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Abstract

Este trabajo busca interpretar si el sector privado tiene incentivos suficientes para
generar una transicion hacia una matriz energética con mayor participacion de
recursos renovables. Planteamos, a su vez, las politicas fiscales 6ptimas que el
gobierno deberia aplicar para acelerar dicha transicion. Con este fin, presentamos
un modelo tedrico en el que se produce un bien final que utiliza energia como
insumo, la cual se puede generar a partir de recursos fosiles y de renovables,
perfectamente sustituibles entre si. Asumimos que las extracciones de los
combustibles fosiles generan una externalidad negativa a partir de las emisiones
de Green House Gases (de aqui en mas GHGs); e introducimos esta variable en las
preferencias del agente representativo de nuestra economia. Resolvemos el
modelo para el caso de un planificador central que internaliza la concentracion de
GHGs y para el caso descentralizado donde decide el agente privado.
Posteriormente, analizamos las politicas necesarias para replicar los resultados en
ambos casos.
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1. Introduccion

Desde la revolucion industrial, el sector energético se ha convertido en una pieza
clave para el desarrollo de la economia de los paises. Casi todas las actividades de
todas las industrias dependen del uso de la misma, y su consumo se ha convertido
en algo fundamental para la vida de las personas. El constante crecimiento tanto de
la poblacién mundial como de la economia, ha resultado en un aumento
considerable de la demanda global de energia y junto a ella, a una necesidad de
abastecimiento mucho mdas importante. Esta misma, en gran parte, ha sido
satisfecha por un incremento de la extraccion de energias fésiles, principalmente

debido a varios factores, como:

e Gran disponibilidad de recursos a nivel mundial

e Menor costo y facilidad de extraccién

El resultado fue un sector energético con una clara dependencia sobre la fuente de

energia fosil.

Fig 1: Consumo bruto de energia (ktoe)
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No solo la demanda de energia ha incrementado considerablemente en el pasado,
sino que también se espera que para el futuro esta situacion se mantenga. El grafico
muestra las proyecciones de consumo a futuro y su sostenido crecimiento. También
se observa la gran dependencia mencionada anteriormente en el consumo

energético sobre las energias fosiles.

El resultado de este uso de energias no renovables en la economia mundial fue el
aumento significativo de externalidades sobre el medioambiente, principalmente a
través de la emisién de diéxido de carbono (CO2). En los ultimos afios se ha
generado cierto consenso sobre la preocupaciéon por el cambio climatico y la
contaminacion del medio ambiente. Esto fue principalmente causado por el
aumento en la emisién de los “Green House Gases”, y en particular del diéxido de
carbono, lo cual generé una mayor concentraciéon de gases contaminantes en la
atmdsfera, que es la principal causante del cambio climatico que actualmente sufre
nuestro planeta. Los datos muestran que durante la década 2001 - 2010,
aumentaron significativamente la cantidad de inundaciones y sequias a nivel
mundial y, a su vez, dicha década fue la mas calida desde el 1850 (desde que se
registran los datos) con temperaturas que giraron alrededor de 0,46 grados
centigrados encima de la media de las temperaturas maximas que hubo entre 1960-
1990. De hecho, estudios muestran que para evitar que la temperatura mundial se
incremente en mas de 2°C, se calcula que es necesario reducir las emisiones de
dioxido de carbono en 4% por afio durante los préximos 40 afios. En este sentido,
investigacion empirica muestra que gran parte de la emision de CO2 proviene de

actividades relacionadas con la extraccion y el uso de recursos fosiles no renovables.

Fig 2: Emision de diéxido de carbono proveniente de energias fésiles
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Fuente: International Energy Agency

Conforme se espera que la demanda global de energia aumente considerablemente
en los proximos afos, el debate en torno a las fuentes que se utilizan para cubrir
dicha demanda ha tomado gran relevancia. La preocupacion de los paises sobre el
nocivo efecto que produce el abastecimiento de energia via fuentes fésiles ha

resultado en la bisqueda de un principal sustituto.

En este sentido, el mayor sustituto para las energias fosiles son las energias
renovables, en particular la solar, edlica, hidraulica, geotérmica y biomasa. Otra
fuente también incluye a la nuclear, pero catastrofes como la de Fukushima
(sucedida en Japdn durante el afilo 2011) ha demostrado que el uso de esta energia
también estd asociado con un gran riesgo medioambiental. Gran parte de los paises
se comprometieron a impulsar el desarrollo de estas energias limpias, pretendiendo
reemplazar gradualmente los combustibles fésiles y las externalidades que estas
mismas generan sobre el medio ambiente en el largo plazo. Un sector energético
renovable mas desarrollado junto a la concientizaciéon sobre el uso de bienes y
servicios que requieran de combustibles fésiles parecen ser la solucién mas
prometedora en relacién a la reduccion de emision de CO2 y el efecto del
calentamiento global. Y a su vez, otro de los grandes beneficios que tiene el
desarrollo de la energia renovable es la independencia energética que esto
generaria sobre el limitado nimero de recursos de energia fosil.
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Como resultado de lo descripto anteriormente se generaron muchas campafas y
movimiento sociales con el objetivo de un mayor publico conocimiento acerca del
sistema energético y de la mayor concientizacién global acerca de los factores
nocivos de la dependencia energética sobre fuentes no renovables. En los ultimos
afios esto ha generado un gran impacto en la sociedad y ha producido un cierto
desarrollo mas acelerado en las energias renovables. Algunos ejemplos de esto son
las mayores inversiones publicas en sectores energéticos no contaminantes,
tratados internacionales ambientales y mayores restricciones a las actividades de

extraccion de energias fosiles.

El mayor desarrollo de energias verdes se ha vuelto una prioridad en muchas de las
agendas no solo de los principales gobiernos sino también de las personas, quienes
en la busca de un medioambiente mas saludable para el futuro han cambiado su
modo de utilizacién de la energia. Los principales cambios se han concentrado en
algunos de los paises mas desarrollados, quienes ante una mayor concientizaciéon
han logrado tener objetivos de emision de gases menores para los futuros afos. Para
lograr en el futuro una mayor participacion de energias renovables en la matriz
energética, las politicas publicas han tratado de aumentar la eficiencia energética

especialmente en el sector verde.
Como resultado, son muchos los sectores energéticos no contaminantes que han

logrado un aumento grande en su capacidad instalada en los ultimos afos. Un

ejemplo es la energia solar:

Fig 3: Energia Solar: Capacidad Instalada Acumulada
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Fuente (2000-2013); Global Market Outlook for Photovoltaics 2014-2018.
Fuente (2014-2015); Global Market Outlook for Solar Power 2015-2019

Por otro lado, la clara tendencia hacia el desarrollo del sector de energia renovable,
también se puede observar en el siguiente grafico, el cual refleja el aumento de la
capacidad instalada de todas las energias renovables a nivel global, alcanzando un

8,3% de crecimiento record en el dltimo afio:

Fig 4: Energias Renovables: Capacidad Instalada
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Fuente: IRENA, Renewable Capacity Statistics, 2016.

Es importante también destacar que no solo la capacidad instalada ha aumentado
sino que también la matriz energética mundial muestra una mejoria en la
distribucién de la energia en términos de renovables contra no renovables. Si bien
todavia en términos mundiales este aumento no es significativo, son muchos los
paises que han logrado un gran desarrollo en este aspecto, demostrando que el

cambio puede lograrse en el mediano plazo.

El uso de energias fésiles puede ser considerado por muchos como nocivas y por
otros como necesarias, pero es importante nuevamente remarcar que estos
recursos son finitos y que en algin momento se va a tener que dar este cambio hacia
un sector energético no dependiente de las mismas. La sociedad en su conjunto se
encuentra ante la problematica acerca de como lograr la transiciéon de la mejor
manera posible. En este sentido, el rol tanto de las politicas publicas como del sector

privado va a ser clave en los préximos afios.

Como resultado de la situacidon energética descripta anteriormente, el trabajo se
centra en cOmo va a ser la transicion hacia el desarrollo de las energias renovables

y como lograr que las mismas comiencen a tener una participacion mas importante
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en el share de produccidn energética. Creemos que centrarse en el largo plazo, en
donde solo se pueda producir energias verdes, no tiene demasiada relevancia,
puesto que el resultado es predecible, existiendo inevitablemente una dependencia
a las fuentes de energias verdes. Ademas debemos considerar que para el momento
donde sea imposible contar con energias fosiles, la externalidad puede haber llevado
a un costo muy alto e irreversible, lo cual hace mas fundamental atin este analisis.
Es por esto que enfocamos nuestro trabajo a lo que creemos que va a ser mas

importante; el camino que se toma hacia este estado estacionario en el futuro.

Con el fin de ser mas especificos, en el caso de las firmas, el andlisis va a estar
enfocado en cudles son los incentivos a desarrollar ambos tipos de energia, en
particular a través de identificar cual produce mayores retornos a la inversion. Esta
seccion busca principalmente responder la problematica acerca de si las firmas
tienen por si solos incentivos necesarios para acelerar la transicién de un sector a

otro.

En el caso del andlisis de las politicas publicas, nuestro principal enfoque va a ser en
la externalidad que produce la extraccion de energias fosiles sobre el
medioambiente, causado por la emision de gases de efecto invernadero. Luego
analizaremos el comportamiento 6ptimo para llegar hacia un futuro en donde solo
se puedan usar energias renovables. Para este caso evaluamos las diferentes

politicas fiscales posibles, y cual seria la dptima.

El trabajo se estructura de la siguiente manera:

En primer lugar, se analiza como se comporta hoy en dia la industria y en particular

las firmas.

En la seccion 2 se muestran los datos de inversion de los diferentes sectores de la
industria energética (renovable y no renovable) y se analizan las implicancias de los
resultados empiricos.

Una vez obtenidos los resultados, en la seccion 3 se presenta el modelo, el mismo

toma los estudios de los trabajos realizados por Alfred Greiner, Lars Griine y Will
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Semmler (2013) y de Jacobson y Delucchi (2011). El modelo cual busca explicar el
porqué del comportamiento actual de la industria, y como la externalidad no
captada por las firmas tiene como resultado una falta en los incentivos necesarios
para llegar al 6ptimo social. El modelo logra llegar a este resultado analizando las
diferencias entre un modelo con y sin planificador central. A su vez, también analiza
como dependen las variables de la externalidad y cuadl, finalmente, resultaria ser la

politica fiscal mas adecuada para resolver este problema.

Por ultimo, en la seccién 4 se presenta la conclusién, la misma consta de un breve
resumen acerca de los temas discutidos en la secciéon 2 y 3 y cudles son las

implicancias obtenidas.

Si bien puede resultar contraintuitivo el orden de la seccién 2 y 3, es importante
para el andlisis del trabajo destacar en primer lugar cémo es el actual
comportamiento e incentivos que tiene el sector privado como resultado de no
poder captar los efectos de su emision de gases; para luego poder desarrollar el

modelo econémico.

2. Datos empiricos

2.1 Metodologia estadistica.

Para el analisis de este ejercicio empirico se utilizaron datos de 14 paises entre
2003-2014. Igualmente, como consideramos que el R&D tiene efectos sobre la
producciéon futura, los datos de R&D utilizados son de 2003-2013. Elegimos las
mismas fechas para las tasas de interés de cada pais ya que asumimos que para
poder surtir efecto en la capacidad de invertir en R&D tienen que estar analizadas
en el mismo tiempo. Los datos de produccion y reservas son utilizados del 2005-
2014, exceptuando cuando medimos emision de carbono donde utilizamos hasta
2013, por ende, la emision de carbono relacionada con su produccion contiene datos
de 2004-2013. Todos los datos utilizados fueron extraidos de la pagina de la

International Energy Agency.
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En todas las regresiones corridas contamos con 140 observaciones distribuidas
idénticamente en 14 grupos y en 10 afios. Al contar con datos de panel, debemos
elegir si la regresion mas consistente es con el modelo de efectos fijos o el modelo
de efectos aleatorios. Para esto condujimos un test de Hausman para el cual
obtuvimos un P-valor=0. Por ende, rechazamos la hip6tesis nula que dice que la
diferencia en los coeficientes no es sistematica y utilizamos el Fixed-Effects model.
Cabe aclarar que es util utilizar esta regresion para poder obtener la relacion entre
las variables dependientes e independientes pudiendo controlar por efectos de los
distintos paises que se mantienen invariantes en el tiempo. También agregamos
variables dummy para cada uno de los afios para controlar por tendencias en el
tiempo y poder analizar pura y exclusivamente el impacto primario que tiene cada

variable.

En cuanto a las regresiones realizadas, debemos hacer algunos comentarios.
Primero evaluamos si R&D tiene un efecto lineal o no en la produccién incluyendo
en la regresion R&D?. Luego de esto, vemos la relacion solamente del R&D contra la
produccion. Finalmente, agregamos variables de control que ayudan a explicar
mejor el comportamiento, y ayuden a ganar significatividad a los regresores. Los
controles que utilizamos son reservas de gas natural y petrdleo, ya que nos
permitiran ver si tenerlos conlleva a una mayor produccidn de fosiles, o si tienen
efecto negativo en la produccion de renovables. Ademas, agregamos la tasa de
interés, ya que esta deberia tener un efecto en R&D, y es importante controlar este
efecto no observable. Un ultimo comentario es destacar que la regresion realizada
en base al efecto de la produccion de energias fésiles en la emision de CO2 se hizo
en términos logaritmicos para poder medir el impacto porcentual que tiene una
variable sobre la otra. Las 3 regresiones mencionadas quedarian de la siguiente

manera:

1) y=a+px+yx®>+¢
) y=a+pBx+yx>+860+ng+6r +¢
3) In(CO2) =a+kiln(y) +¢€
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En las primeras dos ecuaciones los coeficientes mas relevantes son fe y, en la

tercera el coeficiente que buscamos es k.

Algunas aclaraciones hay que hacer en cuanto a las variables. En primer lugar, los
datos utilizados de R&D y de la tasa de interés son el promedio de cada una en los 2
afios previos a la medicion. Es decir, (t-1 + t-2) /2. Consideramos que de esta manera
estamos capturando el efecto de R&D sobre la produccion. Segundo, utilizamos los
datos de consumo de las distintas energias. Suponemos que los mercados se vacian
y por ende igualamos estos datos a produccién energética ya que la mayoria de la
producciéon de energia es para consumo doméstico en términos generales. Por
ultimo, las unidades de medicién de las variables son como siguen: Produccién esta
medida en KTOE (Tonelada equivalente de petréleo), El R&D esta medido en
millones de ddlares a precios de 2014 y manteniendo PPP, las reservas de crudo
estan medidas en miles de millones de barriles, las de gas natural en billones de pies
cubicos, la tasa de interés en porcentaje y la emisiéon en millones de toneladas de

COo2.

2.2 Resultados

Antes de comenzar con el andlisis de los datos incluimos un supuesto a nuestro
modelo en pos de simplificar los calculos. Asumimos que las distintas energias
pueden ser consideradas como sustitutos perfectos. Si bien sabemos que en un cien
por ciento no se cumple esto, el hecho de que todavia la produccién de renovable
sea tan pequefla hace que haya una cantidad de sustitucién muy grande en la

actualidad.

El objetivo de esta parte del trabajo es analizar cual es la situacion actual de los
distintos sectores energéticos, dividiéndolos en dos grandes grupos (renovables y

no renovables).

En un primer momento uno pensaria que, en las energias renovables, por tratarse
de una industria mas nueva y menos desarrollada, la inversion en R&D seria mas

eficiente que lo que podria ser en fésiles. Sin embargo, cuando vamos a los datos

11
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observamos que la inversion en investigacion y desarrollo en fdsiles continta

siendo, al dia de hoy, mas eficiente que en energias renovables.

Variable independiente: TotalProduccionnoRenovable (KTOE)
(1) (2)
PromediolnvFosil (USD -10.85786 114.0963**
MM) (47.03194) (43.00257)
InvFosilPromedio2 (USD -0.0066902 -0.0395067*
MM) (0.0190264) (0.015609)
CrudeOilProvedResrvesBIl 6113.204*
Loagl;;lll(laz; de mill de (1629.834)
TotalProvedReservesOfNa -1484.341**
E%EICSSHOHGS de pies (144.3622)
TasalntProm (%) 4584.738**
(1975.946)
_cons 241189.4* 170805.7*
(3780.771) (28052.77)
Fixed Effects Si Si
Time Effects Si Si

*Estadisticamente significativo al 5%
**Estadisticamente significativo al 1%

Cuando analizamos lo que ocurre con la produccién de energias no renovables
respecto Unicamente a la inversion en R&D de no renovables observamos que el
resultado no es estadisticamente significativo, en cambio si utilizamos las variables
de control reservas de crudo, reservas de gas natural y tasa de interés promedio, es
ahi donde la inversién en R&D se transforma en estadisticamente significativa y
positiva, mientras que es negativa con respecto a la inversiéon al cuadrado. Hay
varias intuiciones para poder sacar de aqui. En primer lugar, al agregar la tasa de

interés promedio como variable sobre la inversion en R&D, se puede aislar el efecto
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de esta ultima y de esa forma observar su impacto en la producciéon dado que se
debe pedir prestado dinero para poder realizar esta inversion. En segundo lugar,
observamos que el efecto del R&D en la produccion es céncavo, lo que quiere decir
que, eventualmente, una tasa muy alta de inversion seria contraproducente y que el
R&D presenta rendimientos marginales decrecientes. En tercer lugar, analizamos
los efectos de las variables de control. La tasa de interés tiene un efecto
contraintuitivo ya que, al ser mas alta, y por ende que sea mas caro pedir prestado,
también aumenta la produccién de la energia. Esto puede deberse a 2 razones.
Puede deberse a que al volverse mas caro pedir prestado e invertir, se recurre a la
energia mas barata para invertir (energias fésiles). Por otro lado, puede ser también
la tendencia de baja de consumo de energias fésiles que se presenta en el mundo
dandose al mismo tiempo que una baja en la tasa. Las reservas de gas natural
también presentan un efecto contraintuitivo ya que a mayor reserva menor
consumo. Este dato presenta una distorsién puesto que, en el periodo analizado,
Estados Unidos tuvo un hallazgo muy fuerte de reservas y también una fuerte
inversion hacia las energias renovables. Cuando se saca a EEUU de la regresion, el
efecto de las reservas de gas comienza a causar un efecto positivo en la producciéon
de energias fosiles. Por ultimo, observamos que las reservas de crudo presentan el

efecto esperado, es decir, a mayores reservas, mayor consumo.

13
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Variable independiente: TotalProduccionRenovable (KTOE)
(1) (2)
PromediolnvGreen (USD 46.91581** 39.25019*
MM) (4.855283) (4.699947)
InvGreenPromedio2 (USD -0.0142964** -0.0116247*
MM) (0.0023825) (0.0019658)
CrudeOilProvedReservesBll 919.9735**
Loaf-lr\-/illliesi de mill de (122.2216)
TotalProvedReservesOfNat -22.89823
ng;lic(f;lones de pies (21.98681)
TasalntProm (%) 248.3148
(243.4659
_cons 16714.78** 2299.159
(567.2757) (1937.522)
Fixed Effects Si Si
Time Effects Si Si

*Estadisticamente significativo al 5%
**Estadisticamente significativo al 1%

La primera regresién nos muestra que la produccién de energia renovable depende
positivamente del promedio de la inversion en R&D en este mismo tipo de energia,
mientras que lo hace negativamente con respecto a la inversion al cuadrado. Esto
nos demuestra la concavidad del modelo que genera un menor aumento de la
produccion a medida que el R&D se va haciendo mas grande.

La segunda regresion respecto a la produccion de renovables es similar solo que se
le agregan las variables reservas de petréleo, reservas de gas natural y tasa de
interés como variables de control. Los resultados a los que se llegan son similares,

dado que la correlacién existente entre el R&D y la produccién de renovables es
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positiva, pero negativa con el R&D al cuadrado. Las reservas de gas natural no son
estadisticamente significativas respecto a la produccion de energias renovables, al
igual que la tasa de interés internacional. En cambio, las reservas de petrdleo tienen
una correlacion positiva con respecto a la produccién de renovables. Nuevamente
esto se presenta contraintuitivo, pero puede haber varias explicaciones. Por un lado,
se pueden haber descubierto varias reservas sin haberse utilizado efectivamente.
También puede deberse a que una energia renovable (Waste) se produce a partir de
la energia desprendida del petrédleo, llevando a que ambas crezcan juntos.

Cuando comparamos ambas regresiones podemos sacar algunas conclusiones
interesantes. Si bien ambas energias tienen un rendimiento positivo pero
decreciente con respecto a la inversion, las energias renovables tienen una caida de
la productividad mas lenta que las fésiles. En cambio, las energias no renovables, en
un primer momento, son mas apetecibles a la inversion privada dado que el R&D
genera mayor produccion.

Otra cosa muy interesante cuando miramos las variables dummy, es que a medida
que pasan los afnos hay evidencia muy clara de que la produccién de energia
renovable esta aumentando, mientras que la producciéon de las fésiles viene
disminuyendo. Esto estaria implicando que una transicién hacia una matriz
energética mas diversificada ya ha comenzado, si bien no a la velocidad que se

esperaria.

15
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Aqui presentamos un grafico que compara los rendimientos marginales de ambas
energias (manteniendo fijas las variables de control de la regresion (2)). La linea
roja es el RMG para las energias fosiles y la linea negra para las renovables. En el eje
vertical tenemos la produccién marginal de energia y en el horizontal R&D. Por
consiguiente, lo que este grafico nos esta mostrando es que los primeros dolares de
inversion en fésiles son mas productivos que los de las energias renovables. Sin
embargo, dado que las pendientes son diferentes, a medida que la inversion en R&D
va aumentando, la productividad marginal de las energias verdes se acerca a la de
las fosiles. Los circulos azules representan la inversion promedio durante los afios
analizados para cada una de las energias. Lo que vemos aqui es que ambas se
encuentran bastante cerca de un rendimiento marginal cero. Viendo este grafico
podemos observar que a un determinado punto de inversion la energia fésil ya
comienza a ser menos productivas que la energia renovable obligando a una
insercion en el mercado de ella. Si se sigue esta tendencia puede tardar mucho
tiempo hasta que la energia renovable sea una parte importante del mercado, es por

esto que debemos pensar en la posibilidad de los gobiernos de intervenir en los
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mercados. Esta intervencion se presenta como una necesidad si evaluamos las
externalidades negativas que presenta la utilizaciéon de energias fésiles y la lenta

insercion de las verdes en el mercado.

A continuacion, analizamos la externalidad principal, la emision del CO2:

Variable independiente: LogEmisiones (Mill de toneladas de CO2)

(3)

LogProdFos (USD MM) 0.4737245**
(0.0633834)

_cons -0.1593925
(0.711235)

Fixed Effects Si

Time Effects Si

**Estadisticamente significativo al 1%

Aqui regresamos el logaritmo de la produccién de energia f6sil contra el logaritmo
de la emisién de diéxido de carbono y observamos que existe una fuerte relaciéon
causal. Cuando aumenta la produccién de energia no renovable en un 1% la emisién
de gases de efecto invernadero crece un 0.47%. Si entendemos lo perjudicial que
pueden ser estas emisiones, entenderemos el costo que tienen las energias fésiles

para la sociedad. En el grafico vemos la tendencia que sigue esta regresion.

17

| TEsis




UNIVERSIDAD
W 5 orchaTo o1 TELLA | TESIS

10

I I I I I
8 10 12 14 16
LNProdFos

® JogC02 — Fitted values

3. El Modelo

La produccidn total de energia surge de la suma de energia producida por un sector
de energia renovable, Ep, y un sector de energia fosiles, Er. Las funciones de

produccion para cada sector son las siguientes:

Er(t) = Ar - K(t) (1)

Er(t) = Ap - u(t) (2)

18
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donde u(t) eslacantidad de combustibles fésiles utilizados al tiempo t para generar
energia, K(t) es el stock de capital que produce energia a partir de recursos
renovables, y A r es un indice de eficiencia para cada sector.
Como dijimos, el total de energia consiste en la suma de los dos sectores:

E == ER + EF
La funcién de produccién del bien final es la siguiente:

Y = AE® = A(ARK + Apu)® (3)

con0 < a < 1,4 > 0. Notar que la energia es un bien homogéneo, por lo que vamos

a asumir que ambos tipos son sustitutos perfectos.

El stock de combustibles fésiles evoluciona de acuerdo a la siguiente ley de

movimiento:

P=-u, P(0)=P, (4)

Por su parte, la ley de acumulacion de capital se describe de la siguiente manera:

K=Y—-C—a-u—6K, K(0)=K, (5)

donde C es el consumo, a > 0 es el costo de extracciéon de una unidad de recursos

fésiles y 6 es la tasa de depreciacion del capital.

El uso de combustibles fosiles lleva a un incremento en la emision de greenhouse

gases, M, por encima de su nivel pre-industrial, al que llamaremos M;. En particular,

la emisién de GHGs evoluciona acorde a la siguiente funcion:
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M = Biu—puM—kM), M(0)=M,> M, (6)

donde u € (0,1) es la inversa de la vida atmosférica de los GHGs y 8; € (0,1) es la
parte de los GHGs que no es absorbida por los océanos. El parametro k > 1 explica
el hecho de que la estabilizacion de los GHGs es solo posible a valores que excedan

el nivel pre-industrial, M;.

Es importante aclarar que u es la Unica parte de las emisiones que puede controlar
el planificador. De hecho, aun cuando u = 0, la concentracién de GHGs puede
aumentar si M < kM;. Concretamente, podriamos pensar a u como las emisiones
producidas por plantas de combustibles fésiles para generar energia eléctrica,
mientras que las emisiones generadas por el trafico también contribuyen al

calentamiento global, pero estan fuera del alcance del planificador.

Nuestra economia esta conformada por un continuo de agentes, cuyas preferencias

se pueden describir mediante un individuo representativo:

Cl—U(M _ M])—S(l—c)‘) -1
U =
1—-0

(7)

El pardmetro 1/0 > 0 denota la elasticidad de sustitucion intertemporal entre dos
puntos en el tiempo y € > 0 explica la desutilidad de los GHGs cuando exceden el

nivel pre-industrial.

Para analizar el efecto de los GHGs en la utilidad marginal del consumo, tomamos la

derivada cruzada de la funciéon de utilidad:

oU__ —£(1—0)C9(M — M) #0771 > ()0 o o (>)1 (8)
aCoM ! o

Esta ecuacién nos dice que, cuando la elasticidad de sustitucién intertemporal es
mayor a uno, la utilidad marginal del consumo cae cuando aumentan los GHGs. Se
podria decir que, en este caso, el consumo y el cuidado del medio ambiente son
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complementarios; lo que implica que la utilidad marginal del consumo serd mayor
cuanto mas limpio se encuentre el medio ambiente.

Por su parte, cuando la elasticidad de sustitucidn intertemporal es menor a uno, el
efecto negativo de una unidad adicional de GHG es menor que el efecto positivo de
un aumento del consumo en el margen. Es decir, podrian ser considerados
sustitutos, dado que la desutilidad marginal de la contaminaciéon cae ante un

aumento en el nivel de consumo.

3.1 Planificador Central

En esta secciéon vamos a plantear el problema para un planificador central que

considera la acumulacion de GHGs. De manera que tenemos el siguiente problema

de optimizacién:

El planificador debe elegir {C, u}{2, tal que maximice

J« ot Cl—o(M _ M])—s(l—a) -1 "
€ 1—0
0

sujeto a:

Y = AE® = A(ARK + Apu)®

K=Y—-C—a-u-—96K
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M = pyu—u(M — kM)
P(O) = Po, K(O) = Ko, M(O) = MO > MI dadOS

tlim e PLK(t) =0, tlim P(t) =0, tlim M(t) = M,

3.2 Condiciones de Optimalidad

Para hallar la solucién 6ptima planteamos el Hamiltoniano correspondiente:

(Cl_"(M — M,)~€-9) _ 1)
l1—o0
+ A(—u) + 13(3111 —u(M — kMI))

donde 4;, i = 1,2,3 son los multiplicadores (y precios sombra) asociados al capital,

los recursos fésiles, y los GHGs, respectivamente. Las condiciones de optimalidad

son:
0H(
dH() YR Ve e ARK
_ _ A A) /(A=) _ 10
w0 o (/12 — 1aB + a/ll) F (Aa) 2, (10
. OH (") . -
/11 :p){.l_a—K 4 A’l = (p+6)/11_ﬂ,1 (ZAAR (ARK+AFu) (11)
. OH (") .
Ao =ply——5= © L =pk (12)
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A. = pA _aH_() P A :( + )A + (M_M)—S(l—d)—lcl—o' 13
3= P43 oM 3 pTHA3 T E I (13)

La ecuacidn (12) muestra que el precio sombra de los recursos fésiles evoluciona
exponencialmente a tasa p, A,(t) = 1,(0) - e”t. El precio sombra del capital, 1;, es
positivo; mientras que el de los GHGs, 43, es negativo dado que los niveles de

emision por encima del nivel pre-industrial generan perdidas de bienestar.

La tasa de extracciéon de los recursos fésiles, u, sera positiva solo si el producto
marginal de u en la produccién de energia supera su costo, que consiste en el costo
unitario de extraccion, a, sumado a su precio relativo respecto al capital:

(A, — A361)/A41. Es importante notar que el precio de este recurso es su precio
sombra, 1,, sumado al precio efectivo de los GHGs, —A33;, dado que solo una porcién

B1€(0,1) de las emisiones entran en la atmosfera.

Notar, a su vez, que el producto marginal de u esta acotado:

ay
azAaAF(ARK)“‘1<oo parau=0 y K>0

Esto demuestra que un alto stock de capital, K, y un valor bajo de Ag, tienden a
reducir la tasa de extraccion de los recursos fosiles. En el caso extremo de Ap = 0,
el producto marginal de u desaparece y solo quedan los costos asociados a su
extraccion. Esto implica que para un valor de A suficientemente bajo, los recursos
fésiles no van a ser extraidos y el agente representativo va a utilizar inicamente

energia renovable.

Por otro lado, si el costo de invertir en el stock de capital para generar energia
renovable es alto, puede haber un periodo en el cual la inversion sea nula y solo los
combustibles fosiles sean utilizados. Esto ocurriria en el caso en que el costo de

extraccion de los fosiles es bajo relativo al costo de inversion en energias renovables.

De la ecuacién (9) podemos derivar la tasa de crecimiento del consumo:
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C— . . 14
T r e (14)

De aqui podemos concluir que, en la transicidn, la tasa de crecimiento del consumo
es mayor en el caso en que el consumo y los efectos de GHGs son sustitutos, es decir,
cuando 1/0 < 1, para una tasa de crecimiento dada del precio sombra del capital.
Esto se explica porque el planificador va a elegir poner un mayor peso sobre el
consumo cuando los GHGs aumentan, dado que el efecto negativo que estos generan
pueden ser aliviados por un mayor consumo. En el caso en que el consumo y la
contaminacion son complementarios, ocurre lo opuesto: el incremento marginal en
bienestar proveniente del consumo sera mayor cuanto menor sea la concentraciéon
de GHGs en la atmosfera; por lo que el planificador le dara un menor peso al

consumo.

3.3 Solucion sin intervencion y politica fiscal 6ptima

Hasta aqui hemos analizado el caso en que un planificador central elige el consumo
y la tasa de extraccion optimo teniendo en cuenta la concentracién de GHGs que esto
ultimo genera. En esta seccion, el agente no internaliza el efecto sobre el medio
ambiente, a menos que el gobierno imponga los incentivos para que lo haga.

3.4 Solucion sin intervencion

El agente privado enfrenta el siguiente problema de optimizacion:

Debe elegir {C, u};2, tal que maximice
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1—-0

° Cl-o(M — M)-€0-9) _ 1
f e‘pt< ( 2 >dt
0

sujeto a:
Er =Ag 'K
Er=Ar-u
Y = AE* = A(ARK + Apu)®

K=Y—-C—au—-6K—-tu-T

K(O) == Ko, M(O) == MO > MI dadOS
tlim e PLK(t) =0, tlim M(t) = M,

Antes de pasar a las condiciones de optimalidad, es necesario aclarar algunas
cuestiones. En primer lugar, asumimos que la tasa de descuento intertemporal, p, es
la misma tanto para el planificador como para el agente privado. Por otra parte, en
este caso incorporamos algunas variables que nos seran utiles a continuacion.
Vamos a asumir que el gobierno impone un impuesto 7 > 0 por unidad de
extraccion del recurso fosil, como también un impuesto de suma fija, I', que puede
ser tanto positivo como negativo, en cuyo caso se trataria de una transferencia del

gobierno a las familias.
El Hamiltoniano queda expresado de la siguiente manera:

_ (Cl—a(M _ M])—E(l—d) _ 1)
N 1—o0
+ v (A(Apu + AgK)* —C — (a+ 1)u— 6K —T) + y,(—u)

H()
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donde y;, i = 1,2 son los multiplicadores (y precios sombra) asociados al capital y

a los recursos fosiles, respectivamente. Las condiciones de optimalidad son:

OH(:
T() =0 & C = yl—l/U(M _ MI)—E(l—O')/O' (15)
OH(") V1 ACL)) ArK
= = A%A 1/1-a) _ 1
du 0 < (yz + (a+r)y1> (ArAa) A (16)
. OH() .
Y1 = PY1— W o Y1=(p+06)y1—v1aAAg (ARK + Aru) (17)
. OH () .
V2=pY2 =35 © V2=pY2 (18)

En el estado estacionario, la solucién privada y la del planificador coinciden dado
que los recursos fosiles son finitos, lo que implica una tasa de extracciéon u* = 0.
De manera que vamos a centrar nuestra atencion en la transicion a dicho estado

estacionario.

Como era de esperar, la solucidon para el planificador y para el agente privado
difieren en la transicion a menos que el gobierno intervenga con politica fiscal.
Comparando las ecuaciones (10) y (16) se puede ver que la extraccion de los
recursos fosiles es mayor en el caso de la solucion descentralizada que aquella
socialmente 6ptima. Esto se explica porque en el caso del planificador el costo de
emitir GHGs, —A3f;, es tenido en cuenta mientras que en la solucién privada esto
no ocurre. Ahora vamos a estudiar de qué manera el gobierno puede intervenir para

replicar la transicién privada a aquella socialmente optima.
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3.5 Politica fiscal optima

Para replicar los resultados de la economia socialmente optima en la solucién

descentralizada, el gobierno debe imponer la politica fiscal
t=1"y I'=T" talque:

A
e==BR s s,
M

Demostracién:

Sabemos que la extraccion del recurso f6sil se debe igualar en ambos escenarios, por

lo que igualando (10) con (16) se desprende el impuesto optimo t* = —%. Esta
1

condicién garantiza que la extraccién de combustibles fésiles, el consumo y la
concentracion de GHGs coincidan en ambos casos. Por ultimo, I'* debe ser fijado tal

que iguale la evolucion del stock de capital en ambas versiones del modelo:

A(AFu+ARK)“—C—(a—’ﬁﬂ)u—&(—r:A(AFu+ARK)“—c—au—&K
1

resolviendo para I'*, llegamos al resultado optimo I'* = A;5;u/4;.

Vemos que, una vez gravado el impuesto correspondiente sobre la extraccion de
fésiles, un subsidio adicional a la inversion al capital renovable no seria eficiente.

El subsidio optimo a la inversion en energias renovables es cero porque el producto
marginal de generar este tipo de energia es el mismo para los dos casos, dado que la
evolucion del capital y la extraccion de fésiles es la misma. Esto ultimo se consigue
imponiendo un impuesto por unidad de extraccion u que consiste el precio efectivo

de los GHGs, —A33;, sobre el precio sombra del capital, 4.

Vemos que, una vez cargado este impuesto, subsidios al sector no contaminante
llevaria a una sobre-inversiéon en energias renovables que no acompafiaria la

transicion éptima. Por ultimo, el impuesto de suma fija I" es negativo, lo que implica
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que la recaudacion del gobierno que surge de la extraccion de fésiles vuelve al sector
privado en forma de transferencias. Esto asegura que la evolucidon del capital sea la

misma en ambos casos y el presupuesto del gobierno este equilibrado.
3.6 Estatica comparativa
Para ganar un poco de intuicién, vamos a tomar las derivadas parciales de la variable

de control u contra los principales parametros del modelo, y luego analizaremos el

impuesto optimo que obtuvimos.

ou K
—=—-——x<0
0Ag Ap
) = A K
u Y1 1-a 1 a 2a-1 R
= ‘(Aa)1i-a - cAp1-a + =0
0Af [Vz + (a+ D1 (4a) 1-a °F Ag?
ou T 1 1 2
_:[ "1 ]1  (AaAs*)iz - N "1 <0
ot Y2+ @+ n; l1-a (y2 + (a+1)y1)

De aqui concluimos que a medida que mejora la eficiencia en el sector no
contaminante, la tasa de extraccion de combustibles fosiles decrece; mientras que,
por el contrario, existe una relacion positiva entre la extraccion y la productividad
en el sector contaminante. Asimismo, vemos que, a mayor impuesto aplicado por el

gobierno, menores son los incentivos a extraer los recursos no renovables.

Por su parte, teniamos que:

by
7

Tomando la derivada parcial contra ; obtenemos:

T A
0, e

>0 dado que 13 <0
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En palabras, cuanto mayor es la proporcién de los gases emitidos que quedan en la
atmosfera, mayor debera ser el impuesto cargado sobre la extracciéon ya que su

externalidad aumenta.

3.7 Subsidio al sector renovable y mejora en la eficiencia

En esta seccidon vamos a suponer que, alternativamente, el gobierno puede optar por
otorgar un subsidio al sector no contaminante, que se traduce automaticamente en
una mejora en la eficiencia. En particular, vamos a suponer que el producto de las
energias renovable evoluciona de la siguiente manera:

Er = Ag(1 + 0)K donde 0¢(0,1) es el subsidio del gobierno

De esta manera, planteamos el problema de optimizacidn para el agente privado:

El agente debe elegir {C, u}{Z, tal que maximice

J« ot Cl—o(M _ M])—s(l—a) -1 "
€ 1—0
0

sujeto a:
EF == AF ‘u

Y = AE® = A(Ar(1 + 0)K + Apu)®
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K=Y—-C—a-u—6K

K(O) == Ko, M(O) == MO > MI dadOS

gim e PLK(t) =0, gim M(t) = M,

El Hamiltoniano queda expresado de la siguiente manera:

(Cl_“(M — M)~ _ 1)
1-0
+ 12 (—w)

HO) =

+n(A(Aru + Ag(1 + O)K)* — C — au — 6K)

donde n;, i = 1,2 son los multiplicadores (y precios sombra) asociados al capital
del sector renovable y a los recursos fésiles, respectivamente. Las condiciones de

optimalidad son:

—e(1-0)11/0
0H(") (M = M;)=*0=)
_— = 1
ac el l M (19
0H (") n \Y/A-® Ar(1+0)K
= =— A%A 1/Q-a) _ 8K~ 7 2
Ju 0 owu (772 + anl) (ArA2) Ap (20)

. OH(- . _
M = P —a—K() o mi=@+8m—maddp (1+0) (A(1+ 0K+ Apw)*™
(21)

. OH (") .
Mo =Pl =35~ © M2 =p7; (22)
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Una vez mas, vemos que cuanto mayor sea el subsidio al sector renovable, el nivel

de extraccion de recursos fosiles cae:

Ju ARK

= <0
20 Ay

de manera que esta es una politica fiscal alternativa para acelerar la transicion hacia

una matriz energética mas diversificada.

4. Conclusiones

A modo de resumen, podemos decir que las firmas no tienen los incentivos
suficientes para llevar a cabo una transicién 6ptima hacia una matriz con mayor
preponderancia de energias renovables. Esto sucede porque aquellos agentes que
emiten GHGs no pagan el costo total de sus acciones, es decir, solo internalizan el
costo privado de estas emisiones, el cual es menor al costo social de las mismas. Por
lo tanto, esto se traduce en una emision mayor a la socialmente dptima.

Esta distorsion se puede corregir simplemente aumentando el costo de las
emisiones de GHGs, en otras palabras, aplicando un impuesto correspondiente a
dicha externalidad. Esto, a su vez, puede contribuir a alcanzar tres objetivos
subyacentes: en primer lugar, dar una sefial a los consumidores para reducir la
demanda de bienes y servicios que requieran grandes emisiones para ser
producidos; por otra parte, genera incentivos para sustituir insumos que requieran
grandes emisiones para ser producidos por otros mas ‘limpios’; y finalmente, puede
motivar una mayor inversion en R&D en nuevas tecnologias que generen menos
GHGs. Por eso, podemos decir que el sistema de precios es una buena herramienta

para transmitir esta informacion al mercado.

Como comentan Acemoglu, Aghion, Bursztyn y Hemous (2012), la mayor parte de
las inversiones son atraidas por el sector con mayores ventajas en términos de

tamafio de mercado y precios, actualmente el sector de los combustibles fosiles; a
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menos que el gobierno intervenga con las politicas fiscales que mencionamos para

redirigir las inversiones al sector de energias limpias.

Sin embargo, del modelo podemos concluir que aplicar el impuesto correspondiente
a las emisiones y al mismo tiempo subsidiar la inversion en las energias renovables
generaria una sobreinversién en este ultimo sector que no seguiria el camino de
transicion 6ptimo planteado por el planificador central. Dicho de otra manera, se
estaria compensando por demads la externalidad de las emisiones, favoreciendo la

produccion de energias renovables, pero sin ser econdémicamente eficiente.

Como sugiere Fernando Navajas, el sistema de precios es un elemento necesario,
pero no suficiente para promover las energias limpias. El problema surge cuando
vemos que existen muchos casos en los que no se cumple esta politica fundamental.
El ejemplo més claro esta en Argentina: la actual medida de ‘precios sostén’ por
encima de los precios internacionales van en contra de las premisas que planteamos
anteriormente. Si bien un impuesto a la emision de CO2 resultaria en un mayor
precio de sus derivados, en el caso de Argentina los mayores precios no
corresponden con la idea de limitar la contaminacion sino a subsidiar la produccién

en este sector, lo cual va en contra de una politica pro-ambiental.

Otra controversia que puede surgir a raiz de las posibles soluciones es la dificultad
de cuantificar las externalidades que generan las emisiones y, por ende, la magnitud
de los impuestos necesarios para corregir los precios relativos a favor de las
energias limpias. Por eso, es posible que algunos gobiernos subestimen el costo de
las emisiones de COz,1o que haria que el impuesto que surge es menor que el 6ptimo
y, en efecto, el nivel de extraccion de recursos fésiles estaria por encima del

socialmente eficiente.

De modo que, en resumen, estas cuestiones nos alertan que, a priori, las
posibilidades de que ocurra un boom de energias renovables en el corto plazo
parecen ser bajas. A pesar de que el primer paso sobre la concientizacién de los
efectos y consecuencias de la emisién de GHGs ya se dio. Es hora de tomar las

medidas correspondientes para suavizar el impacto que se esta generando en el

32

TESI



UNIVERSIDAD
Wl < orcoato o TeLLA | TESIS

medioambiente y alcanzar una solucién econémicamente sostenible, las teorias
econdmicas indican que la primer medida a tomar pasaria por una politica fiscal que
penalice la emision de GHGs que internalice a las firmas el costo generado por sus

actividades.
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