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Resumen

El objetivo de este estudio es construir un modelo econométrico estructural de pequeia escala, ME3C3,
para analizar, por un lado, los potenciales efectos negativos del cambio climatico sobre las actividades
economicas y, por otro lado, para dar cuenta del impacto potencial que tienen los procesos de
mitigacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en América Latina y el Caribe (ALC).

El ME3C3 tiene su base conceptual en el enfoque neo- keynesiano y se construyo bajo la hipotesis
de que el cambio climatico es un desafio al desarrollo. En efecto, la magnitud de los efectos negativos
del cambio climatico sobre el conjunto de las actividades econdmicas, sus repercusiones sobre bienestar
social y el medio ambiente y, simultaneamente, la magnitud de recursos y las transformaciones
estructurales urgentes y generalizadas que se requieren instrumentar para llegar a una economia
carbono neutral entre 2050-2070, implican modificaciones substanciales en las formas de produccion y
en los patrones de consumo que caracterizan al actual estilo de desarrollo. Mas aun, estos procesos de
mitigacion para ser eficientes, creibles y exitosos deben instrumentarse examinando sus interacciones
con el conjunto de las actividades econdmicas y sociales. Esto es, el transito a una economia carbono
neutral requiere una estrategia que considere la reduccion de la vulnerabilidad climéatica y la
descarbonizacion profunda de la economia, de modo que los paises instrumenten una transicion
climatica justa que incorpore ganancias econdmicas y mejoras sociales relevantes.

En este sentido, el ME3C3 tiene diversos bloques que buscan incorporar el conjunto de las
interacciones entre los impactos del cambio climatico y los procesos de mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y la dindmica econémica y social que prevalece en los paises de la region,
buscando contribuir a la construccion de una estrategia de transicion climatica justa.

Los principales resultados agregados que se desprenden del modelo estan relacionados con un
conjunto de factores cuya consideracion conjunta e integrada aportan informacion Util para la toma de
decisiones en materia de politica publica.
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Las variables enddgenas incluidas en el ME3C3 estan estrechamente asociadas a la evolucion del
producto o del producto per cdpita. Asi, por un lado, se observa que el crecimiento econémico se
encuentra asociado, positivamente, con el aumento del consumo, con la expansion de la inversion
productiva y con la reduccion de la pobreza. Sin embargo, los valores estimados de las elasticidades
estimadas muestran que la dinamica del proceso de crecimiento resulta insuficiente para atender los
diversos desafios economicos y sociales que implica la reduccion persistente y duradera de la pobreza.
Por el otro lado, el crecimiento econdmico se asocia, también con el aumento del consumo de energia,
principalmente derivado de los combustibles fdsiles, y de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). En este sentido, las estimaciones realizadas indican que una trayectoria de crecimiento inercial
(Bussines As Usual -BAU-) no es consistente con la meta de conformar una economia carbono neutral
entre 2050-2070 Yy que, también, resulta insuficiente para atender los desafios sociales y distributivos
que enfrenta la regidon. Mas aun, la evidencia muestra que el actual estilo de crecimiento configura,
realmente, un dilema de desarrollo, en la medida en que el crecimiento econémico es necesario para
atender los desafios econdmicos y sociales, pero al mismo tiempo ocasiona un aumento de un conjunto
de externalidades negativas, como el aumento de las emisiones de GEIl, que son inconsistentes con un
desarrollo ambientalmente sustentable.

Los valores estimados para las elasticidades precio de la demanda del consumo de energia y de
las emisiones de gases de efecto invernadero son, en general, bajas, por lo que la respuesta de las
diversas formas de consumo responsables de la generacion de las externalidades ambientales negativas
de energia asociadas ante movimientos de los precios relativos es limitada. Esto implica que un
escenario de crecimiento econdmico continuo, en que se produzcan aumentos moderados de los
precios relativos de los productos energéticos, no resultaria consistente con un proceso de
descarbonizacion profunda, por lo que en ALC una estrategia de politica orientada, exclusivamente, en
el aumento de los precios relevantes presenta limitaciones importantes y no seria suficiente para
atender los requerimientos que plantea una expansion econdmica ambientalmente sostenible.

Existen multiples canales a través de los que se transmiten los efectos del cambio climatico sobre
las variables econdmicas, sociales y ambientales, y que operan como obstaculos para la construccion de
una nueva estrategia de transicion climatica justa. En primer lugar, los efectos negativos del cambio
climatico en ALC que limitan las capacidades de crecimiento econdmico de largo plazo y por este canal
(del producto) inciden sobre las principales magnitudes macroecondmicas vy, a través de ellas, sobre
dimensiones sociales y ambientales fundamentales para avanzar hacia un estilo de desarrollo
ambientalmente sostenible y socialmente inclusivo. En seqgundo lugar, la dinamica de la distribucion del
ingreso, caracterizada a partir del indice de Gini, se encuentra asociada positivamente con los diferentes
tipos de consumo de energia y con el conjunto de consumos asociados a las emisiones de gases de
efecto invernadero. Por el contrario. los cambios progresivos en la distribucidn del ingreso, asociados a
procesos de reduccion de la poblacion en situacion de pobreza y a disminuciones de la mortalidad
infantil, se reflejan en menores emisiones de GEI.

Este conjunto de resultados muestra que construir una estrategia de mitigacion de emisiones de
GEl largo plazo en ALC debe considerar que la aplicacion de un impuesto al carbono resulta fundamental
para la construccion de una economia carbono neutral. Sin embargo, las bajas elasticidades precio de la
demanda de energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero y las altas elasticidades ingreso de la
demanda de energia y de emisiones de CO2e;indican que un aumento en rangos razonables de un impuesto
al carbono seria insuficiente para una descarbonizacion profunda en un contexto de crecimiento econdmico
continuo. Por otra parte, un aumento drastico del precio al carbono podria tener consecuencias negativas en
el ritmo de crecimiento y podria ocasionar efectos, potencialmente, regresivos en la distribucion del ingreso.
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La evidencia disponible muestra que una mejor distribucion del ingreso (que se refleja en una
reduccion de la pobreza y menor mortalidad infantil) contribuiria a reducir las emisiones de GEl a nivel
agregado y que seria compatible con una estrategia de largo plazo compatible con una transicion
climatica justa y estable. Los vinculos entre mejoras distributivas y menores emisiones de gases de
efecto invernadero sugieran que seria factible la construccion de una coalicion de intereses -politicos,
econdmicos y sociales- para avanzar hacia una transicion climatica que contemple el necesario proceso
de mitigacion de las emisiones. En este contexto, deberdn instrumentarse trasformaciones
estructurales profundas en las formas de produccion y en las pautas de consumo compatibles con la
sostenibilidad ambiental. Ello requiere avanzar en materia de eficiencia energética, apoyar una
electrificacion masiva de la actividad econdmica, fundamentalmente del transporte, en un contexto en
que la generacidn de energia eléctrica se base en energias renovables.

La evidencia disponible muestra, ademas, que las economias de la region son sensibles a shocks
externos, que se transmiten de diversas formas sobre el funcionamiento macroecondmico. El aumento
de las tasas de interés internacionales influye sobre la dindmica de la inversion productiva y, por esta
via, sobre el producto. El aumento de los precios de petroleo, que influye sobre la demanda de energia
y sobre las emisiones de GEIl, impacta de forma directa sobre la demanda agregada e indice sobre el
comportamiento de la inflacion. La trayectoria del producto global influye en el ritmo de crecimiento de
las exportaciones. El cambio climatico tiene impactos negativos sobre el producto y la tasa de
crecimiento del PIB. Este conjunto de shocks externos se encuentra directamente vinculado con el
cambio climatico, por lo que la nueva estrategia de desarrollo de largo plazo deberia incorporar de forma
explicita los vinculos entre la macroeconomia y la sostenibilidad ambiental.

El modelo esta especificado de forma simple lo que permite seguir las logicas de los impactos y
canales de transmision.
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Introduccion

El cambio climatico es un problema de desarrollo (Dell et al., 2014). En efecto, el Acuerdo de Paris de
Cambio Climatico establece una meta limite de aumento de la temperatura global de entre 1.5°Cy 2°C,
lo que requiere llegar a una economia carbono neutral entre 2050 y 2070 (IPCC, 2018). Ademas, la
evidencia reciente muestra que el cambio climatico tendra efectos negativos significativos, algunos
irreversibles, y que seran mas intensos en paises de menor desarrollo y mas calurosos, afectando el
funcionamiento de multiples actividades econdmicas e incidiendo sobre el bienestar social y el medio
ambiente durante lo que resta del siglo (IPCC, 2014).

Asimismo, los procesos de mitigacion de emisiones de GEl para llegar a una economia carbono
neutral entre 2050-2070 en América Latina y el Caribe (ALC) implica instrumentar transformaciones
estructurales sobre el actual estilo de crecimiento urgentes y de gran magnitud y, en simultaneo,
incorporar procesos de adaptacion que permitan construir una economia resiliente. La envergadura de
los esfuerzos de mitigacion y adaptacion deben realizarse de forma eficiente, al menor costo posible. El
avance hacia un desarrollo econdmico y social sostenible es en extremo complejo y requiere atender el
desafio del cambio climatico desde una perspectiva amplia en que se definan nuevos pilares
macroeconomicos para la estrategia de desarrollo de la region.

En este contexto, adquiere singular relevancia avanzar en el analisis empirico de las estrechas
interacciones existentes entre macroeconomia y cambio climatico. A tales efectos, resulta fundamental
el aporte que tiene la construccion de un modelo macroeconométrico sencillo que integre ambas
dimensiones y que contribuya a generar informacion Util para la definicion y para la implementacion de
una nueva estrategia de desarrollo.

De este modo, este estudio tiene como objetivo la construccidon de un modelo econométrico de
pequeia escala para ALC (Modelo Econométrico Estructural de Emisiones de CO,ey Cambio Climatico,
ME3C3). La estimacion del modelo tiene como principal proposito la definicion de escenarios para el
analisis de politica publica ante el cambio climatico (Blanchard, 2018; Hantzsche et al., 2018).
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La base conceptual del ME3C3 tiene fundamento en los nuevos enfoques keynesianos (New
Keynesian Models), poniendo el énfasis en las interacciones de las principales magnitudes
macroeconomicas y un conjunto de variables asociadas al cambio climatico y al medio ambiente,
incluyendo a tales efectos un conjunto de bloques satélite (Bardsen et al., 2005). El modelo desarrollado
integra la representacion de las trayectorias histéricas de las variables macroeconémicas con el uso
potencial, con fines prospectivos, de variables add factors como mecanismo de ajuste, que permiten
simular diversos tipos de shocks de politica econdmica (Carnot et al., 2005).

En este estudio se presentan las estimaciones del ME3C3 para ALC y se exponen los resultadas de
algunas simulaciones que permiten identificar potenciales efectos dinamicos ante diversos shocks que
estan asociados al cambio climatico (por ejemplo, cambios en el precio del carbono). Los resultados de
los ejercicios de simulacion permiten apreciar la importancia que tiene ubicar al cambio climatico en el centro
del andlisis macroecondmico, integrado con dimensiones esenciales de la estrategia de desarrollo
econdmico y social de la region. Los escenarios son solo ilustrativos y no representan pronosticos.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 2 se expone de manera sintética el
marco general del modelo ME3C3, estableciendo las principales hipotesis del mismo y subrayando su
relevancia para el analisis de politica publica en ALC. En la tercera seccion se procede a presentar las
especificaciones empiricas de las distintas ecuaciones de comportamiento que conforman el modelo.
En la seccion 4 se describe la base de datos considerada para implementar las estimaciones empiricas.
En la quinta seccion se presentan los principales resultados que se desprenden de las estimaciones realizadas.
Finalmente, en la Ultima seccion se extraen conclusiones relativas a la importancia que tiene la integracion
de las dimensiones ambientales en el analisis macroeconémico de las economias de la region.
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|. Marco general

El ME3C3 es un modelo de pequena escala construido para propositos de politica publica que incluye un
conjunto de ecuaciones de demanda que incorporan de forma explicita el papel que tienen variables
relacionadas con el cambio climatico sobre el comportamiento de los agentes economicos (Garratt
etal., 2003; Berg et al., 2006; Gali y Gertler, 2007; Dell et al., 2014; Blanchard, 2017; Wren-Lewis, 2017;
Cermefio et al., 2018). La estructura del modelo busca identificar relaciones de largo plazo, estimadas a
partir de procedimientos econométricos de cointegracion (Engle y Granger, 1992), y se construyo a
partir de la integracion de diversos bloques, cada uno de los cuales aprovecha la existencia de variables
débilmente y fuertemente exdgenas que se incorporar en las distintas ecuaciones de comportamiento.
Las variables enddgenas del modelo son, generalmente, funciones del nivel de actividad econdmica y
de alguna variable de precios que aproxime potenciales ajustes entre la oferta y la demanda (Hantzsche
etal., 2018) y de las variables referidas al cambio climatico.

La nueva economia del clima argumenta que el cambio climatico tiene costos significativos y
generalizados sobre el conjunto de la economia, probablemente no lineales con puntos de inflexion e
impactos irreversibles y donde estos impactos son mas intensos en paises pobres y mas calurosos, como
es el caso de los paises de ALC (Dell et al., 2012; Burke et al., 2015). En este contexto se argumenta,
ademas, que el cambio climatico incide sobre la productividad y, por tanto, tiene efectos en la capacidad
de crecimiento econdmico de largo plazo (Dell et al., 2014).

Las variables ambientales y las externalidades negativas se integran en el modelo de acuerdo a
un tipo de curva de Kuznets ambiental (Ekins, 1997). En este sentido, el modelo se especifica
considerando que existe una relacion -lineal o no lineal- entre el indicador de la calidad ambiental y el
PIB per capita. Asi, inicialmente, se observa un deterioro de la calidad ambiental que con el aumento del
ingreso per capita se revierte paulatinamente (Shafik y Bandyopadhyay, 1992). Ello que se refleja en una
relacion en forma de U invertida (World Bank, 1992). No obstante, debe considerarse que la evidencia
sobre la curva de Kuznets ambiental es mixta, observandose que para algunos contaminantes locales e
indicadores de degradacion ambiental el punto de inflexion es entre USD $5,000 y USD $12,000 per
cdpita (Selden y Daging, 1994; Grossman y Krueger, 1995; Heil y Selden, 2001; Apergis y Ozturk, 2015)
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pero que otros contaminantes como las emisiones de CO, tienen puntos de inflexion mas elevados, lo
que hace que en los rangos actuales de PIB per cdpita se observe una relacion lineal (Poudel et al., 2009;
Esteve y Tamarit, 2012). Por ejemplo, Galindo et al. (2023) estiman, para ALC que el punto de inflexion para las
emisiones de COe se ubica alrededor de USD $11,000 y USD$12,000 per cdpita. En este trabajo, la especificacion

Modelo econométrico estructural de emisiones de gases...

final de las ecuaciones de comportamiento se ha definido a partir de la evidencia econométrica.

Cabe precisar que las especificaciones econométricas utilizadas tienen limitaciones, ya que se ajustaron de
acuerdo con la disponibilidad de datos y a los comportamientos atipicos derivados de la pandemia del Covid-19y

la recuperacion econdmica posterior. La estructura del ME3C3 se sintetiza en el Diagrama 1.

Demanda agregada

Yo=C+ 1+ GP+ X, — M,

" v

Diagrama 1
Estructura del ME3C3

«—»| PIB |[ap»
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P 3
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Il. Especificaciones econométricas del ME3C3

A. Producto interno bruto

El Producto Interno Bruto (PIB) de largo plazo se obtiene con una funcidn de produccidn que incluye
capital, trabajo y la Productividad Total de los Factores (PTF) (De Gregorio, 2012):

(2) Y, = Af (K, Emp,),

donde Y: representa el PIB, K; es el capital, Emp; es el nUmero de trabajadores empleados y A
corresponde al progreso técnico neutral de Hicks (PTF) y t es el subindice de tiempo.

La especificacion del PIB de corto plazo se determina a partir de la siguiente expresion (Cermeno
etal. 2018):

2) Y, =pBin (It /Yt)t + BsDF, + B4InSR, + BsInPOil, + uy,

donde I; representa la inversion, DF; es el déficit fiscal, SR; es el tipo de cambio real, POIl; es el
precio del petroleo y u; es el término de error. Las letras minUsculas representan el logaritmo natural de
las variables consideradas series.

El PIB per cdpita (PIBPCt) es una variable exdgena en el periodo histérico y para las simulaciones
prospectivas se estima dividiendo al PIB por la poblacion (POB), que se considera como exdgena:

(3) PIBPC: = (PIB/POB):

13
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B. PIB y cambio climatico
La Nueva Economia del Clima modela los efectos del cambio climatico sobre las actividades econdmicas
como (Dell et al., 2014; Hsiang, 2016):
(4) Zy = F(CCy, Xit),

donde Z; es la variable econdmica considerada, CC;; corresponde a las condiciones climaticas y
X;; representa un conjunto de variables de control. En este contexto general, la estimacion de los costos
del cambio climatico se analiza dentro de la funcion de produccion (Jones y Dietrich, 2013; Burns et al.,
2014):

(5) Yt = D(Tt)TFPtF(Kt, Empt),
donde la TF P; se define como:
(6) TFP, =Y/ - Y,

donde Y? representa el valor simulado del PIB en la funcién de produccién sin cambio climatico
(ecuacion 2).

La funcion de produccion puede definirse entonces en términos per capita como (Soderbom et al.,

2014):
7) ye = KETFPL™,
La que puede expresarse como:
8) L%: a’L‘—:+ (1— a)TFP, + u,.
Aplicando la transformacion logaritmica y diferenciando se obtiene (Jones y Dietrich, 2013):
(©) T=alt+ -0

donde la tasa de crecimiento de la productividad es exdgenay, en la medida en que el capital por
trabajador se mantenga constante, el producto por trabajador creceria en el largo plazo en funcion de
la tasa de crecimiento de la productividad:

ATFP,
(20) r 9

En este contexto, la PTF puede considerarse, también, como una variable endégena (Séderbom
etal., 2014):

(12) (1—-a)A; =By + g.Trend + u;,

y sustituyendo en la ecuacion (g) se obtiene que:

(22) L% = aIL(—Z + g.Trend + [y + ug.

De este modo, el cambio climatico tiene dos canales de transmision sobre la funcion de
produccion. En primer lugar, el clima incide en el nivel de producto, donde la TFP tiene un crecimiento
constante exdgenamente determinado (Dell et al., 2014). En segundo lugar, los shocks de temperatura
afectan alatasa de crecimiento de la TFP y, a través de este conducto, al producto, donde incluso la TFP
puede considerarse enddgena. Estos efectos del clima en la tasa de crecimiento del producto dominan
a los efectos en el nivel de producto en el largo plazo (Dell et al., 2014):

14
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(213) Yy = D(T)TFP.F (Ky, Ly).
La evolucion de la TFP puede modelarse como:
(14) logTFP; = logTFP,_; + A(T),

donde la funcion del dafio del clima corresponde a A(T), por lo que el efecto de la temperatura
sobre la tasa de crecimiento se puede modelar como:

ATFP;
—=g; +yTy,

(15) TFPiy

donde g; es la tasa de crecimiento del producto o del producto per cdpita asociada al estado
estacionario (Bond et al., 2010).

Una especificacion alternativa para estimar los impactos del cambio climatico en la funcion de
produccion de tipo Harrod Domar implicaria que la tasa de crecimiento del PIB seria funcion de la razon
deinversion a PIBy de las variables climaticas, lo que implica que el PIB se define con base en la siguiente
identidad (Coutifo y Zandi, 2021):

Ke _ K
(16) Yt =—t=2t

=t = =Y,
ke (§)t b
donde k: = (K/Y): es la razon capital- producto.

De este modo, tomando las tasas de crecimiento de la ecuacion (16) y dividiendo entre Y; se
obtiene la ecuacion de la forma reducida:

AV _ MK (]
(17) v, v ( /kt)'
De este modo, considerando que AK: = Ity que (2/k:) es un factor constante entonces:
A _ g (1t
(18) =9 ("),

cond = 1/k e (I/Y): es la razon de la inversion respecto al PIB. De este modo, asumiendo que la

inversion tiene efectos dinamicos durante varios periodos puede obtenerse, con base en la
especificacion de Koyk (Coutifio y Zandi, 2021):

(19) Ay, =a+ Y1 (I/Y)t—i + u,.
La ecuacion (19) normalmente se estima como:
(20) Ay, =a+ ﬁ(l/y)t + 1Ay + Uy,

donde Coutino y Zandi, (2021) estiman que B = 0.44 Y T=0.49.

La ecuacion (20) puede modificarse para incluir los efectos de la temperatura como:
(21) Ay, = a+ ﬂ(’/y)t +TAy,_1 + 0,T + 6,Temp? u,

La evidencia disponible agregada sobre los efectos del cambio climatico en la economia indica que un
aumento de 3°C de temperatura reduce en -2.04% (+-2.2) el PIB y un aumento de 6°C implica una pérdida de
-8.06% (+-2.43) del PIB (OECD, 2015), un incremento de 4°Cde temperaturaimplica una pérdida de entre 2%
a10% del producto al 2100, un incremento de 2°C implica 0.2% a 2.0% PIB (IPCC, 2014). Alestra et al. (2022)
argumentan que en una funcion de produccidn puede obtenerse estimaciones de los costos del cambio
climatico con base en:
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(22) Y, = 0.6Temp — 0.6Temp?.

Asimismo, Burke et al. (2015) estiman costos del cambio climatico de 23% del PIBy que para ALC
son aun mas importantes (véase, Apéndice).

C. Demanda agregada

Con objeto de identificar potenciales consecuencias en el PIB de diversos shocks se considerd una
especificacion de corto plazo (Berg et al., 2006, Cermefio et al., 2018):

(23)  AY; =Byln (lt /Yt)t + B2SR; + PBsDF, + B4 POIl, + BsAY,_y + u,.

El consumo es una funcion del ingreso (propension marginal a consumir) que incorpora el efecto
de la tasa de inflacion para incorporar efectos riqueza (efecto Pigou) e incertidumbre (Davidson, 1978;
Deaton y Muellbauer, 1980g; Berg et al., 2006).

(24) Ce = B1Ye + B2AP + uy
donde C; es el consumo privado y AP; es la tasa de inflacion.

La inversion privada corresponde a una funcion basada en el multiplicador Keynesiano y un ajuste
de la tasa de interés aproximado por la tasa de inflacion (hipdtesis de Fisher) (Wallis, 1980):

(25) Iy = B3Ye + PPy + BsRUSAu,.
donde I, es la inversion privadaly RUSA:; es la tasa de interés externa, aproximada por la tasa de
interés de Estados Unidos.

Las exportaciones y las importaciones se representan a partir de funciones de demanda
convencionales (Deaton y Muellbauer, 1980a). La demanda de exportaciones es una funcion del PIB
global excluyendo al PIB de ALC y del tipo de cambio real y la demanda de importaciones es una funcion
del PIB de ALCy del tipo de cambio real (Carnot, 2005):

(26) X = BGYglOt + ﬁ7SRt + ﬁgPOILt + U,
(27) imt = ﬁgYalCt + BIOSRt + ﬁllPOILt + Ug,

donde x; es la transformacion logaritmica de las exportaciones totales, im, representa el
logaritmo de las importaciones totales, Y glo; es el PIB global sin ALC, Yalc, es el PIB de ALCy POIL; es
el precio internacional del barril de petrdleo.

D. Energia

La demanda de energia, electricidad y gasolinas se modelan como funciones de demanda tradicionales
(Deaton y Muellbauer, 19803, 1980b):

(28) en, = B,Y + B13P0Il + uy,

(29) elecy = f14Y; + Pispreelec, + uy,

(30) gase = PreY; + Pr7pregas, + uy,

(31) %Fossilsuel; = B1gY; + BroTrend, + uy,

*  Laevidencia internacional sugiere que un aumento de 1% en la demanda lleva a un aumento de 2-2.5% de la inversion (Carot et al., 2005).
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(32) %elecrenew, = f50Y; + o1 Trend; + uq,
(33) eleckwy = Ba,Y; + BasTrend, + uy,

donde en; es el consumo total de energia, elec; es la demanda de electricidad, preelec: es el
precio de la electricidad, gas: es el consumo de gasolina, pgras: es el precio de la gasolina, %Fossilfuel;
es el consumo de energia de fuente fdsiles, %elecrenew; es el consumo de energias renovables como
porcentaje del consumo total y eleckw;es la produccidn de electricidad a partir de fuentes renovables.

E. Empleo y condiciones sociales

El empleo total depende del nivel de actividad y de la tasa de inflacion que busca aproximar el aumento
del salario y condiciones de incertidumbre (Hantzsche et al., 2018):

(34) emp; = BoaY; + PosAP + uy.

El cambio en el porcentaje de personas por debajo de la linea de pobreza depende de los cambios
en el ingreso per cdpita y en la distribucion del ingreso aproximado por el indice de Gini
(hipotesis pro-pobre -pro-poor growth-) (Bourguignon, 2000):

35) %pobrezal.9; = BrYpcy + BorAGini, + uy,
(36) %pobreza3.5; = PrgYpc; + PaoAGiniy + uy,
(37) morinfant, = B3oYpc, + uy,

donde %pobrezal.9, es el porcentaje de pobres por debajo de la linea de pobreza de 1.9 ddlares
por dia, %pobreza3.5; es el porcentaje de pobres por debajo de la linea de pobreza de 3.5 ddlares por
dia, morinfant, es la tasa de mortalidad infantil y Gini, es el indice de Gini.

F. Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se especifican de acuerdo con el modelo STIRPAT
(Stochastic Impacts by Regression Population Affluence and Technology) (Dietz y Rosa, 1994; York et al.,
2003; Lin et al., 2009). Las ecuaciones estimadas son:

(38) COZeTt = ﬁ31Yt + ﬁ32APOllt + ut,

(39)  c02eEN; = B33Ypcy + P34Giniy + P3s (;I_T;) + B36POil; + uy,

elecy
PIB;

(40)  c02eELEC; = B37Y; + B3gGini; + B39 ( ) + u,

(41) COZeTRANSt = B4O + B41P0ilt + ﬂ42 (;I_nBtt) + ut/

(42)  c02eAGRI, = L43Y; + LasGiniy + u,

(43) co2eIND; = Bu5Y; + PaeAGiniy + uy,

(44) c02eRESID; = B47YpC; + BagGiniy + uy,
(45) €0,eBOS; = exdgena,

donde co2eT; son las emisiones totales, co.eEN;son las emisiones totales de energia, co.eELEC;
son las emisiones provenientes de la electricidad, co.eTRANS; son las emisiones de transporte,

17



CEPAL Modelo econométrico estructural de emisiones de gases...

c0,eAGRI; son las emisiones del sector agricola, co,e/ND; son las emisiones del sector industrial,
€0,eRESID; son las emisiones de residuos. Las elasticidades ecoldgicas de los impactos ambientales a
sus determinantes se identifican a través de los coeficientes de estas ecuaciones.

La identidad del IPAT (Ekins, 2000; Labandeira et al., 2007) se utiliza para andlisis de consistencia de los
escenarios de los modelos STIRPAT (Nakicenovic y Group, 2000). Por ejemplo, la especificacion para la energia:

(46) ACO2e, = A (le;if) + APIB,,
(47) ACO2ee, = APOB, + A (;’(’Jift ) +A (:I—’;ft) +A (E—Ez)
(48) ACO2ee; = APIB; + A (p%) +A (E_ZZ)

donde COee,: representa las emisiones de CO,:equivalentes provenientes del consumo de energia,
POB: es la poblacion, PIB:es el Producto Interno Bruto y CE; es el consumo de Energia. La razon de PIB; sobre
POB: representa el PIB per capita. Estas ecuaciones tienen, también, su representacion en niveles.

G. Medio ambiente

Las variables asociadas al medio ambiente corresponden a:
(49) aland; = ByeYpce + Pysaland,_y + uy,

(50) forestland, = f4gYpc, + uy.

H. Infraestructura

La demanda de infraestructura se estima tomando como referencia los requerimientos de
infraestructura asociados a un determinado nivel de ingreso per cdpita ajustado por la evolucion de la
estructura econdmica o precios (Perrotti y Sanchez, 2011):

(51) infratot; = LyoYpc: + ug,

donde infratot, representa el gasto total en infraestructura.

l. Precios

Los precios se modelan de acuerdo con presiones de demanda y de costos en el contexto de la curva de
Phillips del nuevo Keynesianismo y una curva de salarios (Bardsen et al., 2005).

(52) Py = Bsomy + Ps1Se + P2 POl + uy,
donde m; es la productividad del trabajo definida como PIB/Empleo y S; es el tipo de cambio

nominal. Esta ecuacion ha sido estimada a partir de modelos de datos panel, sélo como referencia para
la construccion de escenarios.
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basicos de la base de datos se presentan en el Cuadro 1.

Cuadroa

Estadisticos descriptivos de las variables incluidas en el ME3C3

Variable N Promedio Desv’iacién Minimo Maximo
estandar

Yglo® 62 37,783,074,439,166 20,784,026,486,645 10,159,703,089,815 81,081,442,590,742
Ya 62 2,941,187,878,821 1,533,419,349,046 720,820,893,975 5,592,198,540,868
ca 62 2,338,841,053,502 1,254,453,747,638 541,817,392,495 4,607,630,928,950
12 52 633,668,314,661 259,688,792,744 251,003,570,210 1,105,850,673,679
Im& 62 506,136,197,298 445,286,471,125 59,853,242,782 1,420,796,181,441
xa 62 490,381,173,613 422,969,797,909 45,010,424,928 1,339,923,347,211
Emp® 31 228,098,847 37,975,355 163,659,679 282,579,099
POB® 62 442,682,851 134,943,452 219,828,794 658,089,208
Ypc? 62 6,177.0 1,605.2 3,279.0 8,670.8
SRP 30 108.3 9.8 94.3 128.5
pd 55 7.98 5.52 1.38 22.95
rUsAd 61 3.64 2.29 -1.28 8.59
DF' 31 -0.58 2.22 -6.87 3.89
Gini 21 0.49 0.03 0.46 0.54
%pobrezal.9f 41 10.5 4.5 4.1 16.8
%pobreza3.5f 41 21.8 7.8 10.4 321
morinfant 62 66.3 44.6 16.2 1594
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Variable N Promedio Desv'iacién Minimo Maximo
estandar

eleckws 45 25,085,644,444 26,905,769,904 2,074,000,000 121,451,000,000
elech 44 1,307.1 486.3 502.9 2,157.9
enl 44 1,108.5 144.7 823.2 1,397.0
gas' 45 36.2 4.1 29.1 45.2
%Fossilfuel 45 72.7 2.8 68.0 87.9
%elecrenew’ 26 29.1 14 27.4 324
POIl? 36 44.7 28.1 14.4 99.7
preelec-ind® 50 236.8 114.3 74.6 481.3
preelec? 50 0.10 0.04 0.03 0.19
pregas® 19 0.87 0.26 0.49 1.28
aland’ 60 32.4 1.7 28.3 33.8
forestlandf 31 49.5 2.2 46.5 53.3

Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial, CEPAL, OLADE e IEA, 1960-2021.
2 USs a precios constantes de 2015.

¢ NUmero de personas.

b indice (porcentaje).

4 Porcentaje.

fPorcentaje del total.

Ikwh.

PkWh per capita.

kg de equivalente de petroleo per capita.

En el Grafico 1 se presentan las principales magnitudes condicionan el estilo de desarrollo en ALC.
Esta informacion muestra la estrecha relacion entre la evolucion del ingreso y del consumo y el empleo, los
efectos limitados sobre la pobreza y la estrecha asociacion positiva con el consumo de electricidad y energia.

Grafico1
Tasas de crecimiento de algunas de las variables basicas del modelo
(En porcentajes)

PIB
PIB per céapita
Consumo

Inversion

Variables econémicas

Empleo

Pobreza 1.9
Pobreza 3.5
Gini

Consumo de energia

Variables sociales

Consumo de electricidad

5% -4%

-3%

2% -1% 0% 1% 2% 3% 4%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial, 1990-2021.
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IV. La evidencia econometrica

Las estimaciones del modelo M3C3 por bloques se sintetizan en los Cuadros del 1 al 6 y Cuadro 7 para
datos panel. Las estimaciones buscan identificar relaciones de largo plazo asociadas con la presencia
de cointegracion entre las variables.

El conjunto de resultados obtenidos muestra que el producto es una funcidn positiva del capital,
del empleo y de la TFP y que la temperatura tiene efectos negativos sobre el producto y sobre la
productividad total de los factores, aunque persiste una importante incertidumbre sobre la presencia de
efectos no lineales. Los impactos son inferiores a los expuestos en la literatura, pero, en todo caso,
ofrecen un rango inferior de impactos y confirman la presencia de impactos negativos.

En el corto plazo, el producto muestra ajustes ante variaciones en la inversion, en el déficit fiscal,
en el tipo de cambio real y en el precio del petrdleo. Esto Ultimo confirma la presencia shocks externos
en la evolucion del producto en ALC.

Las funciones consumo de inversion estimadas dependen de la evolucion del PIB y de un ajuste a
los precios, mientras que las exportaciones y las importaciones ajustan a la evolucion respectiva del PIB,
del tipo de cambio real y, destaca, los efectos del precio del petrdleo.

El consumo de los diferentes tipos de energia esta estrechamente relacionado con la trayectoria
del PIB lo que se refleja en altas elasticidades ingreso de la demanda de los diferentes tipos de energia.
Las elasticidades precio de las distintas demandas de energia son ineldsticas en un rango entre -0.5y o
lo que refleja una limitada sensibilidad a los precios de los consumidores. Ello indica que en un escenario de
crecimiento econdmico continuo aumentos marginales de precios son insuficientes para contener el aumento del
consumo de energia y por tanto son insuficientes para alcanzar una economia carbono neutral en 2050.

Las emisiones de gases de efecto invernadero son sensibles a la evolucion del PIB per capita, la
intensidad de los diversos tipos de energia y muestran, también, una baja elasticidad con respecto al
precio del petroleo. Ello indica que un precio al carbono es importante pero insuficiente para construir
una economia carbono neutral. Por otra parte, las emisiones de gases de efecto invernadero
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muestran una asociacion con la distribucion del ingreso. Esto es, una mayor concentracion del ingreso
se traduce en un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Este conjunto de resultados sugiere que es factible construir una estrategia de descarbonizacion
profunda a través de asociar los procesos de mitigacidon con una mejora en la distribucion del ingreso.

La evolucion del empleo se asocia a la trayectoria del PIB mientras que la reduccion de la pobreza
esta asociado a la tasa de crecimiento del PIB per cdpita y a la mejora en el coeficiente de Gini. Asi, la
reduccion en la tasa de mortalidad infantil se asocia a una mejor distribucion del ingreso, por lo que la

22

progresividad distributiva contribuye a reducir la pobreza y a disminuir la mortalidad infantil.

La evidencia sobre las variables ambientales sugiere un comportamiento no lineal en el area
cultivada y la persistencia del desafio de la deforestacion.

El gasto en infraestructura se relaciona positivamente con la evolucion del PIB per cdpita. De este modo,
la transicion a una economia baja en carbono estara asociado a un incremento del gasto en infraestructura.

Existe evidencia de que los precios estan correlacionados con las presiones por costos y por tanto
un aumento del precio del petrdleo incrementa las tasas de inflacion en ALC y, a través de este canal,
incide en el comportamiento de la demanda agregada.

Cuadro 2
Bloque de Producto y cambio climatico

Variable Ecuacién Comentarios

TC PIB per capita AYpc, = —105,60 — 0,22AYpc,_, + 8,56T — 0,17T2 + 0,00007Pre Temperatura

TCPIB AY, = —104,13 — 0,21AY,_, + 8,46T, — 0,17T2 + 0,000063Pre Temperatura

Funcién Y, = 8,95 + 0,25K, + 0.67Emp, + 0,006Trend Tradicional

de produccién: PIB ADF(1) = —5,50 (p — value 0,000)

z;’”"rg’(;‘uccién Y, = 9,82 + 0,25K, + 0,65Emp, + 0,007Trend — 0,02T Temperatura
P ADF(1) = —4,72 (p — value 0,000)

con temperatura

Productividad total TFP. = 00002 + 0.068TFP. — 0.017AT Temperatura

de los factores t= ’ =1

TC del PIB I Temperatura

(Harrod Domar) AY, = 1,81 - 0,18AY,_; +0,12(log ). — 0,067

TC del PIB No lineal

(Harrod Domar)

i
Y, = —108,8 — 0,24AY,_, + 0,11 (lag y) +8.88T — 0,18T7

Fuente: Elaboracion propia. El capital se construyd con la formula de inventarios perpetuos y una tasa de depreciacion de 2% anual.

Cuadro 3
Bloque de Producto y demanda agregada

Variable

Ecuacién

Comentarios

Variacién del PIB

I
AY, = 0,01DF, + 0,125, — 0,02P0il, + 0,24 (i) — 0,444Y,_,

t

Ajustes de demanda.
Precios del petréleo.

Consumo LP
(cointegracion)

C, = 0,99Y; — 0,1AP, — 0,003rUSA, — 0,03Q2004
ADF(1) = —2,30 (p — value 0,022)

Propension marginal a
consumir y ajuste precios.

Consumo CP

AC, = 0,003 + 0,89AY, — 0,09ECMC,_,

JB = 1.14; LM:p — value = 0,951
Het: ARCH:p — value = 0,949

Inversion LP
(cointegracion)

I, = 0,94Y, — 0,03AP, — 0,01rUSA,
ADF(1) = —2,34 (p — value 0,020)

Multiplicador y precios.
Tasa de interés externa.

Inversion CP

Al, = 1,734Y, — 0,14ECMI,_,

JB =1.23; LM:p — value = 0,078
Het: ARCH:p — value = 0,988

Exportaciones

x; = —21,99 + 1,53Yglo, + 0,10SR, + 0,07P0il,
ADF(1) = —=2,01 (p — value 0,043)

Precios del petrdleo

Importaciones

im¢ = —30,89 + 2,00 * Y, — 0.11SR, + 0.14POil,
ADF(1) = —2,84 (p — vaule 0,006)

Precios del petrdleo

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Cuadro 4
Bloque de Consumo energia

Variable

Ecuacién

Comentarios

Consumo de energia

en, = —9,00 + 0,55Y, — 0,005AP0il, — 0,004Trend
ADF(1) = —2,95 (p — value 0,005)

Baja sensibilidad a precios

Consumo electricidad

elec, = —23,10 + 1,04Y, — 0,15preelec,
ADF(1) = —1,72 (p — value 0,079)

Baja sensibilidad a precios

Consumo de
gasolinas

gas, = —18,46 + 0,75Y, — 0,21pregas
ADF(1) = —1,86 (p — value 0,061)

Baja sensibilidad a precios

Consumo de energia
con fuentes fosiles

%Fossilfuel, = 0,51Y, — 0,08PO0il,
ADF(1) = —2,73 (p — value 0,008)

Baja sensibilidad a precios

Consumo de energia Y%elecrenew, = —1,28 + 0,63Y; — 0,01Trend Caida
renovable ADF(1) = —2,74 (p — value 0,008)
Zfﬁﬁﬁ%gﬁ ggn eleckw, = 0,81Y, + 0,05Trend Tendencia
fuentes renovables ADF(1) = ~1,58 (p — value 0,104)
Fuente: Elaboracion de los autores.
Cuadro
Bloque de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Variable Ecuacion Comentarios

Emisiones totales

CO2eT, = 0,55, + 1,33gini,
ADF(1) = —0,76 (p — value 0,377)

Baja sensibilidad a precios

Emisiones totales
de energia

en,

t
ADF(1) = —2,54 (p — value 0,012)

CO2eEN, = 7,21 + 1,84Ypc, + 0,57Gini, + 1,12( " ) - 0,5P0il,

Baja sensibilidad a precios

Emisiones de
electricidad

ADF(1) = —2,03 (p — value 0,042)

elec
CO2eELEC, = 3,00 + 1,79Ypc, + 1,09Gini, + 0,77( v t)

Importancia del Gini

Emisiones de
transporte

CO2eTRANS, = —6,04 + 1,96Y, — 0,02P0il, + 0,37(

ADF(1) = —2,73 (p — value 0,008)

t

en,

7

Precio petréleo.

Emisiones industria

CO2eIND, = —37 + 1,43Y, — 0,002poil,
ADF(1) = —2,01 (p — value 0,045)

Importancia del Gini.

Emisiones agricultura

CO2AGRI, = —13,38 + 0,72y, + 1,29Gini,
ADF(1) = —2,28 (p — value 0,025)

Importancia del Gini

Emisiones residuos

CO2eRESID, = 0,58Ypc, + 0,57Gini, + 0,02Trend
ADF(1) = —3,55 (p — value 0,001)

Importancia del Gini

Fuente: Elaboracion de los autores.

Cuadro 6
Bloque de condiciones sociales
Variable Ecuacion Comentarios
Empleo Emp, = —0,26 + 0,67Y; — 0,01AP, Consistente con la funcion de
ADF(1) = —1,72 (p — value 0,080) produccién.
Pobreza 1,9 A%pobrezal,9 = —0,03 — 0,76AYpc, + 2,35AGini, Icr;iwr;])iacto bajo Ypc y efecto alto
Pobreza 3,5 Impacto bajo Ypc y efecto alto

A%pobreza3,5 = —0,03 — 0,56AYpc, + 1,63AGini,

Gini

Tasa de mortalidad

morinfant, = 20,92 — 1,99Ypc, — 4,57AGini,

Impacto Gini

infantil ADF(1) = —3,36 (p — value 0,002)
Gasto en infratot, = —10,59 + 2,39Ypc,
infraestructura ADF(1) = —0,57 (p — value 0,825)

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Cuadro 7
Bloque de Medio ambiente
Variable Ecuacion Comentarios
Area agricola aland, = 0,26 — 0,008Ypc, + 0,94aland,_, + 0,000074 Posible efecto marginal de
ADF(1) = —3,56 (p — value 0,000) Curva de Kuznetz
Area selvatica forestland, = 6,57 — 0,30Ypc, + 0,03Q2020 Area pendiente

ADF(1) = —2,56 (p —value 0,012)

Fuente: Elaboracion de los autores.
Cuadro 8
Ecuacion de precios (indicativa)

Variable Ecuacion Comentarios

Indice de precios al _ . Ajustes de productividad.
consumidor CPl, = 0,24m, + 0,51S, + 0,19P0il, + 0,02Trend Precios del petréleo.

Fuente: Elaboracion de los autores.

El ME3C3 reproduce razonablemente bien la trayectoria histdrica de largo plazo de las variables
endogenas (Grafico 1).

Grafico 2
Valores reales y simulados por el ME3C3
(En decimales)
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E. Importaciones
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J. PIB con funcién de produccion y temperatura K. Empleo
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X. CO2e Industria
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V. Escenarios prospectivos

Los escenarios construidos al 2030 y al 2050 para ilustrar el uso del modelo incluyen:

. Escenario I: Escenario inercial (Business As Usual -BAU-) que representa una extrapolacion
de las tendencias histéricas.

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

e  Escenariolll: Escenario de precio al carbono que incluye un precio del carbono.

e  Escenario IV: Escenario de transicion climatica justa que incluye un precio al carbono y
cambio en la distribucion del ingreso.

e  Escenario V: Escenario de riesgos de transicion climatica que presenta los esfuerzos de
mitigacion con base en el moldeo IPAT.

Estos escenarios son solo ilustrativos y no representan prondsticos. Las graficas de todos los
escenarios se incluyen en el Apéndice.

A. Escenario I: Escenario inercial (Business As Usual -BAU-)

El escenario inercial (BAU) ilustra que la trayectoria inercial del actual estilo de desarrollo es
inconsistente con un desarrollo sustentable. En efecto, el actual etilo de desarrollo esta sujeto a la critica
de la paradoja del desarrollo. Esto es, el actual desarrollo en América Latina y el Caribe requiere un
crecimiento del PIB, que se asocia a un aumento del consumo y del empleo y una reduccion de la
pobreza. Sin embargo, este crecimiento se asocia con un aumento del consumo de gasolina y de las
emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen a generar una compleja matriz de
externalidades negativas y, ademas, este crecimiento econdmico es insuficiente para atender los
desafios de la pobreza o la mortalidad infantil.
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Los supuestos de este escenario BAU son:
e  Tasas de crecimiento promedio anuales historicas del conjunto de las variables.
e  Nose aplicaun precio al carbono.

Los principales resultados de la simulacion se sintetizan en el Grafico 2 y Cuadro 8.

Grafico 3
Escenario inercial (BAU)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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G. Pobreza 3,5dls
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Cuadrog
Escenarios BAU
Periodo
Variable
2022-2025 2026-2030

PIB 2,62 1,67
Consumo privado 2,77 1,78
CO2ze 1,16 0,68
CO:2 electricidad 2,63 1,09
COg transporte 2,03 0,19
Pobreza 1,9 dis -2,28 -2,85
Pobreza 3,5 dIs -2,28 -2,85
Consumo de gasolina -1,29 -1,42
GINI 0,463 0,461

Fuente: Elaboracion de los autores.

B. Escenario ll: Escenario de efectos del cambio climatico

El escenario de efectos del cambio climatico muestra que los impactos del cambio climatico son
significativos y son un problema de desarrollo. En efecto, los efectos del cambio climatico en |a tasa de
crecimiento del PIB pueden reducir el ritmo de crecimiento de manera significativa. Por ejemplo, en el

escenario simulado puede presentarse una pérdida de 50% de la tasa de crecimiento del PIB 2%.

En este escenario se mantiene un ritmo de crecimiento que ralentiza el aumento del consumo y
del empleo y la reduccion de la pobreza intensificando los problemas sociales y se mantiene la
generacion de diversas externalidades negativas asociadas al consumo de gasolina y las emisiones de
GEI aunque a un ritmo menor. Ello se debe a que el menor dinamismo economico se traduce, como
consecuencia de las elevadas elasticidades ingreso de la demanda de energia, electricidad y transporte,

en menores emisiones de GEI.
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Los supuestos de este escenario BAU son:

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

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

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

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

El escenario de cambio climatico considera dos posibles casos extremos de costos econdmicos al 2030:

Efectos del cambio climatico en el nivel del PIB:

Aumento de temperatura de 1°C implica una reduccion del 5% del PIB.

Efectos del PIB en la tasa de crecimiento del PIB:

Aumento de 1°Cimplica una reduccion de entre 1%y 2% de la tasa de crecimiento promedio
anual del PIB.

La informacidn para la construccion de estos escenarios se sintetiza en el Grafico 3, Cuadro gy

Cuadro 10.
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Grafico 4
Temperatura y costos econdmicos del cambio climatico en el nivel del PIB: revision de la literatura
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Graficog
Temperatura y costos economicos del cambio climatico en la tasa
de crecimiento del PIB/PIB per capita: revision de la literatura
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Cuadro 10
Efectos del cambio climatico sobre el nivel del PIB

Autor Aun:lento de temperatura Costos

0 afio
Nordhaus y Moffa (2017) 3°C Reduccion de -2,04 porciento del PIB

6°C Caida de 8,0 porciento del PIB
Howard y Sterner (2016) 3°C Reduccioén entre -1,9 y -17,3 porciento del PIB
(Ozglfgn de expertos: Howard y Sterner 1°y 3°C Reduccion entre -2,3 y -11,5 porciento del PIB
Newell, et al. (2018) 2100 1y 2 porciento del PIB al 2100

0

OCDE (2015) gog Reduccion de -2,04 porciento del PIB

1 59C a4.5°C en Reduccion de -8,06 porciento del PIB

2660 ’ Reduccion 1 a 3,3 porciento del PIB

20C Reduccion de -2,04 porciento del PIB

2°C en 2100 Reduccion entre -2 y -10 porciento del PIB
IPCC (2014) 2°C Reduccioén de -0,2 a -2,0 porciento del PIB
Kahn et al., (2019) 0.04°C anual

acumulado al Reduccion de -7,22 porciento del PIB per cépita global

2100
Kalkuhl, y Wetz (2020) 3.50C al 2100 Reduccion entre -7 y -14 porciento

' del PIB con impactos mas intensos en regiones pobres

Burke et al., (2015) 2100 Reduccioén de -23 porciento del PIB
Nordhaus (2008) 3,4°C Reduccioén de -2,80 porciento del PIB
Nordhaus (2013) 2,9°C Reduccioén de -2,3 porciento del PIB
Frankhauser (1995) 1°C - 6°C Reduccioén entre 0 y -10,2 porciento del PIB
Boselo et al., (2012) 1,5°C Reduccioén -0,2 y -4,6 porciento del PIB

Fuente: Elaboracion de los autores.

Cuadro 11
Efectos del cambio climatico sobre las tasas de crecimiento del PIB/PIB per capita

Autor

Aumento de temperatura

Costos econémicos
(tasas de crecimiento)

Dell et al., (2014)

1°C de temperatura

Pérdidas entre -1y -2 porciento en la
tasa de crecimiento en paises pobres.
Pérdida de -2 porciento para
industria (general)

Dell, et al., (2009)

1°C de temperatura

Pérdida de -1.4 porciento en la tasa
de crecimiento del ingreso per cépita
de paises pobres

Dell, et al., (2012)

1°C de temperatura

Pérdida de reduce tasa de crecimiento
econdmico de entre -1.35y -1.39
porciento PIB, de 2.66 porciento en
producto agricola y 2.04 porciento en
el producto industrial en paises pobres

Acevedo et al., (2018)

1°C de temperatura

Pérdida del -0.9 porciento en la tasa de
crecimiento global y de -1.2 porciento en
paises en desarrollo y de bajos
ingresos.

Kahn et al., (2019)

1°C de temperatura

Pérdida de -1.03 porciento a la tasa
de crecimiento del PIB

Jain et al., (2018)

1°C de temperatura

Pérdida de -2.5 porciento en la tasa
de crecimiento del PIB en India

Anuska et al (2020)

1-C de temperatura

Pérdida de -2.5 porciento de la tasa
promedio de crecimiento anual en India

Jones y Olken (2010)

1°C de temperatura

Pérdida entre -2.0 y -5.7 porciento en
la tasa de crecimiento promedio de
las exportaciones de paises pobres.

Colacito, et al., (2019)

1°C de temperatura

Pérdida entre 0.27-0.45 porciento
para Estados Unidos

Hsiang (2010)

1°C de temperatura

Pérdida de la produccién no agricola
de —2.4 porciento con caida de 6.1
porciento en ventas restaurantes

y hoteles, de —4.2 porciento en
actividades mineras y —2.2 porciento en
otros servicios y de entre —0.1 porciento
en produccién agricola en
Centroamérica y el Caribe

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Los efectos negativos simulados del cambio climatico el 2030 se sintetizan en el Grafico 5y
Cuadro 11.

Grafico 6
Escenario contrafactual de cambio climatico
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
Cuadro 12
Escenario contrafactual de cambio climatico: variables seleccionadas

BAU Escenario a Escenario b
Variable Periodo Periodo Periodo
2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030

PIB 2,62 1,67 2,55 1,39 2,59 1,56
Consumo privado 2,77 1,78 2,70 1,53 2,74 1,68
COze 1,16 0,68 0,97 0,45 1,06 0,56
CO: electricidad 2,63 1,09 2,06 0,37 2,34 0,73
COz transporte 2,03 0,19 1,39 -0,59 1,71 -0,20
Pobreza 1,9 dIs -2,28 -2,85 -2,02 -2,53 -2,15 -2,69
Pobreza 3,5 dls -2,28 -2,85 -2,09 -2,61 -2,18 -2,73
Consumo de gasolina -1,29 -1,42 -1,45 -1,63 -1,36 -1,52
GINI 0,463 0,461 0,463 0,461 0,463 0,461

Fuente: Elaboracidn de los autores.

C. Escenario lll: Escenario de precio al carbono

El escenario de precio al carbono muestra que el precio al carbono es relevante para controlar las
emisiones de gases de efecto invernadero y, ademas, otras externalidades negativas como el consumo
de gasolina. Sin embargo, este precio al carbono es insuficiente para configurar un escenario que lleve
a una economia carbono neutral y, ademas, ocasiona efectos contraccionistas en la trayectoria el PIBy
por este canal de transmision tiene efectos negativos en el ritmo de reduccidn de la pobreza, en el
consumo y en la generacion de empleo y muy probablemente en la distribucion del ingreso.

Las estimaciones econométricas muestran que existe una baja elasticidad precio de los combustibles
fosiles y, en general, de las emisiones de CO,e; que es insuficiente para controlar el aumento de las emisiones
en un entorno de crecimiento econémico continuo con altas elasticidades ingreso de la demanda de
combustibles fosiles. Asimismo, las estimaciones con datos panel muestra que el impuesto al carbono tiene
efectos positivos a través del precio internacional del petréleo en la tasa de inflacion lo que se traduce en un
ajuste de la inversion y en el consumo.
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Los supuestos de este escenario son:
e Un aumento al precio al carbono que se traslada al aumento del precio de la energia. Las
simulaciones se basan en los escenarios (NGFS, 2021) y se utiliza un precio al carbono de
USD $100 tCO,e¢ al 2030 (Grafico 6).
Grafico7
Escenarios de mitigacion y precio al carbono
Mundo: Emisiones de COz Munde: Evelucion del impuesto al carbano
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Fuente: NGFS (2021).

Este precio al carbono se traduce la siguiente correspondencia con el aumento de precios de petroleo
(Cuadro 12). Este precio se traslado al precio de la gasolina (80%) y al precio de la electricidad (40%).

Cuadro 13
USD $100 tCO2e;
Precio carbén Precio petréleo Precio Gas
870% 80% 58%

Fuente: Presentacion Power Point del modelo NIGEM.

Los escenarios simulados al 2030 se sintetizan en el Grafico 7y Cuadro 13.
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Grafico 8
Escenario contrafactual de precio al carbono
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Cuadro 14

Escenario contrafactual de precio al carbono: variables seleccionadas

BAU Escenario 2
Periodo Periodo
Variable
2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030

PIB 2,62 1,67 2,26 0,20
Consumo privado 2,77 1,78 2,45 0,43
COze 1,16 0,68 0,70 0,11
CO: electricidad 2,63 1,09 0,39 -1,71
CO:z transporte 2,03 0,19 -0,52 -3,00
Pobreza 1,9 dIs -2,28 -2,85 -0,98 -1,22
Pobreza 3,5 dIs -2,28 -2,85 -1,34 -1,67
Consumo de gasolina -1,29 -1,42 -2,45 -2,88
GINI 0,463 0,461 0,463 0,461

Fuente: Elaboracion der los autores.

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

El escenario de transicion climatica con precio al carbono y distribucion del ingreso muestra que una
mejor distribucion del ingreso favorece lo procesos de mitigacion al mismo tiempo que contribuye a
reducir la pobreza y la mortalidad infantil y a mejorar las condiciones sociales.

De este modo, existe una estrategia de mitigacion que, al mismo tiempo, mejore las condiciones
sociales. Esto permite construir una coalicion estable con mejoras sociales y reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Esta estrategia esta en el centro de la construccion de una estrategia de transicion climatica justa.
Los supuestos de este escenario BAU son:
e  Precioal carbono de USD $100 tCO,e;

e  Distribucion del ingreso: El coeficiente de Gini pasa de 0.555 de América Latina y el caribe a
un coeficiente de Gini de 0.253 de Noruega.
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Los escenarios simulados al 2030 se sintetizan en el Grafico 8 y Cuadro 14.
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Cuadro 15
Escenario contrafactual de precio al carbono: variables seleccionadas

BAU Escenario 3
Periodo Periodo
Variable
2022-2025 2025-2030 2022-2025 2025-2030

PIB 2,62 1,67 2,26 0,20
Consumo privado 2,77 1,78 2,45 0,43
CO2e 1,16 0,68 -8,74 -11,70
CO: electricidad 2,63 1,09 -7,34 -11,38
CO:2 transporte 2,03 0,19 -0,52 -3,00
Pobreza 1.9 dis -2,28 -2,85 -17,02 -21,28
Pobreza 3.5 diIs -2,28 -2,85 -12,46 -15,58
Consumo de gasolina -1,29 -1,42 -2,45 -2,88
GINI 0,463 0,461 0,395 0,261

Fuente: Elaboracion de los autores.

E. Escenario V: Escenario de riesgos de transicion climatica?

El escenario de riesgos de transicion climatica muestra que los ritmos de reduccion de la intensidad
energética y carbonica para alcanzar una economia carbono neutral en 2050 son actualmente
insuficientes y que es indispensable que se incrementen de manera significativa. Mas adn, posponer los
procesos de mitigacion al 2030 lleva a requerir tasas de aumento de la eficiencia energética y de
descarbonizacion muy altas que las hace poco creibles y, probablemente ineficientes y muy costosas.
De este modo, es necesario instrumentar cambios estructurales amplios y urgentes al actual estilo de
desarrollo consistente con la construccion de un desarrollo sustentable basado en una economia
carbono neutral.

2 Esta seccion sigue a Galindo et al. (2022).
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Los supuestos de este escenario de riesgos de transicion climatica se sintetizan en el Cuadro 15
(NGFS, 2021).

Cuadro 16
Escenarios para la transicion climatica

Escenarios Caracteristicas

Transicion ordenada Temperatura: 1,5°C — 2°C.
Carbono neutral 2050- 2070.
Precio al carbono USD $10 tCO2e anual en 2020.
Activos varados.

Transiciéon desordenada Temperatura: 1,5°C — 2°C.
Carbono neutral 2050 (debido a retraso).
Precio al carbono USD $35 tCO2e anual en 2030.
Activos varados.

Clima caliente (Hot house) (Politicas actuales -BAU) Temperatura: 3°C (NDC) — 4°C.
Sin precio al carbono.

Fuente: NGFS (2020).

Los escenarios simulados? al 2050 para la construccion de una economia carbono neutral4, con
base en el modelo IPAT, se sintetizan en el Grafico 7, Cuadro 16 y Cuadro 17 e indican que:

i)  Escenario ordenado, con una tasa de crecimiento promedio anual del PIB de 2%, requiere
una tasa de crecimiento promedio anual de la intensidad energética de -3.5% y una tasa de
crecimiento promedio anual de la razon de CO,ee; a consumo de energia de -4%.

i)  Escenario desordenado, donde se posponen el comienzo de los procesos de mitigacion al
2030 con una tasa de crecimiento promedio anual del PIB de 2%, requiere una tasa de
crecimiento promedio anual de la intensidad energética de -5% y una tasa de crecimiento
promedio anual de la razén de CO,ee; a consumo de energia de -5.3%.

iii) Escenario de rapido crecimiento, con una tasa de crecimiento promedio anual del PIB de 4%
y tasas de crecimiento promedio anual de las razones de consumo de energia a PIB y de
emisiones provenientes del consumo de energia a consumo de energia de -2% y -2.5%.

3 Estdn escenarios simulados estan en Galindo et al., (2022). Con el EXCEL del modelo IPAT pueden construirse otros escenarios.
4 Elescenario de economia carbono neutral supone que las emisiones per cdpita del sector energia son menores a 0.5 tCO-ee al final del periodo.
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Grafico 10
Escenarios de las emisiones de energia (CO.ee;) al 2050: Modelo IPAT
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Fuente: Galindo et al., (2022).

Cuadro 17
Escenarios de tasas de crecimiento al 2050: Modelo IPAT
. . ) Escenario . L
Variable/Escenario BAU Escenario ordenado desordenado Escenario crecimiento
PIB 2,80 2,00 2,00 4,00
CE/PIB -0,61 -3,50 -5,00 -2,00
CO2ee/CE 0,01 -4,00 -5,30 -2,50
COzee 2,18 -5,50 -8,30 -0,50

Fuente: Galindo, etal., (2022).

Cuadro 18
Escenarios de las emisiones de CO,ee; al 2050: Modelo IPAT

Variable/Escenario BAU Escenario | Escenario Il ESC crecimiento
COzee 3 511,56 311,19 361,59 1538,68
COzeepc 4,61 0,41 0,47 2,02

Fuente: Galindo et al., (2022).

F. Analisis general de escenarios

Los escenarios elaborados para propdsitos ilustrativos sintetizados en el Grafico 10, muestran que el actual
estilo de desarrollo esta sujeto a la critica de la paradoja del desarrollo y, por tanto, no es consistente con una
economia carbono neutral ni con un desarrollo sustentable.Esto es, requiere un ritmo de crecimiento
continuo e importante para elevar el consumo y el empleo y reducir la pobreza, sin embargo, la dinamica
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economica es insuficiente para atender los desafios de la pobreza, el empleo y genera un conjunto de
externalidades negativas. De este modo, es indispensable instrumentar transformaciones estructurales
amplias y urgentes al actual estilo de desarrollo. Para ello, es indispensable construir un amplio y estable
consenso econdmico, social y politico favorable a estas transformaciones. Esta coalicion para una
transicion climatica justa tiene como su eje una mejora en la distribucion del ingreso.
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Grafico 11

Sintesis de escenarios prospectivos al 2030
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Cuadro 19
Resultados de las simulaciones de escenarios prospectivos al 2030
(Crecimiento promedio anual)

Variable BAU Escenario 1 a Escenario 1 b Escenario 2 Escenario 3
PIB 2,14 1,97 2,08 1,23 1,23
Consumo privado 2,27 2,12 2,21 1,44 1,44
Consumo de gasolina -1,36 -1,54 -1,44 -2,67 -2,67
COze 0,92 0,71 0,81 0,40 -10,22
CO2e electricidad 1,86 1,22 1,54 -0,66 -9,36
COze transporte 1,11 0,40 0,76 -1,76 -1,76
CO:ze Energia 2,1 2,1 2,1 51 0
Pobreza 1,9 dis -2,56 -2,28 -2,42 -1,10 -19,15
Pobreza 3,5 dis -2,56 -2,35 -2,46 -1,51 -14,02
GINI (Valor) 0,462 0,462 0,462 0,462 0,328

Fuente: Elaboracion propia con base en el ME3C3.

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

Modificaciones en las elasticidades ingreso y precio que condicionan el actual estilo de desarrollo.
Por ejemplo, elevar las elasticidades entre la pobreza, la mortalidad infantil y el ingreso o ingreso per
capita y reducir las elasticidades ingreso e ingreso per cdpita con respecto al consumo de los diferentes
tipos de energia, la demanda de gasolina y las emisiones de gases de efecto invernadero.

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

i) Unatasade crecimiento del PIB del 3% - 4% superior al promedio historico del periodo 1990
—2020. Ello implica reconocer que el dinamismo econdmico es relevante para atender los
desafios del desarrollo sostenible pero que no puede ser la Unica palanca para alcanzar las
metas de los ODS en pobreza y condiciones sociales. Ello debe estar apoyado por sistemas
de proteccion social de tipo universal. La construccion de estos sistemas de proteccion
social requiere consolidar las finanzas publicas incluyendo, por ejemplo, el uso de impuestos
ambientales o verdes.

iii) La construccion de una nueva matriz de servicios publicos y privados consistente con un
desarrollo sostenible. Ello implica construir una nueva infraestructura consistente con
desarrollo con inclusion social y bajo en carbono.
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VI. Resumen y conclusiones

Este estudio presenta una estimacion de un modelo econométrico estructural de pequefia escala
(Modelo Econométrico Estructural de Emisiones de CO,e: y Cambio Climatico (ME3C3) con el propdsito
de analizar los potenciales efectos negativos del cambio climatico sobre la actividad econdmica. La
especificacion del modelo permite evaluar los potenciales impactos del cambio climatico y los esfuerzos
de mitigacion de emisiones de GEl para América Latina y el Caribe, considerando escenarios
contrafactuales relevantes para el analisis de alternativas de politica publica para avanzar hacia la
neutralidad del carbono en el horizonte 2050-2070.

La formulacién econométrica se apoya en el nuevo enfoque keynesiano y se construye bajo el
supuesto de que la respuesta ante el cambio climatico constituye un desafio de desarrollo a nivel global
y, en particular, para los paises de la region. El esquema de modelizacion utilizado ha contribuido a
subrayar que los esfuerzos orientados a reducir la vulnerabilidad frente al cambio climatico y a
instrumentar procesos de mitigacion para ser eficientes, creibles y exitosos, deberian abordarse en un
contexto analitico amplio, considerando las multiples interacciones que existen entre la transicion
climatica y los resultados macroecondmicos y sociales.

Las principales conclusiones que se desprenden de las estimaciones realizadas indican que las
variables enddgenas del modelo se encuentran estrechamente asociadas a la evolucion del producto y
del producto per cdpita. Por un lado, se observa que el crecimiento economico se encuentra relacionado
con las posibilidades de incrementar el consumo, de estimular la inversion productivo y de reducir la
pobreza. Sin embargo, las elasticidades estimadas en las ecuaciones de comportamiento son
relativamente bajas y, por ende, plantean desafios adicionales a la hora de atender desafios
econémicos, sociales y ambientales, como la disminucidn de la pobreza y el uso sustentable de los
recursos naturales. Por el otro lado, el crecimiento econémico aparece asociado, también, al aumento
del consumo de energia y a mayores emisiones de GEI. En este sentido, una trayectoria de crecimiento
economico inercial (Bussines As Usual, BAU) no resultaria consistente con la meta de conformar una
economia carbono neutral entre 2050-2070, al tiempo que no contribuiria a atender los desafios en materia
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de generacion de empleo que la region requiere para avanzar en una senda de desarrollo socialmente
inclusivo y ambientalmente sustentable.

De hecho, el actual estilo de crecimiento configura un dilema de desarrollo, en la medida en que
la dindmica econdmica que prevalece actualmente en la regidn resulta incompatible con el avance
econdmico y social y, ademas, ocasiona un aumento continuo de externalidades ambientales negativas,
que son inconsistentes con un desarrollo sustentable.

A nivel agregado, las estimaciones de las elasticidades precio de la demanda de consumo de
energia y de las emisiones de gases de efecto invernadero, ponen en evidencia la escasa respuesta que
tienen los niveles de consumo consumidos ante variaciones de precios de relativos relevantes. En este
contexto, un escenario de crecimiento econdmico continuo, acompanado de aumentos moderados de
precios relativos de la energia producida a partir de combustibles fosiles es inconsistente con un proceso
de descarbonizacion profunda que requieren las economias de la region.

El esfuerzo de modelizacion muestra que existen multiples canales de transmision del cambio
climatico sobre las variables econdmicas, sociales y ambientales. En particular, el trabajo destaca el
papel de dos canales de transmision. En primer lugar, se aporta evidencia acerca de efectos negativos
del cambio climatico, que limitan las posibilidades de crecimiento econdmico de largo plazo, y que se
expresan a través del denominado “canal del producto” o riesgos fisicos. En segundo lugar, el estudio
realizado muestra que el comportamiento de la distribucion el ingreso, representada de forma sintética
por el indice de Gini, se encuentra asociado positivamente con las emisiones de GEI, actuando como un
“canal distributivo”. De este modo, los resultados de las estimaciones indican que en ALC una mejor
distribucion del ingreso contribuiria a reducir la poblacion que se encuentra en situacion de pobrezay a
disminuir la mortalidad infantil y, al mismo tiempo a reducir las emisiones de GEI.

Los resultados obtenidos muestran que, al disefiar una estrategia de mitigacion de largo plazo
para ALC, la aplicacion de unimpuesto al carbono es fundamental para la construccion de una economia
carbono neutral. Sin embargo, las bajas elasticidades precio de la demanda de energia y de las
emisiones de GEl y las altas elasticidades ingreso de la demanda de energia y de las emisiones de CO2e;,
indican que el aumento, en rangos razonables, del precio del carbono no seria suficiente para promover
una descarbonizacion profunda, en un contexto de crecimiento econémico continuo. La evidencia
expuesta muestra que un aumento drastico del precio al carbono podria afectar el ritmo de crecimiento
economico y ocasionaria efectos, potencialmente, regresivos en la distribucion del ingreso.

En este contexto, seria factible avanzar en la construccion de una coalicion a favor de una mejor
distribucion del ingreso que contemple avances significativos en materia de mitigacion de las emisiones
de GEl, en linea con el objetivo de avanzar hacia la neutralidad del carbono, en el marco de unatransicion
climatica justa.

La Figura 2 muestra las relaciones basicas de una estrategia de descarbonizacion profunda
basada en una coalicion economica, politica y social a favor de un desarrollo sustentable que combina
mejoras en la distribucion del ingreso con los procesos de mitigacion de GEI.
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Diagrama 2
Precio al carbono, distribucion de ingreso, consumo de energia
y emisiones de gases efecto invernadero

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

y N

Energia: -1 — _ | - _ _ Precio al carbono
EN = F(Y,P) -

F

. L

GEL « T~ Gini

GEI = F\|Y, cE - - - - - -
- ( ’PIB)
Y

POB:
APOB = F(AYpe, AGini)

Fuente: Elaboracion de los autores (POB es pobreza).

Las profundas transformaciones que requiere este proceso de transicion climatica, que incluye
modificaciones a las actuales formas de produccion y a las pautas de consumo de la poblacion,
involucran, necesariamente, mejoras en materia de eficiencia energética, ademas de un decidido
impulso a la electrificacion masiva de las actividades econdmicas y del transporte y un fuerte apoyo
publico a la energia eléctrica generada a partir de fuentes renovables.

La evidencia aportada muestra, ademas, que las economias de América Latina y el Caribe son
sensibles a diversos shocks externos. Las estimaciones realizadas subrayan la importancia de, al menos,
los siguientes canales de transmision: i) el aumento de la tasa de interés de Estados Unidos influye en la
inversion y, por esta via, en el producto; ii) el incremento de los precios de petrdleo impacta sobre la
demanda de energia y sobre las emisiones de GEI (ademas, por supuesto, de los efectos de estos precios
sobre la tasa de inflacion); iii) el producto global influye en el ritmo de crecimiento de las exportaciones
de la region; iv) el cambio climatico tiene impactos negativos sobre el nivel de produccion y sobre la tasa
de crecimiento del PIB.

Finalmente, la evidencia expuesta en este trabajo muestra que la curva de Kuznetz no parece
sostenerse, al menos en los actuales niveles de ingreso de las emisiones de GEl y, por tanto, es necesario
no solo crecer, sino instrumentar transformaciones estructurales de gran magnitud, que modifiquen
sustancialmente el estilo de desarrollo prevaleciente en los paises de la region.
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Grafico A1
Los costos del cambio climatico (Burke, et al., 2015)
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Fuente: Burke et al., (2015).

La variable del capital se construye con base en la hipdtesis de inventarios perpetuos:
Kz = Kt + It - Dt

donde K; representa el capital, I es la inversion y Dt corresponde al capital depreciado. Esta la
ecuacion (10), bajo el supuesto de una tasa de depreciacion constante, puede representarse como:

Kt+1= (1' 5) Kt+ It

donde & representa la tasa de depreciacion. Substituyendo repetidamente en la ecuacion (11) se
observa que el stock de capital en el periodo t+1 es una suma ponderada de las inversiones pasadas con
pesos ponderados como una funcion decreciente de la distancia entre el valor actual y el periodo de la
inversion:
© .
Kiyq = Zi 0(1 =8y

Esta ecuacion se remplaza por la ecuacion:
Kipr = (1= 8K + z (1—-8)",
i=0

donde K, representa el capital al inicio del periodo t.

56



CEPAL Modelo econométrico estructural de emisiones de gases...

La estimacion del capital se realiza considerando que un periodo de 15 afios alrededor de 2/3 del
capital se ha depreciado. De este modo, es posible estimar el capital inicial a los quince/veinticinco afios
del periodo de estudio con base en la ecuacion (Burns, et al., 2014):

K3s

KO = PIBO + PlBys

donde K, representa el capital al inicio del periodo y PIB, el PIB al inicio del periodo.
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El objetivo de este estudio es construir un modelo econométrico
estructural de pequena escala, para analizar los potenciales efectos
negativos del cambio climatico en las actividades econdémicas y
estimar el impacto potencial que tienen los procesos de mitigacion de
gases de efecto invernadero en América Latina y el Caribe.

El modelo cuenta con diversos bloques con los que se busca incorporar
el conjunto de las interacciones entre los impactos del cambio
climatico y los procesos de mitigacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y la dinamica econdmica y social que prevalece
en los paises de la region, a fin de contribuir a la formulacion de una
estrategia de transicion climatica justa, teniendo en consideracion
que la nueva estrategia de desarrollo de largo plazo deberia
incorporar de forma explicita los vinculos entre la macroeconomia
y la sostenibilidad ambiental. El modelo esta especificado de forma
simple, o que permite seguir la logica subyacente de los impactos y
sus canales de transmision.
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