7 Esta es la
estimacion o escenario que llamamos «base» o de referencia.

Dados los hechos fisicos y las predicciones econdmicas a medio y largo plazo, estd bien claro
que avanzar en el conocimiento para obtener tecnologias para la mitigacion (contencion)

5. Nos referimos, por ejemplo, a la deforestacion.

6. Este método cientifico es el proceso por el cual los investigadores pretenden lograr una representacion minuciosa (consistente
y no arbitraria) del mundo. Comprende un conjunto de pasos dirigidos a minimizar los sesgos personales o culturales que
pueden afectar a nuestras percepciones e interpretaciones. Estos pasos son la formulacién de una pregunta, la observacion, la
experimentacion y la recogida de datos, la formulacion de una hipétesis explicativa de un fenémeno, y el contraste de la hipotesis
mediante procedimientos experimentales. Los pasos deben ser comprobables, susceptibles de ser replicados por investigadores
independientes y sometidos a critica para los iguales.

7. Las proyecciones se han obtenido utilizando una familia de modelos de simulacion, integrando sistema econémico y sistema
climatico, como los descritos en el capitulo V y mds adelante en este mismo capitulo. Los modelos particulares utilizados por la
OCDE son ENV-Linkages e IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment).
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Grafico7.1  Proyecciones OCDE del consumo de energia por origen

(En EJ/afo). Bajo el supuesto de que no hay cambios radicales en politicas ambientales, tecnolégicos, precios del
petréleo o tendencias de crecimiento.
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Fuente: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, capitulo 17, fig. 17.1, pag. 362.

y tecnologias para la adaptacion es importante para menguar el coste de reduccion de las
emisiones en términos de bienestar y ocupacion y de adaptarnos a los efectos inevitables.
sCuiles son estas tecnologias y cual su estado de desarrollo?

a) Tecnologias para la contenciéon/mitigacion de emisiones: muy concentradas en torno a
las actividades que generan GEI, principalmente el diéxido de carbono y, por consiguien-
te, todas las asociadas a la combustion de fueles fosiles, procedentes fundamentalmente
de los sectores energéticos, de algunos procesos industriales y del transporte.

* Tecnologias para mejorar la eficiencia energética en todos los sectores productivos
—alumbrado, refrigeracion y calefaccion, transporte...— mediante cambios en el proceso
productivo. El objetivo es reducir el volumen de emisiones. Pero esto no sera suficiente
debido al crecimiento esperado de la demanda de energia de paises en desarrollo, en
concreto de China y de India.

* Tecnologias que permitan el uso de fuentes alternativas, no fésiles, de energia a un coste
menor o igual que la energia f6sil (vehiculos hibridos, descarbonizar la electricidad).
Estas tecnologias deben hacer posible el aumento de demanda de energia con la elimi-
nacion o reduccién sustancial de emisiones de GEI. Disponer de este tipo de innovacio-
nes es especialmente importante para permitir el crecimiento de los paises en desarrollo
y mantener el de los desarrollados. La disponibilidad de tecnologias de produccién de
energia de fuentes renovables o nuclear tiene una ventaja adicional, que es la de facilitar
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la seguridad energética al reducir la dependencia de las fuentes fosiles como el petréleo
y el gas natural, muy concentradas.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que estas fuentes de energia también pueden
producir impactos ambientales de otro tipo. Es el caso de los residuos de las centrales
nucleares o el caso de los biofueles (obtenidos, por ejemplo, a partir de maiz o de soja),
donde el uso intensivo de fertilizantes para obtenerlos puede perjudicar la calidad del
agua o aumentar la erosion del suelo. La ficha 7.1 resume los principales tipos de fuentes
alternativas de energia y su estado de desarrollo.

* Tecnologias que permitan la captura o secuestro y almacenamiento del didxido de car-
bono, especialmente el que emiten las centrales de produccién de electricidad. Dado
que hay que considerar que los cambios tecnoldgicos radicales son improbables, se
puede prever razonablemente que el petrdleo y el carbon seguiran siendo una fuente
importante de energia durante mucho tiempo. La OCDE, por ejemplo, vaticina un in-
cremento del consumo del primero de un 42% entre 2005 y 2030 (OCDE 2008b, pag.
361), y también un aumento de la demanda de carbon para producir electricidad en
China y en India. Ante esto, es importante investigar tecnologfas para impedir que las
emisiones lleguen a la atmdsfera.

Una de las vias de captura de CO, es la reforestacion y mantenimiento de bosques.
Una segunda via es el desarrollo de tecnologias que permitan la captura de CO,, antes
o después de la combustion, y su almacenamiento. Por ejemplo, en el caso de centrales
de generacion de electricidad con combustibles fosiles, existen tecnologias para cap-
turar el CO, en el momento y lugar que se emite. Utilizar estas tecnologias conlleva
un coste adicional que dnicamente sale a cuenta emplear si emitir CO, tiene un cierto
precio.

La importancia del desarrollo de estas diferentes tecnologias para reducir las emisiones
queda recogida en el grafico 7.2, que muestra las trayectorias de emisiones previstas se-
gun una simulacién efectuada por la OCDE bajo ciertos supuestos de evolucion del uso
de fuentes alternativas de energia, de cambios en la eficiencia energética y de intensidad
de la captura o secuestro de CO,. La linea superior muestra la prediccién, suponiendo
que no hay cambios en las pautas de consumo y de demanda de energia, y corresponderia
ala estimacion base que mostraba el grafico 7.1. La linea inferior representa la trayectoria
necesaria para estabilizar el stock de GEI a 450 ppm (partes por millén). Entre las dos
lineas se muestran las reducciones potenciales de emisiones que se obtendrian mediante
diversas opciones tecnoldgicas, dado el estado actual del conocimiento.

b) Investigacion en tecnologias para la adaptacion: esta investigacion incluye muchos am-
bitos cientificos y tecnoldgicos asociados, por ejemplo, a las actividades de agricultura y
ganaderia, salud, transporte (por carretera y aéreo), disponibilidad y distribucion de agua
potable, construccién o turismo. Por lo tanto, es importante dedicar recursos para la in-
vestigacion y la innovacién en estos sectores y que existan incentivos para hacerlo.
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Ficha 7.1

de carbon, petroéleo y gas

Generacion de electricidad. Alternativas al uso de fuentes fosiles
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de productos alimentarios, como soja,
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La biomasa se puede producir con
técnicas negativas para el medio
ambiente: aumenta la demanda de
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Pueden contribuir a encarecer el coste
de los alimentos (caso de los cereales).
Los biofueles de segunda generacion
(no derivados de productos
alimentarios) puede que no tengan
algunos de estos inconvenientes,
pero aun no estan disponibles

en el mercado.

Al aumentar el uso del suelo, todos
afectan a la biodiversidad.

Geotérmica

Sélo en unos pocos paises puede
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Su distribucién en la Tierra es
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Ficha7.1  Generacion de electricidad. Alternativas al uso de fuentes fésiles
de carbon, petroleo y gas (continuacion)

TIPO FUENTE ESTADO DE DESARROLLO INCONVENIENTES
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Nature, vol. 454, agosto 2008.

Grafico 7.2

Trayectorias de emisiones 2000-2050
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Fuente: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030. Grafico 17.8, pag. 373.
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Algunos ejemplos:

* Agricultura: investigacion genética para desarrollar cultivos resistentes a condiciones
ambientales extremas; investigacion general para aumentar la productividad (reducir ne-
cesidad de suelo o de fertilizantes); desarrollo de sistemas de TIC para los cultivos y la
ganaderia.

* Transporte: el transporte por carretera 