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POTENCIAL ENERGETICO RENOVABLE LATINOAMERICANO: ;ES
SUFICIENTE PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE A NIVEL
MUNDIAL?

América Latina (LATAM) tiene un gran potencial de energia renovable que puede jugar
un papel clave en el desarrollo sostenible a escala global. Ademas, no existen estudios previos
que hayan abordado la contribucion del potencial energético de LATAM en un contexto de
cambio climatico e impacto econémico global.

Para estudiar el rol que puede jugar LATAM en este ambito, la presente tesis extiende un
modelo de evaluacion integrada, que corresponde a un modelo econémico de equilibrio general,
especificamente un modelo de crecimiento neoclasico multiregional con bienes intermedios,
junto con un modelo climatico que permite entender las dinamicas de la temperatura y el
ciclo del carbono, donde a su vez, ambos tipos de modelo se retroalimentan. Con esto, se
estudia el impacto climatico y econémico a nivel global de exportar de energias renovables
de LATAM vy la regién Asia-Pacifico hacia el resto del mundo.

Las predicciones del modelo extendido con la informacion actualizada muestran que: (i)
la exportacion de energia renovable a escala global desde LATAM a las diferentes regiones del
mundo genera beneficios econémicos para todas las regiones, pero no es capaz de reducir los
efectos del calentamiento global y, por el contrario, acaba agravandolo; (ii) si las exportaciones
de energia renovable se llevan a cabo acompanadas de politicas que desalienten el uso de
fuentes de energia contaminantes (por ejemplo, impuestos pigouvianos), es posible frenar el
calentamiento global y, a su vez, generar importantes ganancias econémicas para todas las
regiones con respecto a el caso sin exportaciones. (iii) Aunque todas las regiones se benefician
de las exportaciones, para LATAM hay incrementos en términos de ganancias econémicas de
alrededor de 5 veces el promedio mundial y (iv) retrasar el desarrollo de las exportaciones
reduce las ganancias econémicas no solo en el periodo de retraso, sino también en los afios
posteriores al inicio de las exportaciones.

Las simulaciones y sensibilidades presentadas con respecto a los niveles impositivos y
las incertidumbres futuras, permiten argumentar que las exportaciones de energia renovable
de LATAM a otras regiones, junto con las politicas que reducen las emisiones de carbono,
generan un escenario virtuoso en que se reduce el cambio climatico y, a su vez, aumenta los
beneficios econdémicos de todas las regiones del mundo.

Finalmente, todo lo anterior requiere de un claro trabajo colaborativo entre los diferentes
paises que conforman la region, en donde quienes cuentan con mayores recursos renovables
estan llamados a tomar la iniciativa en esta materia. Lo anterior, en linea con los objetivos
de cooperacion internacional establecidos en el acuerdo de Paris.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde hace varios afos existe una basta y larga evidencia a nivel mundial en que seguir
con el modelo de desarrollo actual, basado en la quema de combustibles fosiles, deforestacion,
y destruccién de ecosistemas terrestres y maritimos debido a los diferentes procesos produc-
tivos, generard dafios irreversibles al medio ambiente!. Es por esto, que desde el afio 1995 se
desarrollan las llamadas Conferencia entre las Partes (COP) que buscan generar consenso
sobre las politicas a implementar para frenar el cambio climatico. Algunas de las COP que
destacan son la COP3 en 1997 donde se firmé el Protocolo de Kyoto [57] que acord6 el objetivo
de reducir en 5% las emisiones de los paises, y hace algunos anos la COP21 en 2015 donde se
firmé el Acuerdo de Paris [58] en el que se establecié disminuir la temperatura a nivel global
a no mas de 2°C al 2100, a través de responsabilidades comunes pero diferenciadas entre las
Partes.

Sin embargo, uno de los tltimos reportes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético [26] sefiala que debe reactualizarse el limite de aumento de la temperatura a nivel
global a no mas de 1.5°C al 2100, ya que se prevé importantes efectos en la biodiversidad y
los ecosistemas, riesgos en la salud, seguridad alimentaria, suministro de agua y crecimiento
econémico si produce un aumento de 2°C en relacién a un aumento de 1.5°C al 2100. Ademas
de esto, la reciente crisis provocada por el Covid-19 refuerzan las politicas de estimulo "ver-
des"para afrontar la recuperacion econémica. Esto se puede ver en los diferentes informes de
organismos internacionales como la ONU, la OCDE, o el IMF? en donde el mensaje en comin
es aprovechar los diferentes estimulos fiscales, que correctamente estan llevando a cabo los
gobiernos a nivel mundial para sobrellevar la crisis, para promover un desarrollo sostenible.

Por otro lado, para entender las fuentes que generan las emisiones de gases de efecto
invernadero que provocan el cambio climético, se tiene que en 2016 el 73.2 % de las emisiones
a nivel mundial fueron provocadas por el sector energético® y sélo un 18.4 % por la agricultura
y cambio de uso de suelo [48], en donde las emisiones provocadas en el sector energéticos se
deben principalmente a la quema de combustibles fésiles. Por lo tanto, resulta imperante
disminuir el uso de este tipo de combustibles para asi cumplir con el limite de 1.5°C de
aumento de temperatura al 2100.

En linea con lo anterior, una posible opcién para poder descarbonizar la matriz energética
es el cambio del uso de combustibles fosiles por energias renovables como la energia solar

1 Mirar por ejemplo la fecha del primer informe de [24]

2 Revisar [60], [44] vy [22]

3 Esto incluye el uso de la energia en el sector industrial como en la generacién eléctrica, transporte y otros
usos. Para un mayor desglose ver [48]



o edlica?, ya que estas han reducido en casi un 80% y 35% los Costos Nivelados de la
Energia (LCOE)® en los tltimos 10 afios respectivamente, llegando a los 85[USD/MWHh]
aproximadamente [27], volviendo mucho més competitivas a estas tecnologias, ya que el
LCOE de una central térmica bordea los 60[USD/MWHh] sin impuestos.

Ahora bien, no existe una distribucién homogénea a nivel mundial de los potenciales ener-
géticos renovables. Para el caso de la energia solar, los mejores indices de radiaciéon promedio
diario se tienen el Desierto de Atacama en el Norte de Chile, llegando a valores cercanos al
10.5 [kWh/m?], seguidos por el Desierto del Oeste Australiano en donde la radiaciéon pro-
medio diaria llega a 8.0 [kWh/m?], y algunas otras regiones en Africa o Medio Oriente que
llegan a valores cercanos a 7.0 [kWh/m?] [50]. Por el lado de la energia edlica, hace varios afios
existe evidencia de que la zona sur de Sudamérica, especificamente el sector de la Pampa,
posee uno los mejores niveles de viento a nivel mundial® donde el potencial energético llega
a 7.5 [kWh/m?] aproximadamente [32].

Sumado a lo anterior, el potencial renovable existen en Latinoamérica excede sustancial-
mente la demanda energética proyectada a mediano y largo plazo en la region [8], por lo que
el objetivo de esta investigacion es entender que puede ofrecer Latinoamérica a las demas
regiones del mundo para frenar el cambio el climatico, es decir, entender cuales serian los
efectos econdmicos y climaticos de exportar el potencial energético renovable que existe la
region a nivel mundial, dada la no existencia de estudios previos en la materia.

Para lograr entender los efectos econémicos y climaticos de exportar energia renovable
de Latinoamérica al resto del mundo, es de vital importancia entender cual es el horizonte
temporal de estudio, como también, el nivel de desagregacién de la economia, para asi poder
abordar el problema desde un punto de vista climatico como econémico. Es por esto, que
revisando la literatura relacionada a Sistemas de Energia, se puede observar una predomi-
nancia de modelos de equilibrio parcial, centrados en entender las decisiones estratégicas de
los agentes y el problema climatico se centra en entender las emisiones por unidad de tiempo
pero no se estudia el efecto de estas en las decisiones econdémicas, en esta linea podemos
ver el estudio de [30] donde muestran los incentivos y diseno de mercado que permitiria la
interconexién, y por ende exportacién de energia, entre los paises del Mar del Norte.

Por otro lado, entendiendo que el problema climéatico es de caracter agregado, existen
algunos acercamientos a este tipo de problemas mediante la utilizaciéon de modelos de equi-
librio general que permitan cuantificar de mejor manera las demandas de energia y/o las
emisiones provocadas por diferentes sectores productivos. Como por ejemplo, [45] mediante
la utilizacién de un modelo de Equilibrio General Computable (CGE) muestran el impacto
en toda la economia de la expansion de la energia renovable en la matriz energética Chilena.
Por otro lado, [10], utilizan un modelo Dindmico Estocéstico de Equilibrio General (DSGE)
para evaluar los efectos econémicos de implementar un impuesto al carbono aplicado al sector
de generacion de electricidad en Chile.

Ahora bien, ambos modelos (CGE y DSGE) poseen falencias por si solos al momento de

Cabe destacar que ya existen a nivel mundial plantas de generacién eléctricas en base a energia geotérmica,

mareomotriz o bio-masa, pero para efectos de este estudio cuando hablemos de energia renovable nos
estaremos referiendo a la energia solar y edlica.
Z" I;+VCy

5 Levelized Cost of Energy: LCOE; = #, donde I; es el gasto en Inversién en el ano ¢, VC; es el
1+r)t

costo variable en el ano t, F; es la energia g(eﬁei*ada en el ano t y 7 es la tasa de descuento de las tecnologias

(~10%).

También hay zonas en Islandia, Noruega y Dinamarca con estas caracteristicas.




querer estudiar el problema climatico y econémico de manera integrada, ya que independiente
de la inclusion de cierta dinamica para el modelo CGE, o una desagregacion en diferentes
bienes intermedios y sectores productivos para los modelos DSGE, no se preocupan de manera
endogena del problema climético. Esto se tiene ya que ambos modelos no incluyen los posibles
efectos que tendria el aumento de la temperatura a nivel global, ya sea porque no es el
objetivo por el cual fueron disefiados, o porque en el horizonte temporal de mediano plazo
(20-50 anos) no se ven cambios sustanciales en la temperatura para una posible extension.
Para hacerle frente a este problema, y a su vez, poder tener herramientas que permitan
realizar analisis integrados del clima y la economia es que se desarrollaron los Modelos de
Evaluacién Integrada (IAM) que corresponden a modelos que estudian de manera conjuntas
las relaciones econémicas entre los agentes y las dinamicas del clima.

Dentro de esta literatura existen tres modelos que han tomado una mayor relevancia en
la academia como en tomadores de decisién. El primero es el modelo PAGE utilizado en [53],
que corresponde a un modelo de equilibrio parcial en el que se modela la economia como ocho
regiones con cuatro componentes de dano’, donde tanto el crecimiento del producto como
las politicas de mitigacién son inputs para el modelo. El segundo el modelo FUND [6], que
al igual que el modelo PAGE corresponde a un modelo de equilibrio parcial s6lo que con 16
divisiones geograficas y ocho componentes de dano, en donde el dano no sélo depende del
aumento de la temperatura como en el modelo PAGE sino que también de la tasa de aumento
de la temepratura. Finalmente, el tercer ITAM mas utilizado es el modelo Dindmico Integrado
del Clima y la Economia (DICE) propuesto por primera vez en [40]®, que corresponde a un
modelo de equilibrio general con una economia centralizada y una regién® en donde existe
una componente de dafio que se modela de manera endégena, de manera de poder obtener
tanto el crecimiento econémico como las politicas de mitigacién como solucién del modelo.

Siguiendo con el modelo DICE, uno de sus principales objetivos es el de obtener el costo
social del carbono (SCC), para lo cual, dado que las emisiones se modelan endégenamente
y la funcién de danos permite entender como las emisiones afectan la economia, es posible
obtener el SCC mediante la utilizacién de los multiplicadores de Lagrange del problema de
control 6ptimo que resuelve el planificador'®. Cabe destacar, que para el modelo DICE/RICE
en todas sus versiones las emisiones corresponde a una fraccién del producto y no se modela
explicitamente el sector energético.

Para solucionar lo anterior, en [15] desarrollan dos modelos ITAM que modelan explici-
tamente la demanda energética como un bien intermedio y realiza una simplificaciéon para
la dindmica del ciclo carbén propuesta en las diferentes versiones del DICE/RICE. En el
primero derivan analiticamente, desde un punto de vista de una economia centralizada, la
externalidad de una unidad adicional de Carbono en la atmésfera, cosa que en el segundo
modelo, modelando la economia desde un enfoque descentralizada, muestran que un impuesto
igual a la externalidad derivada anteriormente permite obtener la misma asignacion pareto
eficiente encontrada en el modelo de la econonmia centralizada, es decir, encuentran una
solucién analitica para el impuesto 6ptimo.

Ahora bien, el modelo de [15] s6lo posee una regiéon a nivel mundial, por lo que [19]
extienden el modelo a mas regiones y permiten al existencia de energéticos que sean sustitutos

7 aumento del nivel mar, dafios econémicos, dafios no econémicos y discontinuidades

8 Las nuevas versiones del DICE, RICE y su implementacién en GAMS se puede encontrar en [38]

9 Anélogo al modelo DICE, también se desarrolls el modelo Regional Integrado del Clima y la Economia
(RICE) que levanta esta condicién [38]

10 Para mas detalles revisar [29)].



cercanos a los ya existentes (petréleo, carbon y energias renovables) para asi incluir el efecto
del Shale oil y del Shale gas. A su vez, evalian diferentes tipos y niveles de impuestos, lo que
no es posible en los modelos DICE/RICE ya que son economias modeladas desde un punto
de vista centralizado.

Por lo tanto, con el fin de poder entender los posibles efectos econémicos y climaticos
de exportar energia renovable desde Latianomérica al resto del mundo, nos basaremos y
extenderemos el desarrollo propuestos por [19]. Para esto, el documento estard organizado
por la exposicion del modelo base y sus caracteristicas en la Seccion 2, la descripciéon de las
extensiones al modelo base en la Seccién 3, la calibracion del modelo en la Seccién 4, los
resultados obtenidos en la seccién 5, un andlisis de robustez de los resultados haciendo un
andlisis estocastico en la Secciéon 6.2 y finalmente terminar con las conclusiones y trabajo
futuro en la Seccion 7.



Capitulo 2
Modelo

Nuestro modelo se basa en la extensién del modelo propuesto por [19], que corresponde a
un modelo macroeconémico de equilibrio general junto con un modelo simplificado del ciclo
del carbono tomado de [15] y un modelo climatico con dos niveles de temperatura utilizado
en [41]. A continuacion, detallamos los detalles de cada uno de estos.

2.1. Modelo Econémico

El modelo econémico corresponde a un modelo de equilibrio general, especificamente un
modelo neoclésico de crecimiento multiregional bajo una una economia descentralizada, con
mercados secuenciales y agentes representativos. Ademas, modelamos explicitamente el sector
energético, donde existiran combustibles fésiles y energias renovables que modelamos como
bienes intermedios. A continuacién, se detallan las caracteristicas de cada uno de los agentes
que componen esta economia.

2.1.1. Hogares

Consideraremos que existen r regiones en el mundo, cada una con un hogar representativo,
en donde sin pérdida de generalidad, asumiremos que la regién r = 1 es la tinica con reservas
petroleras finitas que podra exportar a las demas regiones. Esta exportacion se considerard en
un ambiente en donde existe un tinico mercado a nivel global del petréleo, que consideramos
como un bien final. Cabe destacar, que en nuestro enfoque no considerara la existencia de un
mercado de capitales internacional.

Para las » — 1 regiones importadoras de petréleo, las consideramos como regiones ho-
mogéneas, es decir, tendran las mismas formas funcionales pero con diferentes niveles de
tamano, capital inicial y productividades. Ahora bien, el problema que resuelve cada region
i €{2,...,r} corresponde a definir la senda de consumo e inversion {c;;, [i,t}:io que maximi-
za el valor presente de su utilidad, es decir, resuelve el siguiente problema de programacion
dindmica (en tiempo discreto)

max_ > [u(ct) (2.1)

{eit it} o 1=p
S.a. Cit + Iz',t = (1 + Fi,t)(wi,tLi,t + ri,tKi,t> (22)
K1 =1+ Ki (1 —90) (2.3)



donde u;(c;+) es una funcién céncava en c¢;q, la ecuacién (2.2) representa la restriccién
presupuestaria, caracterizada por los ingresos (lado de derecho de la igualdad), determinados
por los salarios w;;, la oferta laboral L;,, la renta de capital r;; y el nivel de capital K,
que los hogares arriendan a las firmas, los cuales se ven amplificados por el factor 1 + I';;
que el gobierno transfiere a los hogares. A su vez, los gastos del hogar representativo (lado
izquierdo de la igualdad) quedan determinados por el consumo ¢;; y la inversion I;; en dicho
periodo. Finalmente la ecuacién (2.3) describe la dindmica del capital K;;, con d la tasa de
depreciaciéon del capital periodo a periodo.
Resolviendo el problema de los hogares representativos de las regiones importadoras de
petréleo de forma recursival, obtenemos la siguiente ecuacién de Euler Vi € {2, ...,r}

Oui(ciy) Baui<ci,t+1>(
8ci,t aci,t—‘rl

L+ Tipra)(riger +1-9) (2.4)

con la cual queda caracterizado el comportamiento intertemporal del agente?. A su vez, para
la consistencia del modelo asumimos que

Li=Y L (2.5)
i=1
Livi = Li(1+gry) (2.6)

donde g, es la tasa de crecimiento de la poblaciéon mundial que serd definida en detalle en
al Seccion 4.

Por otro lado, sin pérdida de generalidad asumimos que ¢+ = 1 corresponde a la region
petrolera, en donde sus ingresos vienen dados tinicamente por la exportacion de petroleo, por
tanto el problema que resuelve el hogar representativo de esta region es encontrar la senda de
consumo y reservas {c ¢, Rtﬂ}zo de tal forma de maximizar el valor presente de su utilidad,
lo que matematicamente corresponde al siguiente problema dindmico

max__ > [lui(c) (2.7)
{c1,6,Re+1}2, =0

S.a. Rt+1 = Rt_ Zel7i’t VAN Rt Z 0 (28)
=2

donde [ es la tasa de descuento intertemporal, R; es la cantidad de reservas de petrdleo

explotable en el periodo t y finalmente 77 _,e;,; corresponde a la cantidad de petrdleo
demandado por las demas regiones en el periodo ¢, o también visto de otra manera e;;; es
la cantidad de petroleo importada por la regiéon ¢ en el periodo t.

Ahora bien, asumimos que esta firma es tomadora de precios, lo que sumado a la existencia
de un 1tnico mercado global para el petréleo, definimos el precio del petréleo en el tiempo
t para la regién ¢ como py;; = p14, (medido en unidades de bien final), lo que sumado al
supuesto de que el ingreso de esta region queda determinado tinicamente por la exportacion
de petroleo, obtenemos que ¢ ¢ = py (R — Rit1), por lo que resolviendo el problema de forma

! En la seccién A.1 se incluye el detalle de la derivacién

2 Cabe destacar que el problema equivalente al descrito en (2.1) y (2.2), es la ecuacién de Euler descrita en
(2.4) méas una condicién de transversalidad, que por la caracteristica del problema es facil mostrar que se
tiene.



recursiva®, obtenemos la siguiente ecuacién de Euler

8Ul(Cl,t) _ Bau1<ci,t+1)p1,t+1 (2 9)
acl,t 3C1¢+1 D1z .

con la cual queda caracterizado el comportamiento intertemporal del agente®.

2.1.2. Firmas

Definiremos dos tipos de firmas y asumiremos que son competitivas y no hay fricciones
de mercado. El primer tipo son las Firmas Agregadoras de Energia, que corresponde a firmas
de bienes intermedios, que utilizan k diferentes energéticos primarios ey ;; con k € {1,...,n},
para producir un agregado de energia F;, resolviendo el siguiente problema estdtico®

min [Z Dhit * ek,i,t] (2.10)

€kyit
' lk=1

S.a. E@t = (I)z (6171'7“ ceey en,i,t) (211)

donde py;; es el precio, en unidades de bienes finales, de los diferentes energéticos incluido el

nivel de impuesto®, v las funciones ®; (¢; 1+, ..., €;n¢) corresponde a las funciones agregadoras
) 7 2,1, s Cingt

de energéticos primarios, debido a que los e; x; son sustitutos imperfectos entre si. Asumimos

que dichas funciones son diferenciables en e;;; y poseen inversa’, por lo que resolviendo el

problema obtenemos la demanda por energéticos primarios como

00; ' ( Pri
it = - 2.12
Chist aek,i,t ( -Pi,t ( )

donde P;; es el multiplicador de Lagrange de la restriccién (2.11), que interpretamos como el
costo asociado de producir una unidad més del agregado energético E;;, por lo que en lo que
sigue lo llamaremos precio del agregado energético. A su vez, podemos ver que la demanda
del tipo de energia primaria k£ depende de su propio precio, el impuesto que se le aplica y el
precio del agregado energético.

Ahora bien, el agregado energético, junto con la oferta laboral y el nivel de capital son
utilizados por las Firmas de Bienes Finales, de tal forma de maximizar las utilidades de
éstas, lo que corresponde a resolver el siguiente problema de optimizacion estatica

max F; (Li,ta Ki,ta Ei,t) - wi,tLi,t - ?"i,tKi,t - Pi,tEi,t
L, K ,Ei ¢

donde F; es una funcién de produccion neoclasica, es decir posee retornos constantes a

3 En la seccién A.2 se incluye el detalle de la derivacién

4 Cabe destacar que el problema equivalente al descrito en (2.7) y (2.8) también necesita una condicién de

transversalidad.

Es importante aclarar el hecho de que es un problema estatico, a diferencia del problema que resuelven los

hogares representativos que resuelven un problema de optimizaciéon dindmica.

6 Que seréd definido detalladamente en la siguiente seccion.

7 Tipicamente las funciones de agregaciéon como las CES poseen esta caracteristica, por lo que no es un
supuesto muy restrictivo.



escala, retornos marginales decrecientes en los factores y cumple las condiciones de Inada®.

Aplicando condiciones de primer orden obtenemos las siguientes condiciones de optimalidad

para el problema de la Firmas de Bienes Finales
oF; OF;

W; ¢ A . =Tt VAN

OLi; " OK;,

oF;,
) — PZ
OE;, ot

(2.13)

de aqui podemos ver, que el supuesto de un mercado perfectamente competitivo origina que
el pago a cada uno de los factores corresponde a su productividad marginal.

2.1.3. Gobierno

Ademas de los agentes representativos por region, las firmas agregadoras de energia y de
bienes finales, definimos la existencia de un Gobierno para poder implementar un impuesto
Pigouviano?, es decir, un impuesto que permita internalizar a los agentes los efectos provoca-
dos por la externalidad climatica de emitir carbono a la atmosfera, de tal forma que su tnico
objetivo es un cambio en la asignacién de recursos. Especificamente, definimos un impuesto
por unidad 7;; que cambia el precio del energético k de la siguiente forma

Pyt = Prit T Titgk (2.14)

donde el parametro g, indica que tan contaminante es el enérgico primario k. A su vez, este
impuesto se devuelve a los hogares de manera proporcional mediante el pardmetro I';; en la
ecuaciéon (2.2), de tal forma que cumple

Dis(wisLiy +1iKit) = Tig Z Jk * €kt (2.15)
k=1

Cabe destacar que esta formulacién hace que el gobierno tenga un presupuesto balanceado,
ya que como mencionamos anteriormente, la aplicacion de este impuesto tiene solo objetivos
de reasignacion y no de recaudacion.

2.2. Ciclo del Carbono

En nuestro modelo las fuentes de emisiones de carbono vienen dadas tinicamente por la
utilizacion de combustibles fésiles, por lo que las emisiones de la region ¢ vienen dadas por

M;; = Z 9k * Chyit (2.16)
k=1

Ahora bien, existe una diversidad bastante grande en la forma en la que se modela la
evolucion de la concentracion de carbono en la atmésfera, partiendo por modelos geofisicos
muy complejos y detallados como los que se utilizaron en [25], como también simplificaciones
de éstos. Como por ejemplo, los modelos de degradacion lineal que se utilizaron en las primeras

8 Para més detalles revisar [23]
9 En honor a lo propuesto por A.C. Pigou en [47]



versiones de los modelos DICE y RICE desarrollados por Nordhaus!®.

En linea con lo anterior, las nuevas versiones de los modelos DICE y RICE, desarrollan
un modelo en el cual existen tres tipos de reservorios de carbono, los que corresponden a la
atmosfera, océanos superficiales y océanos profundos, en donde las relaciones entre cada uno
de estos reservorios es lineal, con una velocidad de intercambio de carbono extremadamente
lenta entre los océanos profundos y los océanos superficiales, en relacion a a la velocidad
de intercambio entre la atmosfera y los océanos superficiales'!. Sin embargo, para nuestro
modelo utilizamos la simplificaciéon propuesta por [15], en la que argumentan que la dindmica
descrita anteriormente puede aproximarse a la siguiente ecuacién

_ t

5, =8+ X(on+ (1= pr)an(l = 9)) 3 Mirs (2.17)

s=0

donde S corresponde al nivel de concentracién existente al comienzo del perfodo de estudio,
s es la cantidad de periodos previos respecto al periodo actual ¢, por lo que ¢ representa
la fraccién de carbono que permanece para siempre en la atmosfera, 1 — ¢y representa la
fraccion restante de carbono que sale de la atmoésfera inmediatamente, ya sea como captura
en la biosfera o por océanos superficiales, y finalmente la cantidad restante se degrada a una
tasa geométrica ¢.

Finalmente, si quisiéramos incluir en nuestro modelo tecnologias de captura de carbono,
el efecto de la deforestacion o modelar con una mayor cantidad de estados la dinamica del
carbono basta con seguir el desarrollo de [29].

2.3. Modelo Climatico y Funcién de Dano

Como ya mencionamos anteriormente, el modelo climatico que utilizamos corresponde al
propuesto por [41], el que se caracteriza por modelar el ciclo climético mediante dos tipos de
temperaturas, T; que corresponde a la temperatura atmosférica y T que corresponde a la
temperatura de los océanos profundos, las cuales siguen el siguiente proceso dinamico

Tiyr =T + 01 (Fy — kT, — 09 (ATy)) (2.18)
con ATy = Ty — TF la diferencia de temperatura entre ambos reservorios y F; = 5 In (g—é)

que representa el forzamiento radiativo, donde los parametros o; corresponden a coeficientes
de transferencia entre las diferentes temperaturas, n es el forzamiento de equilibrio y & es
cociente entre el forzamiento y el impacto en la temperatura de equilibrio por la duplicacién
de la concentraciéon de carbono y Sy es la concentracion de carbono en la atmosfera en el
periodo pre-indutrial. Cabe destacar que ambas temperaturas son medidas como el aumento
con respecto a la temperatura del periodo pre-indutrial.

Finalmente, para darle un caracter de modelo integrado, definimos la funcion de darnos
como la funciéon que permite mapear los cambios en la temperatura en cambios en variables
econémicas. Como de describe detalladamente en el capitulo 4 de [43], aumentos en la tem-

10Ver detalles en [40] y [39)
1 Ver detalles en [43]



peratura generan pérdidas en el producto neto para todos los sectores econémicos, aunque
no de manera uniforme. De tal forma que la pérdida de producto estd determinada por el
factor €2; 4, el cual depende tanto de la temperatura como del cuadrado de esta, segun

1
0, - -
o 01T + 0,217
de tal forma que el producto neto queda determinado por ;. F(L;, K;+, E;+). Ahora bien,
[15] argumentan que el producto neto puede aproximarse a una funciéon de produccién en
la que la productividad depende negativamente de las concentraciones de carbono en la
atmosfera, especificamente, asumen que la productividad estd definida como

Ai,t = eXp(Zi,t - ’Yi,t(Tt) : St—l) (2'20)

donde z;; corresponde a la evoluciéon exdgena de la productividad, v;¢(7;) es la funcion
que permite cuantificar como el aumento de la concentraciéon de carbono en la atmésfera,
traducido en un aumento de la temperatura, afecta la productividad!'?. De aqui podemos
ver que los efectos en las productividades no son homogéneos para todas las regiones, lo que
serd un punto importante para el andlisis de resultados. Finalmente, podemos ver que A;;
depende de la concentracién de carbono atmosférico del periodo anterior, lo que en términos
cuantitativos, dada la lenta dinamica que posee el ciclo del carbono, es practicamente nulo
su efecto en términos cuantitativos pero simplifica de sobremanera el desarrollo del equilibrio
como mostramos a continuacion.

2.4. Caracterizacion del Equilibrio

Una de las caracteristicas principales de este tipo de modelos, es la capacidad de poder
definir un equilibrio que sea consistente con las decisiones racionales de los agentes repre-
sentativos, firmas y gobiernos de tal manera de poder caracterizar las relaciones entre los
agentes, es por esta razén, que siguiendo los famosos desarrollos de [7] y [34], definimos el
equilibrio de la economia como sigue

Definicién 2.1 Definimos el Equilibrio Walrasiano (EW) de esta economia como el conjunto
de variables de estados {Kwﬂ, Rit1, Liy, Si, Td, TtL}t—o’ variables de control {c;¢, I; ¢, Fi 1, ekﬂv,t}fio

y secuencia de precios {Pit, Pikt, Tit, Lit, it wiﬂf}t:O tales que satisfacen:
1. Hogares representativos mazimizan utilidades: Ecuaciones (2.4) y (2.9) .

2. Firmas agregadoras de energia y de bienes finales maximizan utilidades: FEcuaciones
(2.12) y (2.13).

3. Condiciones de limpieza del mercado: Ecuaciones (2.8), (2.11) y (2.15).

4. Leyes de movimiento de las variables de estado: Ecuaciones (2.3), (2.6), (2.17), (2.18)
y (2.19).

Lo .
12 Mateméticamente corresponde a que 87%’: >0
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Ahora bien, aun cuando nuestro modelo es deterministico, la soluciéon del EW definido
anteriormente posee una gran complejidad dependiendo de las formas funcionales que se
utilicen, en donde generalmente se utilizan métodos numéricos para encontrar la solucion ya
que no poseen solucién analitica'®. Es por esta razén, que siguiendo el desarrollo propuesto
por [17], proponemos la siguiente preposicion.

Proposiciéon 2.1 Si u(c;t) = In(c;y), Fip = Ai,tL};a_VKﬁtEZt, D = (i )\k(ekﬂ-i)p)%,
d=1,Vt, yVi € {1,...,r} entonces el EW de la Definicion 2.1 queda determinado por las

variables de estado K4, Ry, Si—1, Ty, TtL y Li+ tales que: (i) Una tasa de ahorro constante:

—1
" p=1

_1
Sit = % (i1) Precios del agregado de energia: P;; = <ZZ_1 ﬁlg;ﬂ\éﬁ) " (iii) Agregado

7
velZit=7i,tSt—1) [ 1-a—v ra
1,t 1,t
Py

—
de Energia: E;; = ( ) (iv) Demanda por tipo de energia: ey;; =

1

Eiq <M> o (v) Producto Neto: Y;y = (1 — V)AL VK& EY,, (vi) Oferta de petrdleo:

Pk,it
Ry(1 — B) (vii) Limpieza del mercado del petroleo: 3275 e1s = Ry(1 — 3) (viii) Leyes de
movimiento de variables de estado: Ki; = afY;y, Ri1 = PRy y las ecuaciones (2.6), (2.17),
(2.18) y (2.19).

De la Preposicién 2.1'*, podemos ver de que dado que la elasticidad de sustitucién in-
tertemporal de la funcién de utilidad es igual a uno'®, la asignacién se realiza de manera
secuencial, ya que los efectos ingresos y sustitucion se cancelan.

Por otro lado, podemos ver que la oferta de petréleo es ineldstica e igual Ry(1 — [3)
por lo que queda determinada tinicamente por la oferta. Este resultado iria en contra de la
Regla de Hotteling propuesta en [20], en la que el precio de este recurso no renovable queda
determinado por el ingreso neto marginal de la venta del mismo, aumentando conforme a la
tasa de interés. Esto se debe principalmente porque el excedente (o pérdida) no puede ser
invertida (o endeudar) a una tasa de interés ya que en nuestro modelo no existe un mercado
de capitales global. Por lo que el precio del petréleo quedara determinado por la demanda,
ya que, este precio debera limpiar este mercado.

Finalmente, y en linea con lo anterior, notemos que de existir el precio del petréleo p; ; Vt,
la Proposicion 2.1 indica que las condiciones de equilibrio tienen solucién cerrada, por lo que,
periodo a periodo, se deberd encontrar el precio del petroleo p;;, que resuelve la ecuacién
algebraica que iguala la oferta R;(1 — /) con la demanda mundial Y>]_, ey, de petrdleo.

13 Para mas detalles revisar capitulos 4 y 5 de [55] o los capitulos 3 y 4 de [31].
14T.a demostracion se encuentra en la secciéon A.3

15 Notemos que la funcién de utilidad u(c;¢) = In(c; ;) pertenece a la familia de funciones CRRA (aversion

ct=o—1

relativa al riesgo constante) con u(c) = “5—

este tipo de funciones es 1/0.

cuando ¢ — 1, en donde la elasticidad de sustitucién para
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Capitulo 3

Extensiones

En el modelo descrito en la Seccion 2, describimos un ambiente en que el tinico energético
comercializado internacionalmente es el petréleo. Ahora bien, en esta secciéon proponemos
dos tipos de extensiones al modelo para permitir la exportaciéon de energia renovable, espe-
cificamente como electricidad y como combustibles sintéticos.

3.1. Exportacién de Electricidad

Una forma de poder aprovechar el potencial energético renovable que existe en Latinoamé-
rica es mediante la conversion de las energias primarias (solares, edlicas, biomasa, geotérmica,
etc) en electricidad y exportarla mediante interconexiones eléctricas entre regiones.

En nuestro ambiente, sin perdida de generalidad, asumimos que k = 3 corresponde a la
energia renovable. A su vez, ciertas regiones tendran la opciéon de exportar un nuevo energético
renovable que definiremos e, ;; como energético renovable exportable mediante electricidad,
que corresponde a la energia renovable exportada como electricidad por la region ¢ en el
periodo t siguiendo el desarrollo de [18]. Cabe destacar que en la seccién de calibracién expli-
citaremos que regiones podran exportar este tipo energia, a que paises, y como evolucionaran
los precios de este nuevo energético energético.

A su vez, este nuevo energético renovable es un sustituto cercano a la energia renovable
existente en dicha region, por lo que definimos un agregado de energia renovable R;+ como

1

Pr

l
Ri,t =1 Z )\3,j(€37j7i’t)pr (31)

=1

en donde e3;;+ corresponde a la energia renovable de tipo j demandada en la regién 7 en
el periodo ¢, donde para este caso correspondera a j = 1 energia renovable producida en
la misma regién y j = 2 energia renovable importada. A su vez, los A3 ; corresponde a la
eficiencia relativa entre cada una de las j € {1,2} energias renovables con p, la elasticidad
de sustitucion entre dichas energias. Cabe destacar que suponemos p, > p, de tal forma que
efectivamente éste tipo de energias sean sustitutos cercanos con respecto a las demaés.

Por lo tanto la agregacion de energia I;; para las regiones importadoras de este nue-
vo energético, asumiendo que se asume una funcién de agregacion CES y en linea con la

12



Proposicién 2.1, se define como

k+#3

Eii = (Z Ae(erie)” + )\3(Ri,t)p) p (3.2)

En este nuevo ambiente, las firmas agregadoras de energia resuelven primero el problema de
decidir que tipo de energia renovable utilizar, lo que corresponde a resolver

min lz D3t - 63,j,i,t] (3.3)

ERAR et

s.a. Ecuacién (3.2)

donde ps ;i es el precio del energético renovable j después de impuestos en la region ¢ y en
el periodo t. Posterior a esto, la firmas agregadoras de energia vuelven a resolver el problema
definido en (2.10) y (2.11).

Por otro lado, andlogo al caso del petrdleo, asumimos que existe un Unico mercado a
nivel mundial para este nuevo energético renovable, donde ademas asumiremos que su precio
evoluciona de manera exogena y que la produccion a nivel global es infinitamente elastica al
precio, por lo tanto toda la produccion de este energético va a estar definido por el lado de
la demanda. Por tanto, asumimos que la demanda total se reparte equitativamente en todas
las regiones productoras de este nuevo energético renovable, y que los ingresos obtenidos
por la exporacién se suman al producto neto definido anteriormente en el inciso (v) de la
Proposicién 2.1.

Cabe destacar, que para esta extension el problema de los hogares representativos de las
regiones importadoras de petrodleo y la region petrolera no se ven modificados. Por lo tanto,
el equilibrio en este nuevo ambiente se caracteriza en la siguiente Proposicién.
Proposicion 3.1 Si u(c;;) = In(ciy), Fiy = ALl VK&EY,, & = (S5 Mlersn)?)?,
0 =1,Vt, yVi € {1,...,r} entonces el EW de la Definicion 2.1 queda determinado por la

Proposicion 2.1 y las siguientes condiciones: (viii) Precio del Agregadado Renovable: Pﬁ =
—1 1

[~! (Zézl()\gyj)ﬁ(]337j7i,t)Pfil) ", (iz) Demanda Agregado Renovable: R;; = E; (Pt’i’\z’)l_p

R
Py

1
: , Ri, (PRDs;\Tor . ,
(z) Demanda de tipo de Energia Renovable: e3j;, = —* (% , (i) Precio del Agrega-
1"y S,j,i,t
p—1

do de Energia: P,y = (227&3(@”)#(%)%# + (Ag)liﬁp(Pﬁ)Pfﬁl)T, (zii) Limpieza del mer-

, Ry, [ PEixs2\ T-pr
cado de energia exportada: 3 ;cepp €ait = Picimp T ( 5;2” :

Notemos que esta extension del modelo no cambia el resultado fundamental que define el
comportamiento de los agentes representativos, ya que la tasa de ahorro s;, sigue constante
y la oferta de petroéleo sigue siendo ineldstica al precio e igual a R;;(1 — 3). Este resultado
se tiene, ya que la extension propuesta sélo corresponde a un cambio en el problema estéatico
de las firmas agregadoras de energia y de bienes finales, pero no un cambio en los problemas
dindmicos de los agentes representativos, por lo que encontrar el equilibrio periodo a periodo
sigue siendo resolver una ecuaciéon algebraica, distinta obviamente a la de la Proposiciéon 2.1,
que limpia el mercado del petroleo.
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3.2. Exportacion de Combustibles Sintéticos

Otra manera de poder aprovechar el potencial renovable que posee Latinoamérica es
mediante el desarrollo y exportacién de combustibles sintéticos como el Hidrégeno Verde.

Para incluirlo en nuestro modelo, y de forma analoga a lo propuesto para la exportacion
de electricidad, definimos un nuevo energético es;; que llamaremos combustible sintético
exportable, que serd un sustituto cercano al petréleo dada sus caracteristicas fisicas', por lo
tanto, nos definimos un agregado de combustible O, como

1

l PH
Oi,t = (Z )\17k(617j7i7t)pH) (34)
j=1

en donde andlogo al caso de la exportacion mediante electricidad, ey ;; corresponde al tipo
de petréleo 7 demandado en la region i en el periodo ¢, donde para este caso correspondera
a 7 = 1 a la importacion de petréleo como tal y j = 2 la importacion de combustibles
sintéticos. A su vez, volvemos a asumir que py > p de tal forma de caracterizar el mayor
grado de sustitucién del combustible sintético exportable, con respecto a los energéticos ya
existentes. Del mismo modo, volvemos a redefinir la agregacién de energia E;; como

By — <A1<oi,t)fo Ly )\k(ek,i,t)py (3.5)

k=2

Finalmente, las firmas agregadoras de energia resuelven primero la elecciéon de qué tipo de
combustible utilizar (petrdleo o combustible sintético), resolviendo el siguiente problema

min [Z D1t - 61,;‘,1‘4 (3.6)

Lyt |1

s.a. Ecuacién (3.5)

donde Py ;. es el precio del tipo de petréleo j después de impuestos en la region ¢ y en
el periodo t, es decir, p11,; es el precio del petréleo que responde al problema de los hoga-
res exportadores de petréleo y pio,+ es el precio del combustible sintético que asumiremos
exogeno. A su vez, y en linea con la exportacion de electricidad, asumimos que existe un tinico
mercado a nivel mundial para este nuevo combustible sintético, donde ademés asumiremos
que la produccién a nivel global es infinitamente elastica al precio, dicha demanda se divide
entre todas las regiones capaces de producir este combustible sintético y que los ingresos por
estas exportaciones se suman al producto neto.
Posterior a esto, las firmas agregadoras de energia encuentran las demandas por los tipos
de energia primaria e; ;. ; y la demanda del agregado de energfa E; ; resolviendo (2.10) y (2.11).
Nuevamente, notemos que el problema dinamico de los hogares no se ve afectado por lo que
en este ambiente, por lo que el equilibrio de la economia queda caracterizado por la siguiente
Proposicién.

Proposiciéon 3.2 Si u(c;t) = In(ciy), Fip = AMLZ-I,ZC“_”K%E;}, Dy = (i, /\k(ek,i,t)p>%;

1 Para mayor detalle revisar [27].
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b =1, Vt, yVi € {1,...,r} entonces el EW de la Definicion 2.1 queda determinado por
la Proposicion 2.1 y las siguientes condiciones: (viii.b) Precio del Agregadado de Petréleo:

PH—1
PG =1 ( é-l(AlJ)l—lPH(ﬁLj,@t)PH{l) " (iz.b) Demanda Agregado de Petrdleo: O;; =

1 1

. 1—p . POIN, —pr
E; (ijo’\l)l p, (z.b) Demanda de tipo de Combustible: ey j;; = O;’t (5;1:)1 ’ , (zi.b)

it 2Js%s

. B} 1 o N o a2t B
Precio del Agregado de Energia: P;; = (()\1)179 (PZ%)P*1 + 3o (Drie) T ()\k)l,p> ’ (xii.b)
i [ POIX T=on
Limpieza del mercado de energia exportada: 3,4 €5t = > i—o Ol” < ;%:2 1’2> e
2.t

Es importante recalcar que, para encontrar el equilibrio definido en la Proposicién 3.2,
al igual que en la extension anterior, s6lo es necesario resolver una ecuacién algebraica para
el precio del petréleo, que en este caso siguiendo la nomenclatura utilizada corresponde a
P1t = P11t

3.3. Exportacién de Electricidad y Combustible Sinté-
tico

Sumado a los dos tipos de extensiones mostradas, es de gran interés poder evaluar los
efectos de desarrollar ambos tipos de exportaciones simultdneamente. Por lo anterior, el
equilibrio en este caso, dado que ya se definieron los nuevos tipos de energéticos y agregados
energéticos, se resume en la siguiente Proposicion.

1
Proposiciéon 3.3 Si u(c;it) = In(ciy), Fip = Ai,tL};a”’KﬁtEi”’t, D;r = (Ohoy Melerit)”)?,
d=1,Vt, yVi € {1,...,r} entonces el EW de la Definicion 2.1 queda determinado por las
Proposicion 2.1, 3.1 y 3.2 donde el Precio del Agregado de Energia para las regiones que
importan combustibles sintéticos y electricidad queda determinado por
1 1 1 et
(2:0) P = (M7 (PP 4 A7 (Baad) 7T + A (PP

P
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Capitulo 4

Calibracion

Partimos definiendo que cada periodo de simulacién corresponden a 10 afos, hay » = 8
regiones que componen esta economia, que representan a Norte América, Europa, China, Asia
del Sur, Asia Pacifico (sin contar China), Latinoamérica y una regién productora de petréleo.
Para las extensiones del modelo, asumimos que sélo Latinoamérica exportara energia a Norte
América para el caso de exportaciones de electricidad, en cambio para las exportaciones de
combustibles sintéticos, asumimos que Latinoamérica y Asia Pacifico pueden generar este
combustible, segtin [27]', y que pueden exportarlo a todas las regiones del mundo.

En las siguientes subsecciones definimos el valor de los diferentes parametros que utiliza-
remos para simular los escenarios de exportacién de energia descritos anteriormente.

4.1. Formas funcionales de preferencias y tecnologias

Uno de los puntos centrales para derivar las Proposiciones 2.1, 3.1, 3.2 y 3.3 es el supuesto
de utilidades logaritmicas, funciones de producciéon Cobb-Douglas y tasa de descuento igual a
uno para el periodo de estudio. Con respecto a las utilidades logaritmicas, como fue mencio-
nado anteriormente, este tipo de funciones corresponde a la familia de funciones CRRA con
la elasticidad de sustitucion intertemporal igual a uno, lo que para el horizonte de estudio de
10 afios es una buena aproximacion, no asi si fuese un horizonte menor como para estudios
de ciclo econémico?.

Por otro lado, con respecto a la tasa de descuento, un valor de 4 = 1 aun cuando el
periodo sea de 10 anos, sigue siendo un valor considerablemente alto, ya que por ejemplo, el
horizonte de evaluacion de proyectos energéticos es de 40 anos. Sin embargo, en virtud de la
solucion analitica del modelo decidimos seguir con este supuesto.

Ahora bien, con respecto a la forma funcional de la funcién de produccién, notemos que
la funcién Cobb-Douglas es un caso especial de la una funcién CES® cuando la elasticidad
de sustitucién es igual a uno. Lo que va en linea con [54], [16] y [13] donde argumentan
que este tipo de modelacion es correcta cuando la elasticidad de sustitucién es menor uno
para periodos cortos, pero en el largo plazo, una funcion Cobb-Douglas es una suposicion
razonable. Por tanto, siguiendo a [17] utilizamos a = 0.3 y v = 0.055.

1 Esto porque Chile y Australia son los grandes candidatos para desarrollar esta industria.

2 Para este tipo estudios tipicamente se utiliza una funcién de utilidad CRRA con una mayor curvatura.
Como por ejemplo en [14] o para Chile en [35].

3 Funcién de produccién con elasticidad de sustitucién constante entre factores
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Finalmente, existe una gran discusion dentro de la literatura relacionada al célculo del
costo social del carbono sobre el valor de la tasa de descuento intertemporal, ya que tiene
efectos importantes en el valor de dicho costo*. Es por esto, que se distinguen dos enfoques
principales, el primero de [53] y sus trabajos posteriores, que argumenta que la tasa de
descuento debe ser de un 0% efectivo (5 = 1), pero nosotros utilizaremos el enfoque de
los trabajos de Nordhaus que utiliza una tasa de descuento del 1.5% por década, lo que
corresponde a [ = 0.985. Cabe destacar que como nuestro enfoque no es el calculo del
impuesto 6ptimo o costo social del carbono, utilizar una tasa de descuento menor sélo vendria
a reforzar los resultados de largo plazo que se obtengan, lo que se discutird en detalle en la
Seccion 5.

4.2. Sector Energético

En primer lugar asumiremos que existiran n = 3 tipos de energéticos para el caso sin
exportaciones, los que corresponden a petroleo, carbén y energias renovables. A su vez, para
las extensiones del modelo, asumiremos que solo existiran dos tipos de energéticos para cada
uno de los agregados de energia definidos, es decir, para el agregado de petréleo consideramos
que estard compuesto por petréleo y combustibles y sintéticos, y para el agregado renovable
sera la composicion entre la energia renovable doméstica e importada.

Con respecto a la funcién de agregaciéon, utilizamos una elasticidad de sustitucién igual
a 0.95 de [52] que corresponde al promedio no ponderado entre las elasticidades de susti-
tuciéon entre carbon-petréleo, carbén-electricidad y electricidad-petréleo, lo que implica que
p = —0.058%. Ademads, como definimos el combustible sintético y la energia renovable expor-
tada como sustitutos cercanos del petréleo y la energia renovable doméstica respectivamente,
asumimos que p, = pg = 0.2

Con respecto a las eficiencias relativas entre energéticos, utilizamos la condicién (iv) de
la Proposicion 2.1 para obtener obtener

M (e“)lpp“ (4.1)
A €kt Pkt
por lo que tomando la demanda mundial por los diferentes energéticos y los precios de los
combustibles fésiles de [11], junto el LCOE de las tecnologias renovables de [28] y el supuesto
de que >°;, A = 1, obtenemos que A\; = 0.434, Ay = 0.111 y A3 = 0.453. Cabe destacar que la
utilizacion del LCOE para parametrizar la funcién de agregacién de energia es una mejora
con respecto a los tranajos previos de [15], [17] y [19], ya que como se muestra en [28], los
LCOE han podido ser una muy buena aproximacion de los precios de despeje de las diferentes
licitaciones de energia a nivel mundial. Por esto, es que en los trabajos mencionados se asumia
arbitrariamente que el precio relativo entre el petrdleo y el precio de la energia renovable es
igual a uno. Lo que hacia que A3, la eficiencia de la energia renovable, fuese menor y por ende
sub-estimaban su aporte en la funciéon de agregacion.
Ahora bien, para las eficiencias relativas para el agregado de petroleo, utilizamos la misma
metodologia obteniéndose Ai petroit = 0.83 ¥ A1 sinteticit = 0.17. Por otro lado, para el caso

4 Ver por ejemplo [29] que muestra diferentes resultados del costo social para diferentes valores de tasa de
descuento.

5 p= %1 con ¢ la elasticidad de sustitucion.
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del agregado renovable, debido a la no existencia de energia eléctrica exportada entre las
regiones de involucradas, asumimos que poseen la misma eficiencia los dos tipos de energia
renovable.

Finalmente, para determinar los precios de los energéticos, utilizamos el promedio de los
ultimos 10 afios para los combustibles fésiles de [11], para el precio de las energias renovables
lo obtenemos como el promedio simple de los LCOE para el afio 2018 entre las tecnologias
Hidraulica de pequenia escala®, Solar Fotovoltaica y Edlica Onshore” tomados de [28], en tanto
para el combustible sintético utilizamos el LCOE del Hidrégeno Verde tomado de [27] y el
precio de la energia renovable exportada corresponde al promedio simple entre el precio de
las energias renovables de las regiones involucradas, esto con el fin de incrementar el precio
de la energia exportada con respecto a la consumida en la regién exportadora, de manera
de incluir los costos asociados al transporte de dicha energia. Cabe destacar, que como la
unidad de medida de nuestro modelo son las toneladas de carbono equivalente, utilizamos
la metodologia propuesta por [15] de manera de utilizar las eficiencias energéticas de cada
una de las tecnologias y el gasto asociado en términos de PIB por el sector energético para
transformar los precios medidos en unidades tipicas® a unidades de carbono equivalente por
unidades de PIB, por lo que el resumen de precios se adjunta en la Tabla B.4.

4.3. Clima y Funcién de Danos

Para el modelo del ciclo del Carbono, nos basamos directamente de lo propuesto en [15],
por lo que ¢ = 0.0228, ¢, = 0.2 y ¢ = 0.393, donde ademads, la concentracion de carbono
en la atmosfera en el época pre-industrial es de 581 gigatoneladas de carbono (unidad de
medida para esta variable de estado).

Por otro lado, con respecto a las emisiones, utilizamos g = 1 para los combustibles fosiles
v gr = 0 para las tecnologias renovables. Cabe destacar, que esta suposicion asume que existe
heterogeneidad en las emisiones por tipo de tecnologia, ya que como se menciono en la seccion
4.2, los precios de los energéticos al estar medidos en unidades de bienes finales incluyen la
eficiencia.

Ahora bien, con respecto al modelo de la temperatura, utilizamos directamente la pa-
rametrizacién utilizada en [41], por lo que o7 = 0.098, oo = 0.088, 03 = 0.025, n = 3.8 y
r = 1.31. Finalmente, para parametrizar 7;; seguimos a [19], donde proponen la siguiente

forma funcional )
o In(1 = (¢, T + ¢2,T7))
Vi = — T 1n(2)
So <6 & — 1>

donde £ es la sensibilidad climéatica, que es igual a 3°C' por cada vez que se duplique la
concentracion de carbono. Los valores de los pardmetros de ¢;; y ¢, se muestran en la
Tabla B.1.

(4.2)

6 No cuenta las grandes centrales de embalse.

7 No consideramos las fuentes edlicas offshore por la poca participacién en la matriz energética mundial.
8 Unidades Métricas del Energético
Unidades Monetarias
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4.4. Condiciones Iniciales y de Largo Plazo

Para parametrizar los valores iniciales de las variables del modelo utilizamos la metodo-
logfa propuesta en [43]°, lo que consiste en tomar las variables con un periodo de rezago (10
anos para nuestro modelo) y dejar el nivel de productividad libre, de tal forma de fijar el
nivel de productividad inicial para el que el modelo prediga correctamente los valores de las
variables de estado en el periodo inicial. De esta forma los valores de las productividades
iniciales se muestran en la Tabla B.2. Para este ejercicio utilizamos los valores de producto
medido USD corriente del 2010, y la poblaciéon activa como porcentaje de la poblacién actual
para todas las regiones tomados de [61]. Esta poblacién evoluciona como se describe en las
ecuaciones (2.5) y (2.6), donde g+ evoluciona segin

grLi+1 = gLt — CL(QL,t - gL,BGP) (4-3>

donde gro = 0.08, a =0.4 y gr,sep =0 que corresponde a la tasa de crecimiento de la
poblacién a largo plazo o en una trayectoria de crecimiento equilibrado. Esta parametrizacion
estd en linea con el informe [59] que proyecta una poblacién de 9,7 mil millones en 2050 y 11
mil millones en 2100.

Otro punto importante de parameterizar, como evolucionardn las productividades de las
regiones en el largo plazo en el senda de crecimiento balanceado (BGP). Para esto, siguien-
do el desarrollo de [19] proponemos la existencia de una productividad efectiva z;; y una
productividad para la BGP Z;; de tal forma que evolucionan de la siguiente forma

1

Zi,t—i—l = Zi,t + 101n (gABGP,Z-) + 1(22',75 — Ziﬂg) (44)

Zity1 = Zip +101n (gAng,i> (4.5)

donde ga,.p.i es la el crecimiento de la productividad en BGP que asumiremos ga,,p,i =

2 % Vi siguiendo [15]. Las ecuaciones (4.4) y (4.5) describen que las regiones van cerrando la
brecha con respecto a la BGP, por lo que regiones que estén mas alejadas de dicho estado,
tendran mayores crecimientos de productividad, y por ende, mayores crecimientos del pro-
ducto. Esto esta en linea con los modelos neoclasicos de crecimiento [51] y [56], como también
con el concepto de convergencia propuesto en [9)].

Por otro lado, para parametrizar las productividades iniciales en la BGP para las di-
ferentes regiones, asumimos que la productividad inicial de la regién de Norte América se
encuentra a un 10 % por sobre la productividad efectiva. A su vez, asumimos que las demas
regiones solo cerraran un cierto porcentaje de la productividad de Norte América como se
muestra en la Tabla B.31°.

9 Para un mayor detalle revisar el Capitulo 3
10 Esto est4 en linea con lo propuesto en [43]
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos para el modelo y parametrizacion
expuestos anteriormente. Para esto, partimos por caracterizar los diferentes escenarios de
evolucion de la economia global, para luego mostrar los resultados cuantitativos para dichos
escenarios y diferentes niveles de impuestos.

5.1. Definicion de Escenarios

Un punto central para nuestro estudio, es saber como evolucionara el ambiente de nuestro
modelo, para lo cual, hemos definido tres variables que permitirian caracterizar de buena
manera los diferentes escenarios futuros para nuestro ambiente, los cuales corresponden al
nivel de impuestos por regién, precio de las energias renovables y precio del carbén!.

5.1.1. Nivel de Impuesto

Una caracteristica importante que define la evoluciéon de la economia corresponde a la
capacidad que tienen los agentes de internalizar la externalidad negativa de utilizar energias
que produzcan emisiones de carbono. Para lo cual, el primer posible escenario es la definicién
de un impuesto que permita hacer una asignacion eficiente de los recursos, es decir, siguiendo
[15], definimos un impuesto a todas las regiones de tal forma que permita una reasignacién
que es equivalente a la de un planificador social que internaliza la externalidad, es decir, una
asignacién pareto eficiente?. Especificamente, corresponde a un impuesto Ti2020 que satisface

732020 = T2020 = VY7 2020 1¢—Lﬂ + 1(iz1¢£)$05 =85 [USD/tC] (5.1)

1 En teorfa el precio del petréleo deberia considerarse también dentro de las variables de interés que definen
la evolucién del ambiente, pero recordemos que el precio del petréleo es endégeno en nuestro modelo, como
se discuti6 en la Seccién 2

2 El modelo utilizado en [15] corresponde a una economia global, por esta razén, el impuesto es el mismo
para todas las regiones. Ademads, la derivacién de ese impuesto es con una retribucién a suma alzada y
no como un amplificador del ingreso como en la ecuacién (2.15), pero como los ingresos potenciales de
estos impuestos serian muy pequetios, y por ende el amplificador, las diferencias cuantitativas no seran de
importancia.
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y que crece a una tasa del 2.2% anual, que es aproximadamente la tasa de crecimiento
promedio del producto anual.

Por otro lado, puede ser dificil para las regiones menos desarrolladas a nivel mundial
implementar un impuesto al carbono tan altos®. Es por esto, que el segundo escenario consiste
en un impuesto heterogéneo por regiones, que corresponde especificamente a un impuesto
igual a la mitad del 6ptimo para Latinoamérica, Africa y Asia del Sur, y un impuesto 6ptimo
para las demas regiones. Finalmente, el tercer escenario posible es el caso en que no se
apliquen impuesto a nivel mundial.

5.1.2. Precio Energia Renovable

Junto con la aplicacion de impuestos al carbono, la reduccién de los costos de produccion
para los diferentes tipos de energia renovable pueden ayudar a fomentar un cambio en la
matriz energética a nivel mundial, y por ende, ayudar a combatir el cambio climatico. Es por
esta razon, que un escenario para el precio de las energias renovables es el que responde a la
siguiente ecuacion

2)
3)

donde p;k+ y gr: son el precio y tasa crecimiento del energético k en el tiempo ¢, con gy

la tasa de crecimiento en largo plazo de la tecnologia k, que asumiremos igual a cero para
todas las tecnologias, y b la fraccion que periodo a periodo se va cerrando de la brecha entre
las tasas de crecimiento.

Especificamente, para el primer escenario se como el precio bajo, lo que significa que la
tasa de crecimiento serd de un —20 % por década® y un cierre de brecha igual a b; = 1/3 para
las energias renovables domésticas y la exportada mediante electricidad, y by = 1/4 para el
combustible sintético. Lo anterior es para rescatar el nivel de madurez de las tecnologias, ya
que el combustible sintético al ser una tecnologia relativamente nueva, le faltan mas afnos
para llegar a la tasa de crecimiento de largo plazo gj oo-

Finalmente, al igual que para el nivel de impuesto, otro escenario se caracterizara por no
tener un decrecimiento del precio, es decir, g, = 0V¢, k.

Pikiir = Pikt(L+ grs)'

(5.
Gkt+1 = Gkt — b(gk,t - gk,oo) (5-

5.1.3. Precio del Carbén

Sumado a las dos variables descritas anteriormente, la evolucién del precio del carbén
podria afectar la efectividad del decrecimiento de precios de las energias renovables como
herramienta para frenar el cambio climatico. Es por esta razén que un primer escenario
utilizamos la misma dindmica para el precio de las energias renovables, descritas en (5.2) y
(5.3), donde especificamente utilizaremos una tasa de crecimiento del 5% por década y valor
de b =1/10.

Cabe destacar que asumir que el precio del carbén vaya subiendo un 5% por década, no
quiere decir que su valor incremente en términos nominales (USD/tonCarbén), sino que dado

3 (Cabe destacar en paises de Latinoamética, Africa o Asia del Sur sélo algunos paises tienen impuestos a las
emisiones, y si las tienen, no superan los 10[USD/tonC,] como se muestra en [21].
4 Lo que equivale a una disminucién del 2% anual.
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que el valor estd medido en unidades de bienes finales, y las firmas van incrementando su
productividad, el aumento de precio vendria a ser un estancamiento, o crecimiento en menor
medida, de su productividad con respecto al de las firmas de bienes finales.

5.1.4. Escenarios

Dados los posibles escenarios para las variables descritas, se pueden generar 12 escenarios
posibles. Sin embargo, para nuestro trabajo sélo analizaremos los siguientes 5 escenarios:

1. Business as Usual: Corresponde al escenario caracterizado por precios de energias re-
novables y carbén constantes y sin impuestos por region.

2. Desarrollo Renovable: Este escenario se caracteriza por precio de energias renovables
bajo, precio del carbon constante y sin impuestos por region.

3. Masificacion Renovable: Este escenario, aparte de un precio bajo para las energias
renovables se caracteriza por un precio alto del carbén y sin la aplicacion de impuestos.

4. Impuesto Global Optimo: Como su nombre lo dice, este escenario se caracteriza por
aplicar el impuesto éptimo definido en la Secciéon 5.1.1, junto con un precio bajo para
las energias renovables y un precio constante para el carbéon.

5. Impuesto Heterogéneo: Se caracteriza de la misma forma que el escenario de anterior,
solo que con el impuesto heterogéneo por region que definimos en la Seccion 5.1.1.

5.2. Resultados de Escenarios

En esta seccion mostramos los resultados climaticos y econémicos de realizar diferentes
tipos de exportaciones de energia renovable desde Latinoamérica hacia las demas regiones
del mundo, en los posibles escenarios futuros. En primer lugar, la Figura 5.1 muestra la
evoluciéon del aumento de la temperatura con respecto al periodo pre-industrial para cada
uno de los escenarios, donde se puede observar el primer resultado importante de este estudio,
que corresponde a que la exportacion de energia renovable, ya sea como interconexiones
eléctricas o combustibles sintéticos, no soluciona el problema del cambio climatico, sino que
incluso puede agravar el problema, como es el caso para los escenarios Bussines as Ussual y
Renewable Development.
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Sin embargo, y en linea con [15], [29] y [19], podemos ver la efectividad que tienen los
impuestos en la lucha contra el cambio climatico, donde tanto para el escenario de Optimal
Tax y Heterogeneous Tax se logra reducir considerablemente el aumento de la temperatura a
nivel global. En esta linea, no existen grandes diferencias en la evolucién de la temperatura
para dichos escenarios debido a que los principales contaminantes a nivel mundial son las
regiones de Norte América, Unién Europea y China, que para el escenario Heterogeneous Tax
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Figura 5.1: Resultados climéaticos.

siguen con el nivel de impuesto 6ptimo.

Por su parte, observando los resultados del escenario Renewable Massification podemos
ver que el aumento del precio del carbén en un 5% por década genera resultados que son
equivalente a la aplicacién de un impuesto, por tanto, dado que la evoluciéon de precios es
exbgena, da pie para extender el marco metodolégico descrito en la Seccion 2, para desarrollar
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un modelo de crecimiento enddgeno en linea con [49], y asi poder entender las causas que per-
miten tener dicha evolucion de precios, como también el diseno de instrumentos de mercado
que permita internalizar la externalidad positiva de la inversién en I+D en las firmas®.

Estos resultados se tienen ya que al incluir estos nuevos energéticos exportables predomina
el efecto ingreso versus el efecto sustitucion en las decisiones de optimizacién de las firmas
agregadoras de energia, lo que va en linea con [17], [19] y [22]. Lo anterior se tiene ya que el
precio agregado de la energia P, ; en cualquiera de los casos anteriormente definidos, disminuye
al incluir estos energéticos exportables, lo que genera un aumento en la cantidad de energia
agregada demandada E;;, lo que a su vez, genera una mayor demanda de todos los tipos
de energia, incluyendo los combustibles fésiles contaminantes. Lo que finalmente se traduce
en que cambia la composicién de la matriz energética global a una ma&s renovable, pero
en términos absolutos la cantidad de combustibles fésiles utilizados es mayor al caso sin
exportaciones cuando no se encarece el costo de estos.

Por otro lado, la Figura 5.2 muestra los resultados econémicos globales® para los casos
expuestos anteriormente. El eje vertical muestra el porcentaje de consumo de bienes finales
con respecto al caso sin exportaciones’, por lo que valores mayores a un 100 % corresponden
a ganancias econémicas y el caso contrario para valores menores a 100 %. Ademaés, las lineas
punteadas corresponden a los mismos resultados sélo que en el caso que el desarrollo de las

exportaciones se retrase 50 afios®.

Tipicamente un subsidio, ya que bajo nuestro ambiente implementar un subsidio a las energias renovables
seria andélogo a una reduccién de precios que ya se mostré que no tienen efectos climéaticos.

Entiéndase global como la suma no ponderada de todas las regiones.

Las curvas cafés que corresponden al caso sin exportaciones por lo que las curvas son horizontales e igual
al 100 %.

Cabe destacar que no se observaron diferencias en las curvas que describen la evolucién temporal para
temperatura en los diferentes escenarios (Figura 5.1), por esta razén no se incluyeron las lineas punteadas
en los graficos.

24



Bussines as Usual Renewable Development

Percontage of Consumption %)
Peroentage of Consumption %)

Years

Renewable Masification Optimal Tax

g
a
5
4]
¥

&
®
)
3
«

Percentage of Consumption [36)

Figura 5.2: Resultados econémicos.

De la Figura 5.2, podemos ver que la exportacion de electricidad entre Latam y EEUU,
tiene nulos efectos en el bienestar agregado con respecto al caso sin exportaciones en los
primeros 100 anos, y que estos se mantienen practicamente constantes en el periodo de
evaluacion, independiente del escenario futuro. Por otro lado, podemos ver que para todos
los casos la exportacion de combustibles sintéticos y de ambos tipos de exportacién al mismo
tiempo, genera beneficios tanto en el corto como largo plazo a nivel global, en donde en el
escenario Desarrollo Renovable se produce una reduccion en los posibles beneficios econémicos
de largo plazo, llegando a un maximo en aproximadamente en el ano 2150.

Este fenémeno de largo plazo se deben a que como vimos en la Figura 5.1, la exportacién
tanto de electricidad como de combustibles sintéticos aumenta la temperatura a nivel global si
es que no se produce un aumento del precio de los combustibles fosiles, ya sea exégenamente
como en el escenario de Masificacion Renovable o mediante la aplicaciéon de impuestos, y
por tanto, aumenta el factor v; para todas las regiones lo que disminuye la productividad
agregada de las regiones segun la ecuacién (2.20) generando una disminucién en la produccién
y por tanto en el consumo de bienes finales.
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A su vez, el retraso en la implementacion de las exportaciones generaria una pérdida
del beneficio potencial que se podria obtener no sélo en los anos en que se retrasaron la
implementacion de exportaciones, sino que en los siguientes 20 anos debido a que la dinamica
de ajuste del capital no es instantanea.

Es importante recalcar, que los beneficios econémicos mostrados anteriormente son la
suma no ponderada de los beneficios de cada una de las regiones que componen esta economia,
por lo que las ganancias y/o pérdidas que se generan no son las mismas para todas regiones.
Esto se ve en las Figuras C.1 - C.7 de la seccién de anexos, que muestran los beneficios
econémicos obtenidos para todas las regiones de forma particular.

Como se puede apreciar en estos graficos, todos siguen el mismo comportamiento descrito
anteriormente para los beneficios econémicos globales, pero podemos observar que el nivel
de beneficios obtenidos difiere entre regiones. Por ejemplo, para las regiones de LATAM y
América del Norte, se puede ver que existen beneficios econémicos considerables a corto plazo
por tener exportaciones de electricidad.

Sumado a lo anterior, dado el caracter exportador de LATAM, los beneficios econémicos
son 6 veces mayores en relacion a los beneficios globales para los primeros 100 anos del
horizonte de estudio, y 2,7 veces mayores para el resto del horizonte. Este no es el caso de
la region Asia-Pacifico, que, si bien sus beneficios econémicos aumentan en relaciéon con los
beneficios globales, lo hacen solo 2 veces durante los primeros 100 anos y 1,3 veces durante el
resto del periodo. Esto se debe a que el aumento del consumo derivado del ingreso extra por
exportaciones, que es igual para ambas regiones, corresponde a una proporcién menor para
Asia Pacifico que para LATAM dado su nivel inicial de desarrollo y consumo.

Por otro lado, si bien hemos desarrollado y mostrado argumentos a favor de la efectividad
climatica y econémica de la aplicaciéon de impuestos a las emisiones, queremos enfatizar que
esta no es la tnica forma de lograr resultados econémicos y climaticos favorables a largo
plazo.

Esto se debe a que la forma en que se construyo el impuesto pigouviano de acuerdo con las
ecuaciones (2.14) y (2.15), solo tiene efectos sobre la preferencia de los tipos de combustible
y no sobre la riqueza de los hogares, por lo que una politica de naturaleza regulatoria como
la prohibicién de la operacion de industrias basadas en combustibles fésiles tendria efectos
analogos a los del impuesto, excepto que la naturaleza dptima del instrumento no seria tan
directa.

Por lo tanto, aunque la exportacion de energia renovable desde América Latina y/o Asia
Pacifico a otras regiones del mundo no resuelve por si sola el problema del cambio climéatico,
si se combina con otras politicas publicas orientadas a reducir el uso de combustibles fosiles,
se obtendran escenarios virtuosos en los que se reduzca el calentamiento global junto con un
aumento del bienestar econémico no solo para las regiones exportadoras sino para todas las
regiones del mundo.
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Capitulo 6
Analisis de Sensibilidad

6.1. Diferentes Niveles de Impuesto

Como se mostro en el capitulo anterior, la combinaciéon de exportaciones de energia reno-
vable en conjunto con la aplicacién de impuestos para todas las regiones generan escenarios de
considerables ganancias econémicas y reduccion de la temperatura a nivel global. Es por esto
que en esta seccion queremos evaluar cuales seran los resultados ambientales y econémicos si
se aplican diferentes niveles de impuesto para el escenario Desarrollo Renovable.

Especificamente consideramos impuestos homogéneos para todas las regiones partiendo
con 7,0 = 79 = 0 hasta 7o = 250[USD/tC], incrementando 5[USD/tC] en cada simulacién’.
Ademas nos definimos el beneficio econémico AW}* al afio ¢ de realizar el tipo de exportacion
x como la diferencia medida en porcentajes entre el valor presente de los consumos al ano ¢
de realizar la exportacién de energia de tipo o con respecto al valor presente de los consumos
al no realizar exportaciones de energia (SE), matemdticamente corresponde a

_ VPCy — VPCSP

AWY VPCPE

(6.1)

con

t

VPCi= Y p220% i, (6.2)
§=2020 k

donde 7 representa el tipo de exportacion a realizar, con NE en el caso de no exportar, k

es la region, j el ano correspondiente y los resultados se muestran en la Figura6.1. Los ejes

corresponden al aumento de la temperatura, el beneficio econémico medido en valor presente

definido en (6.1) y el nivel de impuesto, donde se se destaca en rojo el nivel de impuestos

6ptimos (5.1).

1 Cabe destacar que todos los impuestos siguen el mismo comportamiento del impuesto 6ptimo propuesto
por [15], es decir, parten en los diferentes valores mencionados y crecen a una tasa del 2.2 % anual.
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Figura 6.1: Resultados globales para diferentes niveles de impuestos.

Con respecto al andlisis de la temperatura, podemos observar como el ir incrementan-
do el nivel de impuestos genera una reduccién en el incremento de la temperatura a largo
plazo, independiente del tipo de exportacién que se haga, pero que el beneficio marginal? es
decreciente, por lo que hace sentido que el impuesto 6ptimo coincida con el momento en el
que el beneficio marginal es cercano a cero. Por otro lado, podemos ver que la aplicacion de
diferentes niveles de impuestos no tiene efectos en el corto plazo, lo que vuelve a poner en
discusion, el caracter intergeneracional del problema climatico.

Con respecto a los beneficios econémicos, podemos ver que practicamente no hay diferen-
cias para el caso de Exportaciones Eléctricas, ya que debido a que su beneficio marginal es
practicamente constante como se ve en la Figura 5.2. Ahora bien, podemos ver para el caso
de las exportaciones de combustibles sintéticos, como para ambos tipos de exportaciones, si
existen beneficios econémicos al aplicar niveles de impuestos mayores, donde nuevamente el
beneficios marginal es decreciente y se tiene el mismo andlisis expuesto anteriormente para
el impuesto 6ptimo.

Estos resultados los podemos ver para afios especificos como se muestra en la Figura 6.2,
en donde se muestran en el eje vertical el aumento de la temperatura y en el eje horizontal
el beneficio econémico para los diferentes tipos de exportacion en los anos 2070, 2120, 2170
y 2220. Ademéds, cabe destacar los puntos superiores de cada curva corresponden a los casos
en que se parte con 75 = 0, los puntos intermedios corresponden a ir incrementando el valor
inicial en 5[USD/tC] hasta 200[USD/tC|] y los puntos destacados corresponden al nivel de
impuesto 6ptimo de 85[USD/tC].

2 Entiéndase Beneficio Marginal como la reduccién de temperatura adicional por aumentar el nivel de im-
puesto.
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Figura 6.2: Resultados globales para diferentes niveles de impuestos
por ano

Podemos ver que para los 50 primeros anos, y en linea con lo expuesto anteriormente, no se
generan cambios sustanciales en el aumento de la temperatura ni en los beneficios econémicos,
no asi para los siguientes afios donde la aplicacién de diferentes niveles de impuesto, si bien
tienen un pequeno efecto en la disminucion de la temperatura y bienestar econémico, genera
grandes beneficios a los 200 afios tanto climaticos como econdémicos, independiente de la
decisién de exportacion de energia.

Ahora bien, podemos ver como la estrategia de exportacion de ambos tipos de energéticos
renovables domina a las estrategias de solo exportaciones de electricidad o sin exportaciones.
Esto se puede ver ya que los mejores resultados se ubican en la esquina inferior derecha (menor
aumento de temperatura y mayor beneficio econémico) en donde para el mismo impuesto no
se ven diferencias sustanciales en el aumento de la temperatura pero si en los beneficios
econémicos tanto de corto plazo (aumento de un 4 %) como de largo plazo (aumento de casi
18%).

Finalmente, cabe senalar que, al igual que en la secciéon ref Sec: Result, se tiene la misma
conclusion de dominancia de la estrategia de ambas exportaciones, cuando se combina con
una politica de reduccién de emisiones equivalente a la aplicacién de impuestos. Por lo tanto,
este andlisis podria verse como un analisis para diferentes niveles de reduccién de emisiones
en lugar de una discusion a nivel de impuestos.
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6.2. Analisis de Robustez

Hasta el momento, todo la descripcion que ha hecho se basa en un modelo neoclasico
deterministico en donde los precios de los energéticos, a excepcion del petréleo, evolucionan
de manera exdgena. Ademads, hay ciertos parametros del modelo que no hay un acuerdo certero
en cuanto a sus valores, como por ejemplo, la elasticidad de sustitucion entre energéticos, que
segin [52] es igual a 0.95, en cambio [46] utilizando datos de panel sectoriales entre paises
argumentan que dicha elasticidad de sustitucion deberia ser mayor a la unidad y cercana a
1.25.

Esta estocacidad entre las posibles evoluciones de los precios de los energéticos, sumada
a la estocacidad de los parametros estructurales del modelo, podrian cambiar las decisiones
de inversion de los agentes. Por tanto, dada el buen desempenio computacional del modelo
que se ha desarrollado® una alternativa para entender como afectaria esta estocacidad a la
evolucion de la temperatura y los posibles beneficios econémicos de realizar exportaciones de
energia es mediante la realizaciéon simulaciones de montecarlo.

Estas simulaciones corresponden a sortear las realizaciones de las variables estocasticas
estructurales del modelo al comienzo de cada simulacion, y sortear periodo a periodo las
posibles evoluciones de los precios de los energéticos. Las variables que incluimos en este
analisis como el tipo de estocacidad, como distribuye y la forma en que evolciona se resumen
en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Pardmetros Estocésticos

Pardametros Funcién Distribucion Media o;
Elasticidad de Sustitucién p=p+ter Normal 0 0.05
Eficiencia Relativa Energéticos Ao = Ay — &9 Normal 0 0.005

)\3 = ;\3 + &9

Crecimiento de largo plazo de Ay, ga,, = gAlLP + &3 Normal 0 0.02
Productividad Inicial Asintdtica Zio=Z2i0+e€s Normal 0 0.005
Crecimiento de la Poblacién gL = gL + €5 Normal 0 0.001
Decrecimiento Precio Energia Renovable Gps = Gps + €64 + 0.286,41 Normal 0 0.02
Decrecimiento Precio Electricidad Exportable Gps = Gpy T €74+ 02671 + €64 + 028641 Normal 0 0.01
Decrecimiento Precio Combustibles Sintéticos Opr = Jpu + €8¢ +0.268,1 + €64 + 028641 Normal 0 0.01

Ahora bien, antes de mostrar los resultados obtenidos es necesario mencionar que la me-
todologfa de simulaciones de montecarlo no es robusta frente a la Critica de Lucas [33]*, por
lo que los hogares podrian tener ahorro precautorio para cubrirse de esta estocacidad cam-
biando la funciéon de politica de las proposiciones anteriores y preferir tecnologias maduras
como las f6siles para suavizar su curva de consumo. Sin embargo [42] utiliza esta metodologia
en un modelo RICE para encontrar intervalos de confianza para el costo social del carbono,

3 Recordar que la solucién en cada periodo del tiempo, independiente de los escenarios y del tipo de expor-
taciéon que se esté estudiando, corresponde a resolver una ecuacién algebraica que limpia el mercado del
petroleo.

4 Dado que los hogares son adversos al riesgo, es decir las funciones de utilidad son céncavas se tiene

0o oo
max E Bru(Eyle]) < max [Eo E Bu(er)
{et}520 =0 {et}520 +=0
Caso Actual con Simulaciones de Montecarlo Caso Robusto a la Critica de Lucas
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como también el modelo neoclasico de crecimiento con shoks de productividad estocasticos
propuesto por [12] que bajo los mismos utilizados® también se tiene una tasa de ahorro cons-
tante para todos los periodos. Por lo anterior, es que consideraremos los resultados obtenidos
como un equivalente cierto del problema que es robusto a la Critica de Lucas.

Para nuestros resultados usamos una cantidad de n = 1.000 simulaciones de montecarlo
en donde los resultados se muestran en la Figuras 6.3 y 6.4. Estas Figuras muestra como
evoluciona la temperatura bajo los diferentes escenarios de exportaciéon para los casos sin y
con impuesto 6ptimo respectivamente, donde las curvas azules representan la media de las
temperaturas temporales y las curvas naranjas muestran el espacio de posibilidad resultados
al 99 %5

De la Figura 6.3 podemos ver que se sigue manifestando la predominancia del efecto
ingreso sobre el efecto sustitucién en la exportacién de energia renovable, ya que tanto los
valores medios como las bandas de estocacidad para las exportaciones de energia renovable
son mayores al caso sin exportaciones. Ademas, podemos observar que en los 100 primeros
anos la banda de estocacidad es muy pequena, no asi en el largd plazo, donde dependiendo
del escenario la banda de posibilidades para la temperatura puede oscilar entre 4 a 5 grados
Celcius.

Without Exports i Electricity
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Figura 6.3: Resultados Simulaciones de Montecarlo - Evolucion de la
Temperatura sin Impuestos

Por otro lado, en la Figura 6.4 podemos ver que ademas de ser efectivo el impuesto en

5 Utilidad logaritmica y tasa de depreciacién unitaria

6 Esto se hace asumiendo que los resultados distribuyen de forma normal, por lo que se calcula la desviacién
estandar para cada uno de los periodos, para posteriormente sumar y restar 3 veces este valor a la media
para obtener las curvas naranjas.
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reducir la temperatura promedio en el largo plazo para todos los escenarios, reduce conside-
rablemente las banda de posibles resultados para la evolucion de la temperatura para todos
los escenarios de exportacién. Asi es como la banda de posibilidades se reduce de 4 a sélo
1 grado Celcius para el caso sin exportaciones y con exportaciones de electricidad, y de 5 a
solo 2 grados celcius para las exportaciones de combustibles sintéticos y de ambos tipos.

Without Exports Electricity

Global Temperature Increase [°C)

Global Temperature Increase [°C)

Years Years

Sintetic Fuels Electricity + Sintetic Fuels

Global Temperature Increase [°C]
Gilobal Temperature Increase |

Figura 6.4: Resultados Simulaciones de Montecarlo - Evolucion de la
Temperatura con Impuestos

Los resultados anteriores vuelven a reforzar la idea de la aplicaciéon de un impuesto a nivel
global, ya que independiente de los posibles de evolucion de los precios o de los parametros
estructurales del modelo, al aplicar este instrumento no sélo se reduce el valor promedio de
la temperatura sino que sirve de seguro frente a la estocacidad de las posibles realizaciones
de las variables aleatorias que podrian originar escenarios en la se intensifiquen los efectos
negativos en el medio ambiente.

Ademas de lo anterior, la Figura 6.5 muestra como evoluciona la participacién promedio de
las energias renovables” en la matriz energética mundial y la volatilidad de esta, para el caso
sin impuestos (lineas continuas) y con impuestos (lineas punteadas). Como era de esperarse,
la aplicacion del impuesto acelera y aumenta la participacion de la energia renovable para
todos los escenarios de exportacion, pero a su vez, disminuye considerablemente la volatilidad
de este valor.

7 Entiéndase energia renovable como la suma de la energfa renovable producidad en cada regién y la expor-
taciones de electricidad y combustibles sintéticos.
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Figura 6.5: Evolucién de la composicién promedio y volatilidad de la
matriz energética mundial

Este resultado indica que bajo la aplicacion del impuesto, las tecnologias renovables son
robustas frente a los posibles escenarios futuros, por lo que daria certeza a los agentes a
invertir en este tipo de tecnologias. Esto esta en linea con los resultados de los modelos de
crecimiento endégeno propuestos por [1], [2], [3], [4], [5] v [19], en donde argumentan que la
aplicacion de impuestos a alas emisiones permite redirigir el cambio el cambio tecnologico
hacia tecnologias limpias.

A su vez, y en linea con analisis anteriores, no solo la aplicaciéon de impuestos pigouvianos
permitiria reorientar el cambio tecnologico, o en su defecto, la inversién en tipos de tecnologia,
sino que cualquier politica que genere incentivos para reducir las emisiones de carbono tendria
el mismo efecto.

Esto se puede ver en el caso chileno, donde el acuerdo para el retiro de las centrales
termoeléctricas a carbén®, impulsé sustancialmente la inversién en tecnologias renovables
(principalmente solar y edlica), que ha crecido un 30 % para Chile, frente a un crecimiento
promedio del 20 % para el resto de paises de LATAM.

Por lo tanto, la implementacion de politicas de reduccion de emisiones no solo es efectiva
para reducir la temperatura global y aumentar los beneficios econémicos de las exportaciones
de energia renovable como se vio en la secciéon anterior, sino que también permite protegerse
contra escenarios que conducen a un mayor aumento de las temperaturas globales y como un
instrumento de senalizaciéon para la inversion en tecnologias renovables.

8 Ver documento en: [37]
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

Existe un gran consenso a nivel mundial en que estamos en un momento crucial para
poder frenar el cambio climatico y las energias renovables son una gran alternativa para po-
der reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En esta linea, este trabajo mostro
mediante un modelo de evaluacién integrada, cuales serian los beneficios econémicos y climé-
ticos, de mediano y largo plazo, si se aprovechara el potencial energético renovable que existe
en Latinoamética. En donde el mensaje central es que la exportacion de energia renovable por
si sola no es capaz de frenar el cambio climatico, incluso podria ser un agravante en ciertos
escenarios.

Sin embargo, si estas exportaciones de energia renovable se realizan en escenarios donde
se aplican politicas que desalientan el uso de tecnologias contaminantes, ya sea a través
de impuestos pigouvianos o enfoques regulatorios, se generaran escenarios virtuosos en los
que es posible frenar el cambio climatico y aumentar los beneficios econémicos a mediano y
largo plazo para todas las regiones del mundo. Ademas, dada la naturaleza exportadora de
LATAM, sus beneficios econémicos son hasta 5 veces los beneficios de las otras regiones.

Por otro lado, y en linea con la literatura existente, la aplicacion de impuestos al carbono
es altamente efectiva para disminuir el calentamiento global, y a su vez, es efectiva para
incrementar los beneficios econémicos a largo plazo. Sin embargo, es importante senalar
que la efectividad de los impuestos disminuye cuando se fija un valor por encima del nivel
6ptimo. Ademads, mediante un andlisis de simulacién estocastica se mostré que la aplicacion
de impuestos permite reducir algunos de los riesgos que implica el desarrollo de energias
renovables, ya que la aplicacion de impuestos reduce la volatilidad de la proporcion de energia
renovable en la composicion de la Matriz energética global.

A su vez, al estudiar el retraso en el desarrollo de las exportaciones de energia se mostrd
que si bien no existe un efecto visible de los resultados climéaticos, los beneficios econémi-
cos potenciales no solo disminuyen por el hecho del retraso, sino también en los periodos
posteriores al inicio de las exportaciones, lo que se debe a la dinamica de ajuste de capital.

En cuanto a posibles trabajos futuros, surge la pregunta de entender las causas detras de
la evolucion exogena de los precios de la energia, para ello una extension directa es extender
la metodologia actual a un modelo de crecimiento endégeno para comprender la dinamica
de inversiéon entre tipos de energia, y asi ser capaz de evaluar otros tipos de instrumentos de
mercado como la subvencion de tecnologias renovables. Otra posible extensién es modelar la
region productora de petréleo de una manera mas estratégica, es decir, levantar el supuesto
de oferta inelastica.

Por otro lado, desde el punto de vista del modelo climéatico, resulta interesante estudiar si
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el modelo climatico simplificado afecta las conclusiones sobre la evoluciéon de la temperatura
a largo plazo en un contexto de exportaciéon de energias renovables. Para ello, una posible
extension seria comparar diferentes modelos climéticos, el modelo del ciclo del carbono del
modelo DICE, o versiones mas complejas que rescaten el hecho de la retroalimentacién entre
el ciclo de temperatura y el clima como se propone en [36].

Cabe destacar que el desafio de posicionar a LATAM como exportador global requiere
de un claro trabajo colaborativo entre los diferentes paises que conforman la region, a fin de
aprovechar todas las sinergias que puedan existir, y asi poder aprovechar la mayor cantidad
del potencial existente, en donde quienes cuentan con mayores recursos renovables estan
llamados a tomar la iniciativa en esta materia.

Finalmente, podemos argumentar que el problema de la descarbonizacién de la matriz
energética mundial no es una cuestion de escasez de suministro de energia renovable, sino mas
bien la falta de ser mas agresivos en abordar la externalidad negativa provocada por el uso de
combustibles fésiles, lo que se refuerza por el hecho de que los diferentes tipos de energia no
son sustitutos perfectos. Ademas, dado que el proceso de emision de carbono es un proceso
lento, se requiere una visién a largo plazo para comprender y gestionar adecuadamente sus
consecuencias en un contexto de cambio climatico.
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Anexo A

Derivacion de Resultados

A.1. Ecuaciéon (2.4):

Planteando el problema de los hogares representativos de las regiones consumidoras de
petréleo de forma recursiva, y reemplazando la ecuacion de la dinamica del capital en la
restriccion presupuestaria se tiene Vi € {2, ..., 7}

V(Ki’t> = max {ui(ct) + ﬁv(Ki,t—l-l)}

ci it Ki 41

sa.  CipH K1 — (1= 0)K;p = (L 4+ Ty ) (wi Ly +rigdy)  (fig)
Imponiendo condiciones de primer orden se tiene

(3ui(ci,t)
acz"t
Ki,tJrl : 5V/(Kz‘,t+1) — Mg = 0

Cig -

— Mi = 0

Aplicando el Teorema de la Envolvente se tiene:

OV (K y)

— o = (L Tig)r
K., pi (14T ¢)rig

Juntando este resultado (adelantdndolo un periodo) con las condiciones de primer orden se
obtiene la siguiente ecuacion de Euler

3U¢(Cz',t) . ﬁaui<ci,t+1)(

= 1+ i 1—96 Al
Dess Desrnn A+ L) (T + ) (A1)

que corresponde a la ecuacién (2.4).
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A.2. Ecuacién (2.9):

Analogo al problema anterior, planteamos el problema de manera recursiva, es decir,
planteamos la siguiente ecuacion de Bellman

V(Ry) = max {ui(cis) + BV (Rig1)}

c1,t,Re1

s.a. ¢y = pra(Re — Ripa) (1,0)
Imponiendo condiciones de primer orden se tiene

8u1 (Cl,t)
acl,t
Riy1: BV'(Ry) — pagpry =0

Cit - — M1t = 0

Aplicando el Teorema de la Envolvente se tiene:

OV (Ry)
OR,

= H1,tP1t

Lo cual junto con las condiciones de primer orden se obtiene la siguiente ecuacién de Euler

8U1(01,t) _ 58U1(01,t+1)p1,t+1 (A 2)
(901,15 (901,t+1 Pt '

A.3. Proposicion 2.1

Partimos resolviendo el problema de las firmas agregadoras de energia, el cual corresponde
al siguiente problema estatico mediante la formulacién del Lagrangeano

n n %
gllftl Z ﬁk,i,t C €kt — Am ((Z /\k(ek’,i,t)p> - i,t)
k=1 k=1
con A;; es multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién (2.11), y que a su vez es el pre-
cio del agregado de servicios energéticos definido anteriormente como P;; ya que corresponde
al costo asociado de proveer una unidad adicional de el servicio energético E; ;.
Imponiendo condiciones de primer orden con respecto a la variable de control ey ;; y el
multiplicador de Lagrange F;; al problema anterior se obtiene

1-p

. - r1 _
kit Dt — Pig <Z )\k<€k,i,t)p> ;Ak(ek,i,t)p 'p=0
k=1

1
P

Py (Z )\k(ek,i,t>p> -, =0
=1
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juntando ambas ecuaciones y despejando la demanda del energético primario se tiene

P\ ™7
CLit = Ei,t ( j7 k) Vl{? S {]., ,n} (A3)
Pkt

Reemplazando este resultado en la ecuacion de gastos, se obtiene la siguiente relacién para el
precio de la agregacion de energia, dados los precios de produccion energética por tecnologia

p—1
no _p 1\ p
at:( @s,i;AgP) (A4)
k=1

Por otro lado, resolviendo el problema para las firmas representativas de bienes finales cuando
la tecnologia es del tipo Cobb-Douglas se tiene

l—a—v j7a v
max Ai,tL@t Ki,tE@t - wi,tLi,t - Ti,th',t - Pi,tEi,t
Li,K; ¢, Ei 1

Imponiendo condiciones de primer orden, asumiendo como conocido F;; se obtiene

l—a—v 7o
VAivtLi,t K7

Ekz,i,t : E - Pz'7t =0
it
l—-a—v
' (1—a-— V)AMLM K7
Lk,i,t : I — Wit = 0
it
l—-a—v
OéAZ’ytL’i,t K’S‘t
Kk,i,t : — Tt = 0
Kiy

De aqui entonces, se obtiene la demanda de servicios energéticos, los salarios y rentas de
capital para las diferentes zonas como

1
l—a—v l(a 1—

B oy (A.5)
wiy = (1—a— )zi (A.6)
Tig a:f;t (A.7)
Ahora bien, definimos el el producto neto disponible como
S;;,t =(1-v)Yi, (A.8)

que representa la fraccién del producto total que no corresponde al sector energético. Utili-
zando esta definicién y las ecuaciones (A.7) y (A.6) obtenemos que Y;; = ;1 K + w; ¢ L s
Ahora bien, planteando el problema de los hogares importadores de petréleo representa-
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tivos de forma recursiva, tenemos!

V(Kit) = nax {hl (?i,t(l + A — Kz‘,t+1> + BV(Ki,tH)}
it+1

Ahora bien resolveremos el problema mediante el procedimiento Guess-and- Verify?, ya que

asumiremos una forma funcional de la funcién valor V(K;;) y encontraremos la expresién

de los coeficientes asociados. Especificamente suponemos una forma funcional V(K,;;) =

aop + ay In(K; ), por lo que reemplazandola en el problema de maximizacion tenemos

V(K;y) = max {In (YVio(1+ Tiy) = Kiper) + Blao + ar In(Kipi1) |

K141

Impononiendo condiciones de primer orden obtenemos

5G1Yi,t

Kipsr = -t
1= 17 Bay

(A.9)

Por tanto basta con encontrar la expresion para a; tal que la condicién (A.9) se cumpla. Por
lo tanto reemplazandola en el problema de maximizacién tenemos que encontrar los valores
de ag y a; que satisfacen

) v, Y.
ag + ai hl(Ki,t) e ln (K,t(l + Fiﬂf) - m) + 6 (CL() + aq 11’1 (m))
1 1

Desarrollando algebraica la igualdad obtenemos

a
a1 = a(l = far) = a1 = - (A.10)
Reemplazando (A.10) en (A.9) obtenemos que la funcién de politica es
~ a8
Ky =aBY;, <= K;; = 17Yz‘,t (A.11)
—v

Por lo tanto, podemos definir la tasa de ahorro s;; = % para todo t.

Por otro lado, para la region productora de petréleo asumimos que sus ingresos vienen
dados tinicamente por la venta de éste, el consumo se define como ¢;; = p1+(Ry — Riy1) y
por tanto planteando el problema de manera recursiva para este agente se tiene

V(R;) = max {lnci;+ BV (Ri1)}

c1,t,Re41

s.a. cCip= pu(Rt — Rt+1) (:ul,t>

1 Esto es reemplazando la restriccién presupuestaria en la funcién objetivo y reemplazando las formas fun-
cionales y valores de la proposicion.
2 Tambin llamado Método de los Coeficientes Indeterminados
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Imponiendo condiciones de primer orden se tiene

1
Cit - — 1t =0
C1t

Ry 5V/(Rt) — p14p1e =0
Aplicando el Teorema de la Envolvente se tiene:

OV (R,)
O0R;

= H1tP1t

Lo cual juntanto con las condiciones de primer orden se obtiene la siguiente ecuacién de Euler

Cie+1 Bpl,t-H
C1,t P1i+1

Lo que reemplazando las formas funciones del consumo se obtiene

1 1
= A12
Ry — Riyq BRt-H — Rito ( )

Esta tltima ecuacién deriva en que la tasa que se ocupa las reservas es (1 — ) es decir,

Ripr = BR, (A.13)
1y = pra(l — B) Ry (A.14)

Con lo anterior, las exportaciones de petréleo deben cumplir

derie=(1—-pP)R Vi (A.15)

que corresponde a la condicién de limpieza de mercado (oferta igual a demanda).

A.4. Proposicién 3.1

Dado que el tinico problema que cambia es la decision de las firmas agregadoras de energia
que resuelven un problema estatico, basta con resolver el problema definido en (??), por lo
que planteando el Lagrangeano se tiene

1

Pr

n !
min [Z D3jit 63,j,i,t] — Aft l (Z >\3,j(63,j,i,t)pr) -Ri;
=1

€3,45,i,t
J k=1
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Siguiendo la misma metodologia descrita para la firma agregadora de energia descrita en
A.3 se tiene

1—pr

l Pr 1
. A R 1,
esgit  Dagar — NG| D0 Asj(esjie)” —Ai(€3,4)" " pr =0
j=1 Pr
1

: -
Al (Z Az j(€3it)’ ) —Ri;=0
j=1

Definiendo Aft = Pﬁ como el precio del agregado renovable se tiene que las demandas de
energéticos renovables quedan

€31 _ Rig Plildsg\ ™ (A.16)
bt [ D3.j.it .

Con esto, y reemplazando este resultado en la ecuacion de gastos de la firma agregadora de
energias renovables se tiene

pr—1

l Pr
Ph=1" (Z(/\&j)l“(ﬁsg,i,t)””) (A.17)

J=1

Ahora bien, dado que el problema de la firma agregadora de energia no cambia y recibe
como input las decisiones de e3j;+ vy Pﬁ se tiene que la demanda por el agregado de energias
renovables R,; ; queda determinada por

1

Pids\ ™7

R, = B, ( ;ﬁ) (A.18)
it

y el precio del agregado de energia se redefine con el precio del agregado de energia renovable,
es decir, estd determinado por

p—1

Py = (fj(m,i,a/’luk)& + <A3>11P<Pifi>p”l) p (A.19)

k#3
lo que sumado a la condicién de limpieza de mercado

R, (Pﬁug,2> =T

: (A.20)

Z €4,it = Z

i€exp i€imp P32,it

demuestra la Proposiciéon 3.1.
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A.5. Proposicion 3.2

La demostracion de esta preposicion es idéntica a la expuesta en A.4 solo que cambiando
R,;; por O;; que corresponde al agregado de petréleo y el indice de los energéticos, ya que
para nuestra convencion k = 1 corresponde al petréleo por lo que se tiene

pPH—1

= 17 ) T (B ) (A.21)
j=1
1
Pan\T7
Oir = Eiy ( 2)01) (A.22)
it
POIN \ T
€1,4,it = ut (W) (A.23)
P1jit
1 e LN e 1 o
P = (PR 43 (s P00 (A.24)
;)
1
r POIN 5\ Trm
D it = : (im> (A.25)
prod =2 p1,2,i,t
]
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Anexo B

Parametrizacion del Modelo

Tabla B.1: Pardmetros Funcion de Dano

Region Lineal ¢, Cuadratico ¢o
Norte América 0.000*10~2 0.1414*1072
Europa 0.000*%10~2 0.1591*102
China 0.0758%1072 0.1259*10~2
Africa 0.3410*102 0.1983*1072
Asia Sur 0.4385*%102 0.1689*102
Asia Pacifico 0.0785%1072 0.1259*10~2
Latinoamérica 0.000*1072 0.1259*10~2

Tabla B.2: Productividades Iniciales

Region

Zi,0

Norte América
Europa
China
Africa
Asia Sur
Asia Pacifico
Latinoamérica

4.55
3.9
3.62
2.87
2.9
3.65
3.55
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Tabla B.3: Porcentaje de Brecha con respecto a Norte América.

Region Porcentaje
Europa 90 %
China 80 %
Africa 60 %
Asia Sur 70 %
Asia Pacifico 80 %
Latinoamérica 70 %

Tabla B.4: Precios Iniciales por tipo de Energia.

Regién Carbon  Energias Renovables ~ Combustibles Sintéticos  Electricidad Exportable
Norte América 0.1148 0.939 - -
Europa 0.1148 1.248 - -
China 0.1148 0.676 - -
Africa 0.1148 0.898 - -
Asia Sur 0.1148 0.966 - -
Asia Pacifico 0.1148 1.152 0.579 -

Latinoamérica 0.1148 0.631 0.579 0.7850
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Anexo

Resultados Econémicos por Region
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Figura C.1: North America Economic results.
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Figura C.2: Europe Economic results.
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Figura C.5: South Asia Economic results.
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