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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR
AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL ELÉCTRICO
AL GRADO DE MAGÍSTER EN ECONOMÍA APLICADA
POR: JAVIER MARCOS MORENO JORQUERA
FECHA: 2021
PROF. GUÍA: RODRIGO ERNESTO EDUARDO PALMA BEHNKE

POTENCIAL ENERGÉTICO RENOVABLE LATINOAMERICANO: ¿ES
SUFICIENTE PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE A NIVEL

MUNDIAL?

América Latina (LATAM) tiene un gran potencial de energía renovable que puede jugar
un papel clave en el desarrollo sostenible a escala global. Además, no existen estudios previos
que hayan abordado la contribución del potencial energético de LATAM en un contexto de
cambio climático e impacto económico global.

Para estudiar el rol que puede jugar LATAM en este ámbito, la presente tesis extiende un
modelo de evaluación integrada, que corresponde a un modelo económico de equilibrio general,
específicamente un modelo de crecimiento neoclásico multiregional con bienes intermedios,
junto con un modelo climático que permite entender las dinámicas de la temperatura y el
ciclo del carbono, donde a su vez, ambos tipos de modelo se retroalimentan. Con esto, se
estudia el impacto climático y económico a nivel global de exportar de energías renovables
de LATAM y la región Asia-Pacífico hacia el resto del mundo.

Las predicciones del modelo extendido con la información actualizada muestran que: (i)
la exportación de energía renovable a escala global desde LATAM a las diferentes regiones del
mundo genera beneficios económicos para todas las regiones, pero no es capaz de reducir los
efectos del calentamiento global y, por el contrario, acaba agravándolo; (ii) si las exportaciones
de energía renovable se llevan a cabo acompañadas de políticas que desalienten el uso de
fuentes de energía contaminantes (por ejemplo, impuestos pigouvianos), es posible frenar el
calentamiento global y, a su vez, generar importantes ganancias económicas 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 económicas de
alrededor de 5 veces el promedio mundial y (iv) retrasar el desarrollo de las exportaciones
reduce las ganancias económicas no solo en el período de retraso, sino también en los años
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 energía renovable
de LATAM a otras regiones, junto con las políticas que reducen las emisiones de carbono,
generan un escenario virtuoso en que se reduce el cambio climático y, a su vez, aumenta los
beneficios económicos de todas las regiones del mundo.

Finalmente, todo lo anterior requiere de un claro trabajo colaborativo entre los diferentes
países que conforman la región, en donde quienes cuentan con mayores recursos renovables
están llamados a tomar la iniciativa en esta materia. Lo anterior, en línea con los objetivos
de cooperación internacional establecidos en el acuerdo de París.
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Capítulo 1

Introducción

Desde hace varios años existe una basta y larga evidencia a nivel mundial en que seguir
con el modelo de desarrollo actual, basado en la quema de combustibles fósiles, deforestación,
y destrucción de ecosistemas terrestres y marítimos debido a los diferentes procesos produc-
tivos, generará daños irreversibles al medio ambiente1. Es por esto, que desde el año 1995 se
desarrollan las llamadas Conferencia entre las Partes (COP) que buscan generar consenso
sobre las políticas a implementar para frenar el cambio climático. Algunas de las COP que
destacan son la COP3 en 1997 donde se firmó el Protocolo de Kyoto [57] que acordó el objetivo
de reducir en 5% las emisiones de los países, y hace algunos años la COP21 en 2015 donde se
firmó el Acuerdo de París [58] en el que se estableció disminuir la temperatura a nivel global
a no más de 2°C al 2100, a través de responsabilidades comunes pero diferenciadas entre las
Partes.

Sin embargo, uno de los últimos reportes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climático [26] señala que debe reactualizarse el límite de aumento de la temperatura a nivel
global a no más de 1.5ºC 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
económico si produce un aumento de 2ºC en relación a un aumento de 1.5ºC al 2100. Además
de esto, la reciente crisis provocada por el Covid-19 refuerzan las políticas de estímulo "ver-
des"para afrontar la recuperación económica. Esto se puede ver en los diferentes informes de
organismos internacionales como la ONU, la OCDE, o el IMF2 en donde el mensaje en común
es aprovechar los diferentes estímulos fiscales, que correctamente están 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 climático, se tiene que en 2016 el 73.2% de las emisiones
a nivel mundial fueron provocadas por el sector energético3 y sólo 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 fósiles. Por lo tanto, resulta imperante
disminuir el uso de este tipo de combustibles para así cumplir con el límite de 1.5ºC de
aumento de temperatura al 2100.

En línea con lo anterior, una posible opción para poder descarbonizar la matriz energética
es el cambio del uso de combustibles fósiles por energías renovables como la energía solar

1 Mirar por ejemplo la fecha del primer informe de [24]
2 Revisar [60], [44] y [22]
3 Esto incluye el uso de la energía en el sector industrial como en la generación eléctrica, transporte y otros
usos. Para un mayor desglose ver [48]
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o eólica4, ya que estas han reducido en casi un 80% y 35% los Costos Nivelados de la
Energía (LCOE)5 en los últimos 10 años respectivamente, llegando a los 85[USD/MWh]
aproximadamente [27], volviendo mucho más competitivas a estas tecnologías, ya que el
LCOE de una central térmica bordea los 60[USD/MWh] sin impuestos.

Ahora bien, no existe una distribución homogénea a nivel mundial de los potenciales ener-
géticos renovables. Para el caso de la energía solar, los mejores índices de radiación promedio
diario se tienen el Desierto de Atacama en el Norte de Chile, llegando a valores cercanos al
10.5 [kWh/m2], seguidos por el Desierto del Oeste Australiano en donde la radiación pro-
medio diaria llega a 8.0 [kWh/m2], y algunas otras regiones en África o Medio Oriente que
llegan a valores cercanos a 7.0 [kWh/m2] [50]. Por el lado de la energía eólica, hace varios años
existe evidencia de que la zona sur de Sudamérica, específicamente el sector de la Pampa,
posee uno los mejores niveles de viento a nivel mundial6 donde el potencial energético llega
a 7.5 [kWh/m2] 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 región [8], por lo que
el objetivo de esta investigación es entender que puede ofrecer Latinoamérica a las demás
regiones del mundo para frenar el cambio el climático, es decir, entender cuales serían los
efectos económicos y climáticos de exportar el potencial energético renovable que existe la
región a nivel mundial, dada la no existencia de estudios previos en la materia.

Para lograr entender los efectos económicos y climáticos de exportar energía renovable
de Latinoamérica al resto del mundo, es de vital importancia entender cuál es el horizonte
temporal de estudio, como también, el nivel de desagregación de la economía, para así poder
abordar el problema desde un punto de vista climático como económico. Es por esto, que
revisando la literatura relacionada a Sistemas de Energía, se puede observar una predomi-
nancia de modelos de equilibrio parcial, centrados en entender las decisiones estratégicas de
los agentes y el problema climático se centra en entender las emisiones por unidad de tiempo
pero no se estudia el efecto de estas en las decisiones económicas, en esta línea podemos
ver el estudio de [30] donde muestran los incentivos y diseño de mercado que permitiría la
interconexión, y por ende exportación de energía, entre los países del Mar del Norte.

Por otro lado, entendiendo que el problema climático es de carácter agregado, existen
algunos acercamientos a este tipo de problemas mediante la utilización de modelos de equi-
librio general que permitan cuantificar de mejor manera las demandas de energía y/o las
emisiones provocadas por diferentes sectores productivos. Como por ejemplo, [45] mediante
la utilización de un modelo de Equilibrio General Computable (CGE) muestran el impacto
en toda la economía de la expansión de la energía renovable en la matriz energética Chilena.
Por otro lado, [10], utilizan un modelo Dinámico Estocástico de Equilibrio General (DSGE)
para evaluar los efectos económicos de implementar un impuesto al carbono aplicado al sector
de generación de electricidad en Chile.

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

4 Cabe destacar que ya existen a nivel mundial plantas de generación eléctricas en base a energía geotérmica,
mareomotriz o bio-masa, pero para efectos de este estudio cuando hablemos de energía renovable nos
estaremos referiendo a la energía solar y eólica.

5 Levelized Cost of Energy: LCOEi =
∑n It+V Ct

(1+r)t∑n Et
(1+r)t

, donde It es el gasto en Inversión en el año t, V Ct es el

costo variable en el año t, Et es la energía generada en el año t y r es la tasa de descuento de las tecnologías
(∼ 10 %).

6 También hay zonas en Islandia, Noruega y Dinamarca con estas características.
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querer estudiar el problema climático y económico de manera integrada, ya que independiente
de la inclusión de cierta dinámica para el modelo CGE, o una desagregación en diferentes
bienes intermedios y sectores productivos para los modelos DSGE, no se preocupan de manera
endógena del problema climático. Esto se tiene ya que ambos modelos no incluyen los posibles
efectos que tendría el aumento de la temperatura a nivel global, ya sea porque no es el
objetivo por el cual fueron diseñados, o porque en el horizonte temporal de mediano plazo
(20-50 años) no se ven cambios sustanciales en la temperatura para una posible extensión.
Para hacerle frente a este problema, y a su vez, poder tener herramientas que permitan
realizar análisis integrados del clima y la economía es que se desarrollaron los Modelos de
Evaluación Integrada (IAM) que corresponden a modelos que estudian de manera conjuntas
las relaciones económicas entre los agentes y las dinámicas del clima.

Dentro de esta literatura existen tres modelos que han tomado una mayor relevancia en
la academia como en tomadores de decisión. El primero es el modelo PAGE utilizado en [53],
que corresponde a un modelo de equilibrio parcial en el que se modela la economía como ocho
regiones con cuatro componentes de daño7, donde tanto el crecimiento del producto como
las políticas de mitigación 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 sólo que con 16
divisiones geográficas y ocho componentes de daño, en donde el daño no sólo 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 IAM más utilizado es el modelo Dinámico Integrado
del Clima y la Economía (DICE) propuesto por primera vez en [40]8, que corresponde a un
modelo de equilibrio general con una economía centralizada y una región9 en donde existe
una componente de daño que se modela de manera endógena, de manera de poder obtener
tanto el crecimiento económico como las políticas de mitigación como solución 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 endógenamente
y la función de daños permite entender como las emisiones afectan la economía, es posible
obtener el SCC mediante la utilización de los multiplicadores de Lagrange del problema de
control óptimo que resuelve el planificador10. Cabe destacar, que para el modelo DICE/RICE
en todas sus versiones las emisiones corresponde a una fracción del producto y no se modela
explícitamente el sector energético.

Para solucionar lo anterior, en [15] desarrollan dos modelos IAM que modelan explíci-
tamente la demanda energética como un bien intermedio y realiza una simplificación para
la dinámica del ciclo carbón propuesta en las diferentes versiones del DICE/RICE. En el
primero derivan analíticamente, desde un punto de vista de una economía centralizada, la
externalidad de una unidad adicional de Carbono en la atmósfera, cosa que en el segundo
modelo, modelando la economía desde un enfoque descentralizada, muestran que un impuesto
igual a la externalidad derivada anteriormente permite obtener la misma asignación pareto
eficiente encontrada en el modelo de la econonmía centralizada, es decir, encuentran una
solución analítica para el impuesto óptimo.

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

7 aumento del nivel mar, daños económicos, daños no económicos y discontinuidades
8 Las nuevas versiones del DICE, RICE y su implementación en GAMS se puede encontrar en [38]
9 Análogo al modelo DICE, también se desarrolló el modelo Regional Integrado del Clima y la Economía
(RICE) que levanta esta condición [38]

10 Para más detalles revisar [29].
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cercanos a los ya existentes (petróleo, carbón y energías renovables) para así incluir el efecto
del Shale oil y del Shale gas. A su vez, evalúan diferentes tipos y niveles de impuestos, lo que
no es posible en los modelos DICE/RICE ya que son economías modeladas desde un punto
de vista centralizado.

Por lo tanto, con el fin de poder entender los posibles efectos económicos y climáticos
de exportar energía renovable desde Latianomérica al resto del mundo, nos basaremos y
extenderemos el desarrollo propuestos por [19]. Para esto, el documento estará organizado
por la exposición del modelo base y sus características en la Sección 2, la descripción de las
extensiones al modelo base en la Sección 3, la calibración del modelo en la Sección 4, los
resultados obtenidos en la sección 5, un análisis de robustez de los resultados haciendo un
análisis estocástico en la Sección 6.2 y finalmente terminar con las conclusiones y trabajo
futuro en la Sección 7.
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Capítulo 2

Modelo

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

2.1. Modelo Económico
El modelo económico corresponde a un modelo de equilibrio general, específicamente un

modelo neoclásico de crecimiento multiregional bajo una una economía descentralizada, con
mercados secuenciales y agentes representativos. Además, modelamos explícitamente el sector
energético, donde existirán combustibles fósiles y energías renovables que modelamos como
bienes intermedios. A continuación, se detallan las características de cada uno de los agentes
que componen esta economía.

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 región r = 1 es la única con reservas
petroleras finitas que podrá exportar a las demás regiones. Esta exportación se considerará en
un ambiente en donde existe un único mercado a nivel global del petróleo, que consideramos
como un bien final. Cabe destacar, que en nuestro enfoque no considerará la existencia de un
mercado de capitales internacional.

Para las r − 1 regiones importadoras de petróleo, las consideramos como regiones ho-
mogéneas, es decir, tendrán las mismas formas funcionales pero con diferentes niveles de
tamaño, capital inicial y productividades. Ahora bien, el problema que resuelve cada región
i ∈ {2, ..., r} corresponde a definir la senda de consumo e inversión {ci,t, Ii,t}∞t=0 que maximi-
za el valor presente de su utilidad, es decir, resuelve el siguiente problema de programación
dinámica (en tiempo discreto)

max
{ci,t,Ii,t}∞t=0

∞∑
t=0

βtui(ct) (2.1)

s.a. ci,t + Ii,t = (1 + Γi,t)(wi,tLi,t + ri,tKi,t) (2.2)
Ki,t+1 = Ii,t +Ki,t(1− δ) (2.3)
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donde ui(ci,t) es una función cóncava en ci,t, la ecuación (2.2) representa la restricción
presupuestaria, caracterizada por los ingresos (lado de derecho de la igualdad), determinados
por los salarios wi,t, la oferta laboral Li,t, la renta de capital ri,t y el nivel de capital Ki,t

que los hogares arriendan a las firmas, los cuales se ven amplificados por el factor 1 + Γi,t
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 ci,t y la inversión Ii,t en dicho
período. Finalmente la ecuación (2.3) describe la dinámica del capital Ki,t, con δ la tasa de
depreciación del capital período a período.

Resolviendo el problema de los hogares representativos de las regiones importadoras de
petróleo de forma recursiva1, obtenemos la siguiente ecuación de Euler ∀i ∈ {2, ..., r}

∂ui(ci,t)
∂ci,t

= β
∂ui(ci,t+1)
∂ci,t+1

(1 + Γi,t+1)(ri,t+1 + 1− δ) (2.4)

con la cual queda caracterizado el comportamiento intertemporal del agente2. A su vez, para
la consistencia del modelo asumimos que

Lt =
r∑
i=1

Li,t (2.5)

Lt+1 = Lt(1 + gL,t) (2.6)

donde gL,t es la tasa de crecimiento de la población mundial que será definida en detalle en
al Sección 4.

Por otro lado, sin pérdida de generalidad asumimos que i = 1 corresponde a la región
petrolera, en donde sus ingresos vienen dados únicamente por la exportación de petróleo, por
tanto el problema que resuelve el hogar representativo de esta región es encontrar la senda de
consumo y reservas {c1,t, Rt+1}∞t=0 de tal forma de maximizar el valor presente de su utilidad,
lo que matemáticamente corresponde al siguiente problema dinámico

max
{c1,t,Rt+1}∞t=0

∞∑
t=0

βtu1(ct) (2.7)

s.a. Rt+1 = Rt−
r∑
i=2

e1,i,t ∧ Rt ≥ 0 (2.8)

donde β es la tasa de descuento intertemporal, Rt es la cantidad de reservas de petróleo
explotable en el período t y finalmente ∑r

i=2 e1,i,t corresponde a la cantidad de petróleo
demandado por las demás regiones en el período t, o también visto de otra manera e1,i,t es
la cantidad de petroleo importada por la región i en el período t.

Ahora bien, asumimos que esta firma es tomadora de precios, lo que sumado a la existencia
de un único mercado global para el petróleo, definimos el precio del petróleo en el tiempo
t para la región i como p1,i,t = p1,t, (medido en unidades de bien final), lo que sumado al
supuesto de que el ingreso de esta región queda determinado únicamente por la exportación
de petróleo, obtenemos que c1,t = p1,t(Rt−Rt+1), por lo que resolviendo el problema de forma

1 En la sección A.1 se incluye el detalle de la derivación
2 Cabe destacar que el problema equivalente al descrito en (2.1) y (2.2), es la ecuación de Euler descrita en
(2.4) más una condición de transversalidad, que por la característica del problema es fácil mostrar que se
tiene.
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recursiva3, obtenemos la siguiente ecuación de Euler

∂u1(c1,t)
∂c1,t

= β
∂u1(ci,t+1)
∂c1,t+1

p1,t+1

p1,t
(2.9)

con la cual queda caracterizado el comportamiento intertemporal del agente4.

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 Energía, que corresponde a firmas
de bienes intermedios, que utilizan k diferentes energéticos primarios ek,i,t con k ∈ {1, ..., n},
para producir un agregado de energía Ei,t, resolviendo el siguiente problema estático5

min
ek,i,t

[
n∑
k=1

p̂k,i,t · ek,i,t
]

(2.10)

s.a. Ei,t = Φi (e1,i,t, ..., en,i,t) (2.11)

donde p̂k,i,t es el precio, en unidades de bienes finales, de los diferentes energéticos incluido el
nivel de impuesto6, y las funciones Φi (ei,1,t, ..., ei,n,t) corresponde a las funciones agregadoras
de energéticos primarios, debido a que los ei,k,t son sustitutos imperfectos entre si. Asumimos
que dichas funciones son diferenciables en ei,k,t y poseen inversa7, por lo que resolviendo el
problema obtenemos la demanda por energéticos primarios como

ek,i,t = ∂Φi

∂ek,i,t

−1 ( p̂k,i,t
Pi,t

)
(2.12)

donde Pi,t es el multiplicador de Lagrange de la restricción (2.11), que interpretamos como el
costo asociado de producir una unidad más del agregado energético Ei,t, por lo que en lo que
sigue lo llamaremos precio del agregado energético. A su vez, podemos ver que la demanda
del tipo de energía 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 optimización estática

max
Li,t,Ki,t,Ei,t

Fi (Li,t, Ki,t, Ei,t)− wi,tLi,t − ri,tKi,t − Pi,tEi,t

donde Fi es una función de producción neoclásica, es decir posee retornos constantes a

3 En la sección A.2 se incluye el detalle de la derivación
4 Cabe destacar que el problema equivalente al descrito en (2.7) y (2.8) también necesita una condición de
transversalidad.

5 Es importante aclarar el hecho de que es un problema estático, a diferencia del problema que resuelven los
hogares representativos que resuelven un problema de optimización dinámica.

6 Que será definido detalladamente en la siguiente sección.
7 Típicamente las funciones de agregación como las CES poseen esta característica, por lo que no es un
supuesto muy restrictivo.
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escala, retornos marginales decrecientes en los factores y cumple las condiciones de Inada8.
Aplicando condiciones de primer orden obtenemos las siguientes condiciones de optimalidad
para el problema de la Firmas de Bienes Finales

∂Fi,t
∂Li,t

= wi,t ∧
∂Fi,t
∂Ki,t

= ri,t ∧
∂Fi,t
∂Ei,t

= Pi,t (2.13)

de aquí 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

Además de los agentes representativos por región, las firmas agregadoras de energía y de
bienes finales, definimos la existencia de un Gobierno para poder implementar un impuesto
Pigouviano9, es decir, un impuesto que permita internalizar a los agentes los efectos provoca-
dos por la externalidad climática de emitir carbono a la atmósfera, de tal forma que su único
objetivo es un cambio en la asignación de recursos. Específicamente, definimos un impuesto
por unidad τi,t que cambia el precio del energético k de la siguiente forma

p̂k,i,t = pk,i,t + τi,tgk (2.14)

donde el parámetro gk indica que tan contaminante es el enérgico primario k. A su vez, este
impuesto se devuelve a los hogares de manera proporcional mediante el parámetro Γi,t en la
ecuación (2.2), de tal forma que cumple

Γi,t(wi,tLi,t + ri,tKi,t) = τi,t
n∑
k=1

gk · ek,i,t (2.15)

Cabe destacar que esta formulación hace que el gobierno tenga un presupuesto balanceado,
ya que como mencionamos anteriormente, la aplicación de este impuesto tiene sólo objetivos
de reasignación y no de recaudación.

2.2. Ciclo del Carbono
En nuestro modelo las fuentes de emisiones de carbono vienen dadas únicamente por la

utilización de combustibles fósiles, por lo que las emisiones de la región i vienen dadas por

Mi,t =
n∑
k=1

gk · ek,i,t (2.16)

Ahora bien, existe una diversidad bastante grande en la forma en la que se modela la
evolución de la concentración de carbono en la atmósfera, partiendo por modelos geofísicos
muy complejos y detallados como los que se utilizaron en [25], como también simplificaciones
de éstos. Como por ejemplo, los modelos de degradación lineal que se utilizaron en las primeras

8 Para más detalles revisar [23]
9 En honor a lo propuesto por A.C. Pigou en [47]
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versiones de los modelos DICE y RICE desarrollados por Nordhaus10.
En línea 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
atmósfera, 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 relación a a la velocidad
de intercambio entre la atmósfera y los océanos superficiales11. Sin embargo, para nuestro
modelo utilizamos la simplificación propuesta por [15], en la que argumentan que la dinámica
descrita anteriormente puede aproximarse a la siguiente ecuación

St = S̄ +
t∑

s=0
(ϕL + (1− ϕL)ϕ0(1− ϕ)s)

r∑
i=2

Mi,t−s (2.17)

donde S̄ corresponde al nivel de concentración existente al comienzo del período de estudio,
s es la cantidad de períodos previos respecto al período actual t, por lo que ϕL representa
la fracción de carbono que permanece para siempre en la atmósfera, 1 − ϕ0 representa la
fracción restante de carbono que sale de la atmósfera inmediatamente, ya sea como captura
en la biosfera o por océanos superficiales, y finalmente la cantidad restante se degrada a una
tasa geométrica ϕ.

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

2.3. Modelo Climático y Función de Daño
Como ya mencionamos anteriormente, el modelo climático que utilizamos corresponde al

propuesto por [41], el que se caracteriza por modelar el ciclo climático mediante dos tipos de
temperaturas, Tt que corresponde a la temperatura atmosférica y TLt que corresponde a la
temperatura de los océanos profundos, las cuales siguen el siguiente proceso dinámico

Tt+1 = Tt + σ1 (Ft − κTt − σ2 (∆Tt)) (2.18)
TLt+1 = TLt + σ3(∆Tt) (2.19)

con ∆Tt = Tt − TLt la diferencia de temperatura entre ambos reservorios y Ft = η
ln 2 ln

(
St
S0

)
que representa el forzamiento radiativo, donde los parámetros σi corresponden a coeficientes
de transferencia entre las diferentes temperaturas, η es el forzamiento de equilibrio y κ es
cociente entre el forzamiento y el impacto en la temperatura de equilibrio por la duplicación
de la concentración de carbono y S0 es la concentración de carbono en la atmósfera en el
período pre-indutrial. Cabe destacar que ambas temperaturas son medidas como el aumento
con respecto a la temperatura del período pre-indutrial.

Finalmente, para darle un carácter de modelo integrado, definimos la función de daños
como la función que permite mapear los cambios en la temperatura en cambios en variables
económicas. Como de describe detalladamente en el capítulo 4 de [43], aumentos en la tem-

10 Ver detalles en [40] y [39]
11 Ver detalles en [43]
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peratura generan pérdidas en el producto neto para todos los sectores económicos, aunque
no de manera uniforme. De tal forma que la pérdida de producto está determinada por el
factor Ωi,t, el cual depende tanto de la temperatura como del cuadrado de esta, según

Ωi,t = 1
θi,1Tt + θi,2T 2

t

de tal forma que el producto neto queda determinado por Ωi,tF (Li,t, Ki,t, Ei,t). Ahora bien,
[15] argumentan que el producto neto puede aproximarse a una función de producción en
la que la productividad depende negativamente de las concentraciones de carbono en la
atmósfera, específicamente, asumen que la productividad está definida como

Ai,t = exp(zi,t − γi,t(Tt) · St−1) (2.20)

donde zi,t corresponde a la evolución exógena de la productividad, γi,t(Tt) es la función
que permite cuantificar cómo el aumento de la concentración de carbono en la atmósfera,
traducido en un aumento de la temperatura, afecta la productividad12. De aquí podemos
ver que los efectos en las productividades no son homogéneos para todas las regiones, lo que
será un punto importante para el análisis de resultados. Finalmente, podemos ver que Ai,t
depende de la concentración de carbono atmosférico del período anterior, lo que en términos
cuantitativos, dada la lenta dinámica que posee el ciclo del carbono, es prácticamente nulo
su efecto en términos cuantitativos pero simplifica de sobremanera el desarrollo del equilibrio
como mostramos a continuación.

2.4. Caracterización del Equilibrio
Una de las características 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 razón, que siguiendo los famosos desarrollos de [7] y [34], definimos el
equilibrio de la economía como sigue

Definición 2.1 Definimos el Equilibrio Walrasiano (EW) de esta economía como el conjunto
de variables de estados

{
Ki,t+1, Rt+1, Li,t, St, Tt, T

L
t

}∞
t=0

, variables de control {ci,t, Ii,t, Ei,t, ek,i,t}∞t=0
y secuencia de precios {Pi,t, pi,k,t, τi,t,Γi,t, ri,t, wi,t}∞t=0 tales que satisfacen:

1. Hogares representativos maximizan utilidades: Ecuaciones (2.4) y (2.9) .

2. Firmas agregadoras de energía y de bienes finales maximizan utilidades: Ecuaciones
(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).

12 Matemáticamente corresponde a que ∂γi,t
∂Tt

> 0
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Ahora bien, aun cuando nuestro modelo es determinístico, la solución 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 solución ya
que no poseen solución analítica13. Es por esta razón, que siguiendo el desarrollo propuesto
por [17], proponemos la siguiente preposición.

Proposición 2.1 Si u(ci,t) = ln(ci,t), Fi,t = Ai,tL
1−α−ν
i,t Kα

i,tE
ν
i,t, Φi,t = (∑n

k=1 λk(ek,i,t)ρ)
1
ρ ,

δ = 1, ∀t, y ∀i ∈ {1, ..., r} entonces el EW de la Definición 2.1 queda determinado por las
variables de estado Ki,t, Rt, St−1, Tt, TLt y Li,t tales que: (i) Una tasa de ahorro constante:

si,t = αβ
1−ν (ii) Precios del agregado de energía: Pi,t =

(∑n
k=1 p̂

ρ
ρ−1
k,i,tλ

1
1−ρ
k

) ρ−1
ρ

, (iii) Agregado

de Energía: Ei,t =
(
νe(zi,t−γi,tSt−1)L1−α−ν

i,t Kα
i,t

Pi,t

) 1
1−ν

(iv) Demanda por tipo de energía: ek,i,t =

Ei,t

(
Pt,iλk
p̂k,i,t

) 1
1−ρ

, (v) Producto Neto: Ŷi,t = (1 − ν)Ai,tL1−α−ν
i,t Kα

i,tE
ν
i,t, (vi) Oferta de petróleo:

Rt(1 − β) (vii) Limpieza del mercado del petroleo: ∑r
i=2 e1,i,t = Rt(1 − β) (viii) Leyes de

movimiento de variables de estado: Kt,i = αβŶi,t, Rt+1 = βRt y las ecuaciones (2.6), (2.17),
(2.18) y (2.19).

De la Preposición 2.114, podemos ver de que dado que la elasticidad de sustitución in-
tertemporal de la función de utilidad es igual a uno15, la asignación se realiza de manera
secuencial, ya que los efectos ingresos y sustitución se cancelan.

Por otro lado, podemos ver que la oferta de petróleo es inelástica e igual Rt(1 − β)
por lo que queda determinada únicamente por la oferta. Este resultado iría 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 petróleo quedará determinado por la demanda,
ya que, este precio deberá limpiar este mercado.

Finalmente, y en línea con lo anterior, notemos que de existir el precio del petróleo p1,t ∀t,
la Proposición 2.1 indica que las condiciones de equilibrio tienen solución cerrada, por lo que,
período a período, se deberá encontrar el precio del petroleo p1,t, que resuelve la ecuación
algebraica que iguala la oferta Rt(1− β) con la demanda mundial ∑r

i=2 e1,i,t de petróleo.

13 Para más detalles revisar capítulos 4 y 5 de [55] o los capítulos 3 y 4 de [31].
14 La demostración se encuentra en la sección A.3
15 Notemos que la función de utilidad u(ci,t) = ln(ci,t) pertenece a la familia de funciones CRRA (aversión
relativa al riesgo constante) con u(c) = c1−σ−1

1−σ cuando σ → 1, en donde la elasticidad de sustitución para
este tipo de funciones es 1/σ.
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Capítulo 3

Extensiones

En el modelo descrito en la Sección 2, describimos un ambiente en que el único energético
comercializado internacionalmente es el petróleo. Ahora bien, en esta sección proponemos
dos tipos de extensiones al modelo para permitir la exportación de energía renovable, espe-
cíficamente como electricidad y como combustibles sintéticos.

3.1. Exportación de Electricidad
Una forma de poder aprovechar el potencial energético renovable que existe en Latinoamé-

rica es mediante la conversión de las energías primarias (solares, eólicas, 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
energía renovable. A su vez, ciertas regiones tendrán la opción de exportar un nuevo energético
renovable que definiremos e4,i,t como energético renovable exportable mediante electricidad,
que corresponde a la energía renovable exportada como electricidad por la región i en el
período t siguiendo el desarrollo de [18]. Cabe destacar que en la sección de calibración expli-
citaremos que regiones podrán exportar este tipo energía, a que países, y como evolucionarán
los precios de este nuevo energético energético.

A su vez, este nuevo energético renovable es un sustituto cercano a la energía renovable
existente en dicha región, por lo que definimos un agregado de energía renovable Ri,t como

Ri,t ≡ l

 l∑
j=1

λ3,j(e3,j,i,t)ρr
 1

ρr

(3.1)

en donde e3,j,i,t corresponde a la energía renovable de tipo j demandada en la región i en
el período t, donde para este caso corresponderá a j = 1 energía renovable producida en
la misma región y j = 2 energía renovable importada. A su vez, los λ3,j corresponde a la
eficiencia relativa entre cada una de las j ∈ {1, 2} energías renovables con ρr la elasticidad
de sustitución entre dichas energías. Cabe destacar que suponemos ρr > ρ, de tal forma que
efectivamente éste tipo de energías sean sustitutos cercanos con respecto a las demás.

Por lo tanto la agregación de energía Ei,t para las regiones importadoras de este nue-
vo energético, asumiendo que se asume una función de agregación CES y en línea con la
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Proposición 2.1, se define como

Ei,t =
∑
k 6=3

λk(ek,i,t)ρ + λ3(Ri,t)ρ
 1

ρ

(3.2)

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

min
e3,j,i,t

[
n∑
k=1

p̂3,j,i,t · e3,j,i,t

]
(3.3)

s.a. Ecuación (3.2)

donde p̂3,j,i,t es el precio del energético renovable j después de impuestos en la región i y en
el período t. Posterior a esto, la firmas agregadoras de energía vuelven a resolver el problema
definido en (2.10) y (2.11).

Por otro lado, análogo al caso del petróleo, asumimos que existe un único mercado a
nivel mundial para este nuevo energético renovable, donde además asumiremos que su precio
evoluciona de manera exógena y que la producción a nivel global es infinitamente elástica al
precio, por lo tanto toda la producción 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 exporación se suman al producto neto definido anteriormente en el inciso (v) de la
Proposición 2.1.

Cabe destacar, que para esta extensión el problema de los hogares representativos de las
regiones importadoras de petróleo y la región petrolera no se ven modificados. Por lo tanto,
el equilibrio en este nuevo ambiente se caracteriza en la siguiente Proposición.

Proposición 3.1 Si u(ci,t) = ln(ci,t), Fi,t = Ai,tL
1−α−ν
i,t Kα

i,tE
ν
i,t, Φi,t = (∑n

k=1 λk(ek,i,t)ρ)
1
ρ ,

δ = 1, ∀t, y ∀i ∈ {1, ..., r} entonces el EW de la Definición 2.1 queda determinado por la
Proposición 2.1 y las siguientes condiciones: (viii) Precio del Agregadado Renovable: PR

i,t =

l−1
(∑l

j=1(λ3,j)
1

1−ρr (p̂3,j,i,t)
ρr
ρr−1

) ρr−1
ρr , (ix) Demanda Agregado Renovable: Ri,t = Ei,t

(
Pt,iλ3
PRi,t

) 1
1−ρ

,

(x) Demanda de tipo de Energía Renovable: e3,j,i,t = Ri,t
l

(
PRt,ilλ3,j

p̂3,j,i,t

) 1
1−ρr , (xi) Precio del Agrega-

do de Energía: Pi,t =
(∑n

k 6=3(p̂k,i,t)
ρ
ρ−1 (λk)

1
1−ρ + (λ3)

1
1−ρ (PR

i,t)
ρ
ρ−1
) ρ−1

ρ , (xii) Limpieza del mer-

cado de energía exportada: ∑i∈exp e4,i,t = ∑
i∈imp

Ri,t
l

(
PRt,ilλ3,2

p̂3,2,i,t

) 1
1−ρr .

Notemos que esta extensión del modelo no cambia el resultado fundamental que define el
comportamiento de los agentes representativos, ya que la tasa de ahorro si,t sigue constante
y la oferta de petróleo sigue siendo inelástica al precio e igual a Ri,t(1 − β). Este resultado
se tiene, ya que la extensión propuesta sólo corresponde a un cambio en el problema estático
de las firmas agregadoras de energía y de bienes finales, pero no un cambio en los problemas
dinámicos de los agentes representativos, por lo que encontrar el equilibrio período a período
sigue siendo resolver una ecuación algebraica, distinta obviamente a la de la Proposición 2.1,
que limpia el mercado del petróleo.
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3.2. Exportación de Combustibles Sintéticos
Otra manera de poder aprovechar el potencial renovable que posee Latinoamérica es

mediante el desarrollo y exportación de combustibles sintéticos como el Hidrógeno Verde.
Para incluirlo en nuestro modelo, y de forma análoga a lo propuesto para la exportación

de electricidad, definimos un nuevo energético e5,i,t que llamaremos combustible sintético
exportable, que será un sustituto cercano al petróleo dada sus características físicas1, por lo
tanto, nos definimos un agregado de combustible Oi,t como

Oi,t ≡ l

 l∑
j=1

λ1,k(e1,j,i,t)ρH
 1

ρH

(3.4)

en donde análogo al caso de la exportación mediante electricidad, e1,j,i,t corresponde al tipo
de petróleo j demandado en la región i en el período t, donde para este caso corresponderá
a j = 1 a la importación de petróleo como tal y j = 2 la importación de combustibles
sintéticos. A su vez, volvemos a asumir que ρH > ρ de tal forma de caracterizar el mayor
grado de sustitución del combustible sintético exportable, con respecto a los energéticos ya
existentes. Del mismo modo, volvemos a redefinir la agregación de energía Ei,t como

Ei,t =
(
λ1(Oi,t)ρ +

n∑
k=2

λk(ek,i,t)ρ
) 1
ρ

(3.5)

Finalmente, las firmas agregadoras de energía resuelven primero la elección de qué tipo de
combustible utilizar (petróleo o combustible sintético), resolviendo el siguiente problema

min
e1,j,i,t

[
n∑
k=1

p̂1,j,i,t · e1,j,i,t

]
(3.6)

s.a. Ecuación (3.5)

donde p̂1,j,i,t es el precio del tipo de petróleo j después de impuestos en la región i y en
el período t, es decir, p̂1,1,i,t es el precio del petróleo que responde al problema de los hoga-
res exportadores de petróleo y p̂1,2,i,t es el precio del combustible sintético que asumiremos
exógeno. A su vez, y en línea con la exportación de electricidad, asumimos que existe un único
mercado a nivel mundial para este nuevo combustible sintético, donde además asumiremos
que la producción a nivel global es infinitamente elástica 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 energía encuentran las demandas por los tipos
de energía primaria ei,k,t y la demanda del agregado de energía Ei,t resolviendo (2.10) y (2.11).
Nuevamente, notemos que el problema dinámico de los hogares no se ve afectado por lo que
en este ambiente, por lo que el equilibrio de la economía queda caracterizado por la siguiente
Proposición.

Proposición 3.2 Si u(ci,t) = ln(ci,t), Fi,t = Ai,tL
1−α−ν
i,t Kα

i,tE
ν
i,t, Φi,t = (∑n

k=1 λk(ek,i,t)ρ)
1
ρ ,

1 Para mayor detalle revisar [27].
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δ = 1, ∀t, y ∀i ∈ {1, ..., r} entonces el EW de la Definición 2.1 queda determinado por
la Proposición 2.1 y las siguientes condiciones: (viii.b) Precio del Agregadado de Petróleo:

PO
i,t = l−1

(∑l
j=1(λ1,j)

1
1−ρH (p̂1,j,i,t)

ρH
ρH−1

) ρH−1
ρH , (ix.b) Demanda Agregado de Petróleo: Oi,t =

Ei,t

(
Pt,iλ1
POi,t

) 1
1−ρ

, (x.b) Demanda de tipo de Combustible: e1,j,i,t = Oi,t

l

(
POt,ilλ1,j

p̂1,j,i,t

) 1
1−ρr , (xi.b)

Precio del Agregado de Energía: Pi,t =
(
(λ1)

1
1−ρ (PO

i,t)
ρ
ρ−1 +∑n

k=2(p̂k,i,t)
ρ
ρ−1 (λk)

1
1−ρ
) ρ−1

ρ , (xii.b)

Limpieza del mercado de energía exportada: ∑prod e5,i,t = ∑r
i=2

Oi,t

l

(
POt,ilλ1,2

p̂1,2,i,t

) 1
1−ρH .

Es importante recalcar que, para encontrar el equilibrio definido en la Proposición 3.2,
al igual que en la extensión anterior, sólo es necesario resolver una ecuación algebraica para
el precio del petróleo, que en este caso siguiendo la nomenclatura utilizada corresponde a
p1,t = p1,1,i,t.

3.3. Exportación 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 simultáneamente. 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 Proposición.

Proposición 3.3 Si u(ci,t) = ln(ci,t), Fi,t = Ai,tL
1−α−ν
i,t Kα

i,tE
ν
i,t, Φi,t = (∑n

k=1 λk(ek,i,t)ρ)
1
ρ ,

δ = 1, ∀t, y ∀i ∈ {1, ..., r} entonces el EW de la Definición 2.1 queda determinado por las
Proposición 2.1, 3.1 y 3.2 donde el Precio del Agregado de Energía para las regiones que
importan combustibles sintéticos y electricidad queda determinado por

(x.c) Pi,t =
(
λ

1
1−ρ
1 (PO

i,t)
ρ
ρ−1 + λ

1
1−ρ
2 (p̂2,i,t)

ρ
ρ−1 + λ

1
1−ρ
3 (PR

i,t)
ρ
ρ−1

) ρ−1
ρ
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Capítulo 4

Calibración

Partimos definiendo que cada período de simulación corresponden a 10 años, hay r = 8
regiones que componen esta economía, que representan a Norte América, Europa, China, Asia
del Sur, Asia Pacífico (sin contar China), Latinoamérica y una región productora de petróleo.
Para las extensiones del modelo, asumimos que sólo Latinoamérica exportará energía a Norte
América para el caso de exportaciones de electricidad, en cambio para las exportaciones de
combustibles sintéticos, asumimos que Latinoamérica y Asia Pacífico pueden generar este
combustible, según [27]1, y que pueden exportarlo a todas las regiones del mundo.

En las siguientes subsecciones definimos el valor de los diferentes parámetros que utiliza-
remos para simular los escenarios de exportación de energía descritos anteriormente.

4.1. Formas funcionales de preferencias y tecnologías
Uno de los puntos centrales para derivar las Proposiciones 2.1, 3.1, 3.2 y 3.3 es el supuesto

de utilidades logarítmicas, funciones de producción Cobb-Douglas y tasa de descuento igual a
uno para el período de estudio. Con respecto a las utilidades logarítmicas, como fue mencio-
nado anteriormente, este tipo de funciones corresponde a la familia de funciones CRRA con
la elasticidad de sustitución intertemporal igual a uno, lo que para el horizonte de estudio de
10 años es una buena aproximación, no así si fuese un horizonte menor como para estudios
de ciclo económico2.

Por otro lado, con respecto a la tasa de descuento, un valor de δ = 1 aun cuando el
período sea de 10 años, sigue siendo un valor considerablemente alto, ya que por ejemplo, el
horizonte de evaluación de proyectos energéticos es de 40 años. Sin embargo, en virtud de la
solución analítica del modelo decidimos seguir con este supuesto.

Ahora bien, con respecto a la forma funcional de la función de producción, notemos que
la función Cobb-Douglas es un caso especial de la una función CES3 cuando la elasticidad
de sustitución es igual a uno. Lo que va en línea con [54], [16] y [13] donde argumentan
que este tipo de modelación es correcta cuando la elasticidad de sustitución es menor uno
para períodos cortos, pero en el largo plazo, una función Cobb-Douglas es una suposición
razonable. Por tanto, siguiendo a [17] utilizamos α = 0.3 y ν = 0.055.

1 Esto porque Chile y Australia son los grandes candidatos para desarrollar esta industria.
2 Para este tipo estudios típicamente se utiliza una función de utilidad CRRA con una mayor curvatura.
Como por ejemplo en [14] o para Chile en [35].

3 Función de producción con elasticidad de sustitución constante entre factores
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Finalmente, existe una gran discusión dentro de la literatura relacionada al cálculo del
costo social del carbono sobre el valor de la tasa de descuento intertemporal, ya que tiene
efectos importantes en el valor de dicho costo4. 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 (β = 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 β = 0.985. Cabe destacar que como nuestro enfoque no es el cálculo del
impuesto óptimo o costo social del carbono, utilizar una tasa de descuento menor sólo vendría
a reforzar los resultados de largo plazo que se obtengan, lo que se discutirá en detalle en la
Sección 5.

4.2. Sector Energético
En primer lugar asumiremos que existirán n = 3 tipos de energéticos para el caso sin

exportaciones, los que corresponden a petróleo, carbón y energías renovables. A su vez, para
las extensiones del modelo, asumiremos que sólo existirán dos tipos de energéticos para cada
uno de los agregados de energía definidos, es decir, para el agregado de petróleo consideramos
que estará compuesto por petróleo y combustibles y sintéticos, y para el agregado renovable
será la composición entre la energía renovable doméstica e importada.

Con respecto a la función de agregación, utilizamos una elasticidad de sustitución igual
a 0.95 de [52] que corresponde al promedio no ponderado entre las elasticidades de susti-
tución entre carbón-petróleo, carbón-electricidad y electricidad-petróleo, lo que implica que
ρ = −0.0585. Además, como definimos el combustible sintético y la energía renovable expor-
tada como sustitutos cercanos del petróleo y la energía renovable doméstica respectivamente,
asumimos que ρr = ρH = 0.2.

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

λ1

λk
=
(
e1,t

ek,t

)1−ρ
p1,t

pk,t
(4.1)

por lo que tomando la demanda mundial por los diferentes energéticos y los precios de los
combustibles fósiles de [11], junto el LCOE de las tecnologías renovables de [28] y el supuesto
de que ∑k λk = 1, obtenemos que λ1 = 0.434, λ2 = 0.111 y λ3 = 0.453. Cabe destacar que la
utilización del LCOE para parametrizar la función de agregación de energía 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 aproximación de los precios de despeje de las diferentes
licitaciones de energía a nivel mundial. Por esto, es que en los trabajos mencionados se asumía
arbitrariamente que el precio relativo entre el petróleo y el precio de la energía renovable es
igual a uno. Lo que hacia que λ3, la eficiencia de la energía renovable, fuese menor y por ende
sub-estimaban su aporte en la función de agregación.

Ahora bien, para las eficiencias relativas para el agregado de petroleo, utilizamos la misma
metodología obteniéndose λ1,petro,i,t = 0.83 y λ1,sintetic,i,t = 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 ρ = ε−1
ε con ε la elasticidad de sustitución.
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del agregado renovable, debido a la no existencia de energía eléctrica exportada entre las
regiones de involucradas, asumimos que poseen la misma eficiencia los dos tipos de energía
renovable.

Finalmente, para determinar los precios de los energéticos, utilizamos el promedio de los
últimos 10 años para los combustibles fósiles de [11], para el precio de las energías renovables
lo obtenemos como el promedio simple de los LCOE para el año 2018 entre las tecnologías
Hidráulica de pequeña escala6, Solar Fotovoltaica y Eólica Onshore7 tomados de [28], en tanto
para el combustible sintético utilizamos el LCOE del Hidrógeno Verde tomado de [27] y el
precio de la energía renovable exportada corresponde al promedio simple entre el precio de
las energías renovables de las regiones involucradas, esto con el fin de incrementar el precio
de la energía exportada con respecto a la consumida en la región exportadora, de manera
de incluir los costos asociados al transporte de dicha energía. Cabe destacar, que como la
unidad de medida de nuestro modelo son las toneladas de carbono equivalente, utilizamos
la metodología propuesta por [15] de manera de utilizar las eficiencias energéticas de cada
una de las tecnologías y el gasto asociado en términos de PIB por el sector energético para
transformar los precios medidos en unidades típicas8 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 Función de Daños
Para el modelo del ciclo del Carbono, nos basamos directamente de lo propuesto en [15],

por lo que φ = 0.0228, φL = 0.2 y φ0 = 0.393, donde además, la concentración de carbono
en la átmósfera 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 gk = 1 para los combustibles fósiles
y gk = 0 para las tecnologías renovables. Cabe destacar, que esta suposición asume que existe
heterogeneidad en las emisiones por tipo de tecnología, ya que como se mencionó en la sección
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-
rametrización utilizada en [41], por lo que σ1 = 0.098, σ2 = 0.088, σ3 = 0.025, η = 3.8 y
κ = 1.31. Finalmente, para parametrizar γi,t seguimos a [19], donde proponen la siguiente
forma funcional

γi = − ln (1− (φ1,iT + φ2,iT
2))

S0

(
e
T ln(2)
ξ − 1

) (4.2)

donde ξ es la sensibilidad climática, que es igual a 3◦C por cada vez que se duplique la
concentración de carbono. Los valores de los parámetros de φ1,t y φ2,t se muestran en la
Tabla B.1.

6 No cuenta las grandes centrales de embalse.
7 No consideramos las fuentes eólicas offshore por la poca participación 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-

logía propuesta en [43]9, lo que consiste en tomar las variables con un período de rezago (10
años 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 período 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 población activa como porcentaje de la población actual
para todas las regiones tomados de [61]. Esta población evoluciona como se describe en las
ecuaciones (2.5) y (2.6), donde gL,t evoluciona según

gL,t+1 = gL,t − a(gL,t − gL,BGP ) (4.3)

donde gL,0 = 0.08, a =0.4 y gL,BGP =0 que corresponde a la tasa de crecimiento de la
población a largo plazo o en una trayectoria de crecimiento equilibrado. Esta parametrización
está en línea con el informe [59] que proyecta una población de 9,7 mil millones en 2050 y 11
mil millones en 2100.

Otro punto importante de parameterizar, cómo evolucionarán 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 zi,t y una
productividad para la BGP ẑi,t de tal forma que evolucionan de la siguiente forma

zi,t+1 = zi,t + 10 ln
(
gABGP ,i

)
+ 1

4(ẑi,t − zi,t) (4.4)

ẑi,t+1 = ẑi,t + 10 ln
(
gABGP ,i

)
(4.5)

donde gABGP ,i es la el crecimiento de la productividad en BGP que asumiremos gABGP ,i =
2 %∀i 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 más alejadas de dicho estado,
tendrán mayores crecimientos de productividad, y por ende, mayores crecimientos del pro-
ducto. Esto está en línea con los modelos neoclásicos 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 región de Norte América se
encuentra a un 10 % por sobre la productividad efectiva. A su vez, asumimos que las demás
regiones sólo cerrarán un cierto porcentaje de la productividad de Norte América como se
muestra en la Tabla B.310.

9 Para un mayor detalle revisar el Capítulo 3
10 Esto está en línea con lo propuesto en [43]
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Capítulo 5

Resultados

En esta sección presentamos los resultados obtenidos para el modelo y parametrización
expuestos anteriormente. Para esto, partimos por caracterizar los diferentes escenarios de
evolución de la economía global, para luego mostrar los resultados cuantitativos para dichos
escenarios y diferentes niveles de impuestos.

5.1. Definición de Escenarios
Un punto central para nuestro estudio, es saber como evolucionará el ambiente de nuestro

modelo, para lo cual, hemos definido tres variables que permitirían caracterizar de buena
manera los diferentes escenarios futuros para nuestro ambiente, los cuales corresponden al
nivel de impuestos por región, precio de las energías renovables y precio del carbón1.

5.1.1. Nivel de Impuesto

Una característica importante que define la evolución de la economía corresponde a la
capacidad que tienen los agentes de internalizar la externalidad negativa de utilizar energías
que produzcan emisiones de carbono. Para lo cual, el primer posible escenario es la definición
de un impuesto que permita hacer una asignación eficiente de los recursos, es decir, siguiendo
[15], definimos un impuesto a todas las regiones de tal forma que permita una reasignación
que es equivalente a la de un planificador social que internaliza la externalidad, es decir, una
asignación pareto eficiente2. Específicamente, corresponde a un impuesto τi,2020 que satisface

τi,2020 = τ2020 = γŶi,2020

[
φL

1− β + (1− φL)φ0

1− (1− φ)β

]
= 85 [USD/tC] (5.1)

1 En teoría el precio del petróleo debería considerarse también dentro de las variables de interés que definen
la evolución del ambiente, pero recordemos que el precio del petróleo es endógeno en nuestro modelo, como
se discutió en la Sección 2

2 El modelo utilizado en [15] corresponde a una economía global, por esta razón, el impuesto es el mismo
para todas las regiones. Además, la derivación de ese impuesto es con una retribución a suma alzada y
no como un amplificador del ingreso como en la ecuación (2.15), pero como los ingresos potenciales de
estos impuestos serían muy pequeños, y por ende el amplificador, las diferencias cuantitativas no serán 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 difícil para las regiones menos desarrolladas a nivel mundial
implementar un impuesto al carbono tan altos3. Es por esto, que el segundo escenario consiste
en un impuesto heterogéneo por regiones, que corresponde específicamente a un impuesto
igual a la mitad del óptimo para Latinoamérica, África y Asia del Sur, y un impuesto óptimo
para las demás regiones. Finalmente, el tercer escenario posible es el caso en que no se
apliquen impuesto a nivel mundial.

5.1.2. Precio Energía Renovable

Junto con la aplicación de impuestos al carbono, la reducción de los costos de producción
para los diferentes tipos de energía renovable pueden ayudar a fomentar un cambio en la
matriz energética a nivel mundial, y por ende, ayudar a combatir el cambio climático. Es por
esta razón, que un escenario para el precio de las energías renovables es el que responde a la
siguiente ecuación

pi,k,t+1 = pi,k,t(1 + gk,t)t (5.2)
gk,t+1 = gk,t − b(gk,t − gk,∞) (5.3)

donde pi,k,t y gk,t son el precio y tasa crecimiento del energético k en el tiempo t, con gk,∞
la tasa de crecimiento en largo plazo de la tecnología k, que asumiremos igual a cero para
todas las tecnologías, y b la fracción que período a período se va cerrando de la brecha entre
las tasas de crecimiento.

Específicamente, para el primer escenario se como el precio bajo, lo que significa que la
tasa de crecimiento será de un −20 % por década4 y un cierre de brecha igual a b1 = 1/3 para
las energías renovables domésticas y la exportada mediante electricidad, y b2 = 1/4 para el
combustible sintético. Lo anterior es para rescatar el nivel de madurez de las tecnologías, ya
que el combustible sintético al ser una tecnología relativamente nueva, le faltan más años
para llegar a la tasa de crecimiento de largo plazo gk,∞.

Finalmente, al igual que para el nivel de impuesto, otro escenario se caracterizará por no
tener un decrecimiento del precio, es decir, gk,t = 0∀t, k.

5.1.3. Precio del Carbón

Sumado a las dos variables descritas anteriormente, la evolución del precio del carbón
podría afectar la efectividad del decrecimiento de precios de las energías renovables como
herramienta para frenar el cambio climático. Es por esta razón que un primer escenario
utilizamos la misma dinámica para el precio de las energías renovables, descritas en (5.2) y
(5.3), donde específicamente utilizaremos una tasa de crecimiento del 5 % por década y valor
de b = 1/10.

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

3 Cabe destacar en países de Latinoamética, África o Asia del Sur sólo algunos países tienen impuestos a las
emisiones, y si las tienen, no superan los 10[USD/tonCeq] como se muestra en [21].

4 Lo que equivale a una disminución del 2 % anual.
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que el valor está medido en unidades de bienes finales, y las firmas van incrementando su
productividad, el aumento de precio vendría 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 sólo analizaremos los siguientes 5 escenarios:

1. Business as Usual: Corresponde al escenario caracterizado por precios de energías re-
novables y carbón constantes y sin impuestos por región.

2. Desarrollo Renovable: Este escenario se caracteriza por precio de energías renovables
bajo, precio del carbón constante y sin impuestos por región.

3. Masificación Renovable: Este escenario, aparte de un precio bajo para las energías
renovables se caracteriza por un precio alto del carbón y sin la aplicación de impuestos.

4. Impuesto Global Óptimo: Como su nombre lo dice, este escenario se caracteriza por
aplicar el impuesto óptimo definido en la Sección 5.1.1, junto con un precio bajo para
las energías renovables y un precio constante para el carbón.

5. Impuesto Heterogéneo: Se caracteriza de la misma forma que el escenario de anterior,
sólo que con el impuesto heterogéneo por región que definimos en la Sección 5.1.1.

5.2. Resultados de Escenarios
En esta sección mostramos los resultados climáticos y económicos de realizar diferentes

tipos de exportaciones de energía renovable desde Latinoamérica hacia las demás regiones
del mundo, en los posibles escenarios futuros. En primer lugar, la Figura 5.1 muestra la
evolución del aumento de la temperatura con respecto al período pre-industrial para cada
uno de los escenarios, donde se puede observar el primer resultado importante de este estudio,
que corresponde a que la exportación de energía renovable, ya sea como interconexiones
eléctricas o combustibles sintéticos, no soluciona el problema del cambio climático, sino que
incluso puede agravar el problema, como es el caso para los escenarios Bussines as Ussual y
Renewable Development.
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Figura 5.1: Resultados climáticos.

Sin embargo, y en línea con [15], [29] y [19], podemos ver la efectividad que tienen los
impuestos en la lucha contra el cambio climático, 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 línea, no existen grandes diferencias en la evolución de la temperatura
para dichos escenarios debido a que los principales contaminantes a nivel mundial son las
regiones de Norte América, Unión Europea y China, que para el escenario Heterogeneous Tax
siguen con el nivel de impuesto óptimo.

Por su parte, observando los resultados del escenario Renewable Massification podemos
ver que el aumento del precio del carbón en un 5 % por década genera resultados que son
equivalente a la aplicación de un impuesto, por tanto, dado que la evolución de precios es
exógena, da pie para extender el marco metodológico descrito en la Sección 2, para desarrollar
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un modelo de crecimiento endógeno en línea con [49], y así poder entender las causas que per-
miten tener dicha evolución de precios, como también el diseño de instrumentos de mercado
que permita internalizar la externalidad positiva de la inversión en I+D en las firmas5.

Estos resultados se tienen ya que al incluir estos nuevos energéticos exportables predomina
el efecto ingreso versus el efecto sustitución en las decisiones de optimización de las firmas
agregadoras de energía, lo que va en línea con [17], [19] y [22]. Lo anterior se tiene ya que el
precio agregado de la energía Pi,t en cualquiera de los casos anteriormente definidos, disminuye
al incluir estos energéticos exportables, lo que genera un aumento en la cantidad de energía
agregada demandada Ei,t, lo que a su vez, genera una mayor demanda de todos los tipos
de energía, incluyendo los combustibles fósiles contaminantes. Lo que finalmente se traduce
en que cambia la composición de la matriz energética global a una más renovable, pero
en términos absolutos la cantidad de combustibles fósiles 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 económicos globales6 para los casos
expuestos anteriormente. El eje vertical muestra el porcentaje de consumo de bienes finales
con respecto al caso sin exportaciones7, por lo que valores mayores a un 100% corresponden
a ganancias económicas y el caso contrario para valores menores a 100%. Además, las líneas
punteadas corresponden a los mismos resultados sólo que en el caso que el desarrollo de las
exportaciones se retrase 50 años8.

5 Típicamente un subsidio, ya que bajo nuestro ambiente implementar un subsidio a las energías renovables
sería anólogo a una reducción de precios que ya se mostró que no tienen efectos climáticos.

6 Entiéndase global como la suma no ponderada de todas las regiones.
7 Las curvas cafés que corresponden al caso sin exportaciones por lo que las curvas son horizontales e igual
al 100%.

8 Cabe destacar que no se observaron diferencias en las curvas que describen la evolución temporal para
temperatura en los diferentes escenarios (Figura 5.1), por esta razón no se incluyeron las líneas punteadas
en los gráficos.
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Figura 5.2: Resultados económicos.

De la Figura 5.2, podemos ver que la exportación de electricidad entre Latam y EEUU,
tiene nulos efectos en el bienestar agregado con respecto al caso sin exportaciones en los
primeros 100 años, y que estos se mantienen prácticamente constantes en el período de
evaluación, independiente del escenario futuro. Por otro lado, podemos ver que para todos
los casos la exportación de combustibles sintéticos y de ambos tipos de exportación al mismo
tiempo, genera beneficios tanto en el corto como largo plazo a nivel global, en donde en el
escenarioDesarrollo Renovable se produce una reducción en los posibles beneficios económicos
de largo plazo, llegando a un máximo en aproximadamente en el año 2150.

Este fenómeno de largo plazo se deben a que como vimos en la Figura 5.1, la exportación
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 fósiles, ya sea exógenamente
como en el escenario de Masificación Renovable o mediante la aplicación de impuestos, y
por tanto, aumenta el factor γi para todas las regiones lo que disminuye la productividad
agregada de las regiones según la ecuación (2.20) generando una disminución en la producción
y por tanto en el consumo de bienes finales.
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A su vez, el retraso en la implementación de las exportaciones generaría una pérdida
del beneficio potencial que se podría obtener no sólo en los años en que se retrasaron la
implementación de exportaciones, sino que en los siguientes 20 años debido a que la dinámica
de ajuste del capital no es instantánea.

Es importante recalcar, que los beneficios económicos mostrados anteriormente son la
suma no ponderada de los beneficios de cada una de las regiones que componen esta economía,
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 sección de anexos, que muestran los beneficios
económicos obtenidos para todas las regiones de forma particular.

Como se puede apreciar en estos gráficos, todos siguen el mismo comportamiento descrito
anteriormente para los beneficios económicos 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 económicos considerables a corto plazo
por tener exportaciones de electricidad.

Sumado a lo anterior, dado el carácter exportador de LATAM, los beneficios económicos
son 6 veces mayores en relación a los beneficios globales para los primeros 100 años del
horizonte de estudio, y 2,7 veces mayores para el resto del horizonte. Este no es el caso de
la región Asia-Pacífico, que, si bien sus beneficios económicos aumentan en relación con los
beneficios globales, lo hacen solo 2 veces durante los primeros 100 años y 1,3 veces durante el
resto del período. Esto se debe a que el aumento del consumo derivado del ingreso extra por
exportaciones, que es igual para ambas regiones, corresponde a una proporción menor para
Asia Pacífico 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
climática y económica de la aplicación de impuestos a las emisiones, queremos enfatizar que
esta no es la única forma de lograr resultados económicos y climáticos favorables a largo
plazo.

Esto se debe a que la forma en que se construyó 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 política de naturaleza regulatoria como
la prohibición de la operación de industrias basadas en combustibles fósiles tendría efectos
análogos a los del impuesto, excepto que la naturaleza óptima del instrumento no sería tan
directa.

Por lo tanto, aunque la exportación de energía renovable desde América Latina y/o Asia
Pacífico a otras regiones del mundo no resuelve por sí sola el problema del cambio climático,
si se combina con otras políticas públicas orientadas a reducir el uso de combustibles fósiles,
se obtendrán escenarios virtuosos en los que se reduzca el calentamiento global junto con un
aumento del bienestar económico no solo para las regiones exportadoras sino para todas las
regiones del mundo.
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Capítulo 6

Análisis de Sensibilidad

6.1. Diferentes Niveles de Impuesto
Como se mostró en el capítulo anterior, la combinación de exportaciones de energía reno-

vable en conjunto con la aplicación de impuestos para todas las regiones generan escenarios de
considerables ganancias económicas y reducción de la temperatura a nivel global. Es por esto
que en esta sección queremos evaluar cuales serán los resultados ambientales y económicos si
se aplican diferentes niveles de impuesto para el escenario Desarrollo Renovable.

Específicamente consideramos impuestos homogéneos para todas las regiones partiendo
con τi,0 = τ0 = 0 hasta τ0 = 250[USD/tC], incrementando 5[USD/tC] en cada simulación1.
Además nos definimos el beneficio económico ∆W x

t al año t de realizar el tipo de exportación
x como la diferencia medida en porcentajes entre el valor presente de los consumos al año t
de realizar la exportación de energía de tipo x con respecto al valor presente de los consumos
al no realizar exportaciones de energía (SE), matemáticamente corresponde a

∆W x
t = V PCx

t − V PCSE
t

V PCSE
t

(6.1)

con
V PC i

t =
t∑

j=2020
βj−2020∑

k

Ci
j,k (6.2)

donde i representa el tipo de exportación a realizar, con NE en el caso de no exportar, k
es la región, j el año correspondiente y los resultados se muestran en la Figura6.1. Los ejes
corresponden al aumento de la temperatura, el beneficio económico medido en valor presente
definido en (6.1) y el nivel de impuesto, donde se se destaca en rojo el nivel de impuestos
óptimos (5.1).

1 Cabe destacar que todos los impuestos siguen el mismo comportamiento del impuesto óptimo 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 análisis de la temperatura, podemos observar como el ir incrementan-
do el nivel de impuestos genera una reducción en el incremento de la temperatura a largo
plazo, independiente del tipo de exportación que se haga, pero que el beneficio marginal2 es
decreciente, por lo que hace sentido que el impuesto óptimo coincida con el momento en el
que el beneficio marginal es cercano a cero. Por otro lado, podemos ver que la aplicación de
diferentes niveles de impuestos no tiene efectos en el corto plazo, lo que vuelve a poner en
discusión, el carácter intergeneracional del problema climático.

Con respecto a los beneficios económicos, podemos ver que prácticamente no hay diferen-
cias para el caso de Exportaciones Eléctricas, ya que debido a que su beneficio marginal es
prácticamente 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 económicos al aplicar niveles de impuestos mayores, donde nuevamente el
beneficios marginal es decreciente y se tiene el mismo análisis expuesto anteriormente para
el impuesto óptimo.

Estos resultados los podemos ver para años específicos 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 económico para los diferentes tipos de exportación en los años 2070, 2120, 2170
y 2220. Además, cabe destacar los puntos superiores de cada curva corresponden a los casos
en que se parte con τ0 = 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 óptimo de 85[USD/tC].

2 Entiéndase Beneficio Marginal como la reducción 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 año

Podemos ver que para los 50 primeros años, y en línea con lo expuesto anteriormente, no se
generan cambios sustanciales en el aumento de la temperatura ni en los beneficios económicos,
no así para los siguientes años donde la aplicación de diferentes niveles de impuesto, si bien
tienen un pequeño efecto en la disminución de la temperatura y bienestar económico, genera
grandes beneficios a los 200 años tanto climáticos como económicos, independiente de la
decisión de exportación de energía.

Ahora bien, podemos ver como la estrategia de exportación de ambos tipos de energéticos
renovables domina a las estrategias de sólo 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 económico) en donde para el mismo impuesto no
se ven diferencias sustanciales en el aumento de la temperatura pero si en los beneficios
económicos tanto de corto plazo (aumento de un 4%) como de largo plazo (aumento de casi
18%).

Finalmente, cabe señalar que, al igual que en la sección ref Sec: Result, se tiene la misma
conclusión de dominancia de la estrategia de ambas exportaciones, cuando se combina con
una política de reducción de emisiones equivalente a la aplicación de impuestos. Por lo tanto,
este análisis podría verse como un análisis para diferentes niveles de reducción de emisiones
en lugar de una discusión a nivel de impuestos.
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6.2. Análisis de Robustez
Hasta el momento, todo la descripción que ha hecho se basa en un modelo neoclásico

determinístico en donde los precios de los energéticos, a excepción del petróleo, evolucionan
de manera exógena. Además, hay ciertos parámetros del modelo que no hay un acuerdo certero
en cuanto a sus valores, como por ejemplo, la elasticidad de sustitución entre energéticos, que
según [52] es igual a 0.95, en cambio [46] utilizando datos de panel sectoriales entre países
argumentan que dicha elasticidad de sustitución debería 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 parámetros estructurales del modelo, podrían cambiar las decisiones
de inversión de los agentes. Por tanto, dada el buen desempeño computacional del modelo
que se ha desarrollado3 una alternativa para entender como afectaría esta estocacidad a la
evolución de la temperatura y los posibles beneficios económicos de realizar exportaciones de
energía es mediante la realización simulaciones de montecarlo.

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

Tabla 6.1: Parámetros Estocásticos

Parámetros Función Distribución Media σi

Elasticidad de Sustitución ρ = ρ̄+ ε1 Normal 0 0.05
Eficiencia Relativa Energéticos λ2 = λ̄2 − ε2 Normal 0 0.005

λ3 = λ̄3 + ε2
Crecimiento de largo plazo de At,i gAiLP = ḡAiLP + ε3 Normal 0 0.02
Productividad Inicial Asintótica ẑi,0 = ¯̂zi,0 + ε4 Normal 0 0.005
Crecimiento de la Población gL = ḡL + ε5 Normal 0 0.001

Decrecimiento Precio Energía Renovable gp3 = ḡp3 + ε6,t + 0.2ε6,t−1 Normal 0 0.02
Decrecimiento Precio Electricidad Exportable gp4 = ḡp4 + ε7,t + 0.2ε7,t−1 + ε6,t + 0.2ε6,t−1 Normal 0 0.01
Decrecimiento Precio Combustibles Sintéticos gpH = ḡpH + ε8,t + 0.2ε8,t−1 + ε6,t + 0.2ε6,t−1 Normal 0 0.01

Ahora bien, antes de mostrar los resultados obtenidos es necesario mencionar que la me-
todología de simulaciones de montecarlo no es robusta frente a la Crítica de Lucas [33]4, por
lo que los hogares podrían tener ahorro precautorio para cubrirse de esta estocacidad cam-
biando la función de política de las proposiciones anteriores y preferir tecnologías maduras
como las fósiles para suavizar su curva de consumo. Sin embargo [42] utiliza esta metodología
en un modelo RICE para encontrar intervalos de confianza para el costo social del carbono,

3 Recordar que la solución en cada período del tiempo, independiente de los escenarios y del tipo de expor-
tación que se esté estudiando, corresponde a resolver una ecuación algebraica que limpia el mercado del
petróleo.

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

max
{ct}∞t=0

∞∑
t=0

βtu(Et[ct])︸ ︷︷ ︸
Caso Actual con Simulaciones de Montecarlo

≤ max
{ct}∞t=0

E0

[ ∞∑
t=0

βtu(ct)
]

︸ ︷︷ ︸
Caso Robusto a la Crítica de Lucas
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como también el modelo neoclásico de crecimiento con shoks de productividad estocásticos
propuesto por [12] que bajo los mismos utilizados5 también se tiene una tasa de ahorro cons-
tante para todos los períodos. Por lo anterior, es que consideraremos los resultados obtenidos
como un equivalente cierto del problema que es robusto a la Crítica 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 exportación para los casos sin y
con impuesto óptimo respectivamente, donde las curvas azules representan la media de las
temperaturas temporales y las curvas naranjas muestran el espacio de posibilidad resultados
al 99 %6

De la Figura 6.3 podemos ver que se sigue manifestando la predominancia del efecto
ingreso sobre el efecto sustitución en la exportación de energía renovable, ya que tanto los
valores medios como las bandas de estocacidad para las exportaciones de energía renovable
son mayores al caso sin exportaciones. Además, podemos observar que en los 100 primeros
años la banda de estocacidad es muy pequeña, no así en el largó plazo, donde dependiendo
del escenario la banda de posibilidades para la temperatura puede oscilar entre 4 a 5 grados
Celcius.

Figura 6.3: Resultados Simulaciones de Montecarlo - Evolución de la
Temperatura sin Impuestos

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

5 Utilidad logarítmica y tasa de depreciación unitaria
6 Esto se hace asumiendo que los resultados distribuyen de forma normal, por lo que se calcula la desviación
estándar para cada uno de los períodos, 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 evolución de la temperatura para todos
los escenarios de exportación. Así es como la banda de posibilidades se reduce de 4 a sólo
1 grado Celcius para el caso sin exportaciones y con exportaciones de electricidad, y de 5 a
sólo 2 grados celcius para las exportaciones de combustibles sintéticos y de ambos tipos.

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

Los resultados anteriores vuelven a reforzar la idea de la aplicación de un impuesto a nivel
global, ya que independiente de los posibles de evolución de los precios o de los parámetros
estructurales del modelo, al aplicar este instrumento no sólo 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 podrían originar escenarios en la se intensifiquen los efectos
negativos en el medio ambiente.

Además de lo anterior, la Figura 6.5 muestra como evoluciona la participación promedio de
las energías renovables7 en la matriz energética mundial y la volatilidad de esta, para el caso
sin impuestos (líneas continuas) y con impuestos (líneas punteadas). Como era de esperarse,
la aplicación del impuesto acelera y aumenta la participación de la energía renovable para
todos los escenarios de exportación, pero a su vez, disminuye considerablemente la volatilidad
de este valor.

7 Entiéndase energía renovable como la suma de la energía renovable producidad en cada región y la expor-
taciones de electricidad y combustibles sintéticos.
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Figura 6.5: Evolución de la composición promedio y volatilidad de la
matriz energética mundial

Este resultado indica que bajo la aplicación del impuesto, las tecnologías renovables son
robustas frente a los posibles escenarios futuros, por lo que daría certeza a los agentes a
invertir en este tipo de tecnologías. Esto está en línea con los resultados de los modelos de
crecimiento endógeno propuestos por [1], [2], [3], [4], [5] y [19], en donde argumentan que la
aplicación de impuestos a alas emisiones permite redirigir el cambio el cambio tecnológico
hacia tecnologías limpias.

A su vez, y en línea con análisis anteriores, no solo la aplicación de impuestos pigouvianos
permitiría reorientar el cambio tecnológico, o en su defecto, la inversión en tipos de tecnología,
sino que cualquier política que genere incentivos para reducir las emisiones de carbono tendría
el mismo efecto.

Esto se puede ver en el caso chileno, donde el acuerdo para el retiro de las centrales
termoeléctricas a carbón8, impulsó sustancialmente la inversión en tecnologías renovables
(principalmente solar y eólica), que ha crecido un 30% para Chile, frente a un crecimiento
promedio del 20% para el resto de países de LATAM.

Por lo tanto, la implementación de políticas de reducción de emisiones no solo es efectiva
para reducir la temperatura global y aumentar los beneficios económicos de las exportaciones
de energía renovable como se vio en la sección anterior, sino que también permite protegerse
contra escenarios que conducen a un mayor aumento de las temperaturas globales y como un
instrumento de señalización para la inversión en tecnologías renovables.

8 Ver documento en: [37]
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Capítulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

Existe un gran consenso a nivel mundial en que estamos en un momento crucial para
poder frenar el cambio climático y las energías renovables son una gran alternativa para po-
der reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En esta línea, este trabajo mostró
mediante un modelo de evaluación integrada, cuales serían los beneficios económicos y climá-
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 exportación de energía renovable por
si sola no es capaz de frenar el cambio climático, incluso podría ser un agravante en ciertos
escenarios.

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

Por otro lado, y en línea con la literatura existente, la aplicación de impuestos al carbono
es altamente efectiva para disminuir el calentamiento global, y a su vez, es efectiva para
incrementar los beneficios económicos a largo plazo. Sin embargo, es importante señalar
que la efectividad de los impuestos disminuye cuando se fija un valor por encima del nivel
óptimo. Además, mediante un análisis de simulación estocástica se mostró que la aplicación
de impuestos permite reducir algunos de los riesgos que implica el desarrollo de energías
renovables, ya que la aplicación de impuestos reduce la volatilidad de la proporción de energía
renovable en la composición de la Matriz energética global.

A su vez, al estudiar el retraso en el desarrollo de las exportaciones de energía se mostró
que si bien no existe un efecto visible de los resultados climáticos, los beneficios económi-
cos potenciales no solo disminuyen por el hecho del retraso, sino también en los períodos
posteriores al inicio de las exportaciones, lo que se debe a la dinámica de ajuste de capital.

En cuanto a posibles trabajos futuros, surge la pregunta de entender las causas detrás de
la evolución exógena de los precios de la energía, para ello una extensión directa es extender
la metodología actual a un modelo de crecimiento endógeno para comprender la dinámica
de inversión entre tipos de energía, y así ser capaz de evaluar otros tipos de instrumentos de
mercado como la subvención de tecnologías renovables. Otra posible extensión es modelar la
región productora de petróleo de una manera más estratégica, es decir, levantar el supuesto
de oferta inelástica.

Por otro lado, desde el punto de vista del modelo climático, resulta interesante estudiar si

34



el modelo climático simplificado afecta las conclusiones sobre la evolución de la temperatura
a largo plazo en un contexto de exportación de energías renovables. Para ello, una posible
extensión sería comparar diferentes modelos climáticos, el modelo del ciclo del carbono del
modelo DICE, o versiones más complejas que rescaten el hecho de la retroalimentación entre
el ciclo de temperatura y el clima como se propone en [36].

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

Finalmente, podemos argumentar que el problema de la descarbonización de la matriz
energética mundial no es una cuestión de escasez de suministro de energía renovable, sino más
bien la falta de ser más agresivos en abordar la externalidad negativa provocada por el uso de
combustibles fósiles, lo que se refuerza por el hecho de que los diferentes tipos de energía no
son sustitutos perfectos. Además, dado que el proceso de emisión de carbono es un proceso
lento, se requiere una visión a largo plazo para comprender y gestionar adecuadamente sus
consecuencias en un contexto de cambio climático.
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Anexo A

Derivación de Resultados

A.1. Ecuación (2.4):
Planteando el problema de los hogares representativos de las regiones consumidoras de

petróleo de forma recursiva, y reemplazando la ecuación de la dinámica del capital en la
restricción presupuestaria se tiene ∀i ∈ {2, ..., r}

V (Ki,t) = max
ci,t,Ki,t+1

{ui(ct) + βV (Ki,t+1)}

s.a. ci,t+Ki,t+1 − (1− δ)Ki,t = (1 + Γi,t)(wi,tLi,t + ri,tKi,t) (µi,t)

Imponiendo condiciones de primer orden se tiene

ci,t : ∂ui(ci,t)
∂ci,t

− µi,t = 0

Ki,t+1 : βV ′(Ki,t+1)− µi,t = 0

Aplicando el Teorema de la Envolvente se tiene:

∂V (Ki,t)
∂Ki,t

= µi,t(1 + Γi,t)ri,t

Juntando este resultado (adelantándolo un período) con las condiciones de primer orden se
obtiene la siguiente ecuación de Euler

∂ui(ci,t)
∂ci,t

= β
∂ui(ci,t+1)
∂ci,t+1

(1 + Γi,t+1)(ri,t+1 + 1− δ) (A.1)

que corresponde a la ecuación (2.4).
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A.2. Ecuación (2.9):
Análogo al problema anterior, planteamos el problema de manera recursiva, es decir,

planteamos la siguiente ecuación de Bellman

V (Rt) = max
c1,t,Rt+1

{u1(c1,t) + βV (Rt+1)}

s.a. c1,t = p1,t(Rt −Rt+1) (µ1,t)

Imponiendo condiciones de primer orden se tiene

c1,t : ∂u1(c1,t)
∂c1,t

− µ1,t = 0

Rt+1 : βV ′(Rt)− µ1,tp1,t = 0

Aplicando el Teorema de la Envolvente se tiene:

∂V (Rt)
∂Rt

= µ1,tp1,t

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

∂u1(c1,t)
∂c1,t

= β
∂u1(c1,t+1)
∂c1,t+1

p1,t+1

p1,t
(A.2)

A.3. Proposición 2.1
Partimos resolviendo el problema de las firmas agregadoras de energía, el cual corresponde

al siguiente problema estático mediante la formulación del Lagrangeano

min
ek,i,t

n∑
k=1

p̂k,i,t · ek,i,t − Λi,t

( n∑
k=1

λk(ek,i,t)ρ
) 1
ρ

− Ei,t


con Λi,t es multiplicador de Lagrange asociado a la restricción (2.11), y que a su vez es el pre-
cio del agregado de servicios energéticos definido anteriormente como Pi,t ya que corresponde
al costo asociado de proveer una unidad adicional de el servicio energético Ei,t.

Imponiendo condiciones de primer orden con respecto a la variable de control ek,i,t y el
multiplicador de Lagrange Pi,t al problema anterior se obtiene

ek,i,t : p̂k,i,t − Pi,t
(

n∑
k=1

λk(ek,i,t)ρ
) 1−ρ

ρ 1
ρ
λk(ek,i,t)ρ−1ρ = 0

Pi,t :
(

n∑
k=1

λk(ek,i,t)ρ
) 1
ρ

− Ei,t = 0
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juntando ambas ecuaciones y despejando la demanda del energético primario se tiene

ek,i,t = Ei,t

(
Pt,iλk
p̂k,i,t

) 1
1−ρ

∀k ∈ {1, ..., n} (A.3)

Reemplazando este resultado en la ecuación de gastos, se obtiene la siguiente relación para el
precio de la agregación de energía, dados los precios de producción energética por tecnología

Pi,t =
(

n∑
k=1

p̂
ρ
ρ−1
k,i,tλ

1
1−ρ
k

) ρ−1
ρ

(A.4)

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

max
Li,t,Ki,t,Ei,t

Ai,tL
1−α−ν
i,t Kα

i,tE
ν
i,t − wi,tLi,t − ri,tKi,t − Pi,tEi,t

Imponiendo condiciones de primer orden, asumiendo como conocido Pi,t se obtiene

Ek,i,t :
νAi,tL

1−α−ν
i,t Kα

i,t

Ei,t
− Pi,t = 0

Lk,i,t :
(1− α− ν)Ai,tL1−α−ν

i,t Kα
i,t

Li,t
− wi,t = 0

Kk,i,t :
αAi,tL

1−α−ν
i,t Kα

i,t

Ki,t

− ri,t = 0

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

Ek,i,t =
(
νAi,tL

1−α−ν
i,t Kα

i,t

Pi,t

) 1
1−ν

(A.5)

wi,t = (1− α− ν)Yi,t
Li,t

(A.6)

ri,t = α
Yi,t
Ki,t

(A.7)

Ahora bien, definimos el el producto neto disponible como

Ŷi,t = (1− ν)Yi,t (A.8)

que representa la fracción del producto total que no corresponde al sector energético. Utili-
zando esta definición y las ecuaciones (A.7) y (A.6) obtenemos que Ŷi,t = ri,tKi,t + wi,tLi,t.

Ahora bien, planteando el problema de los hogares importadores de petróleo representa-
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tivos de forma recursiva, tenemos1

V (Ki,t) = max
Ki,t+1

{
ln
(
Ŷi,t(1 + Λi,t)−Ki,t+1

)
+ βV (Ki,t+1)

}
Ahora bien resolveremos el problema mediante el procedimiento Guess-and-Verify2, ya que
asumiremos una forma funcional de la función valor V (Ki,t) y encontraremos la expresión
de los coeficientes asociados. Específicamente suponemos una forma funcional V (Ki,t) =
a0 + a1 ln(Ki,t), por lo que reemplazándola en el problema de maximización tenemos

V (Ki,t) = max
Ki,t+1

{
ln
(
Ŷi,t(1 + Γi,t)−Ki,t+1

)
+ β(a0 + a1 ln(Ki,t+1))

}
Impononiendo condiciones de primer orden obtenemos

Ki,t+1 = βa1Ŷi,t
1 + βa1

(A.9)

Por tanto basta con encontrar la expresión para a1 tal que la condición (A.9) se cumpla. Por
lo tanto reemplazandola en el problema de maximización tenemos que encontrar los valores
de a0 y a1 que satisfacen

a0 + a1 ln(Ki,t) = ln
(
Ŷi,t(1 + Γi,t)−

βa1Ŷi,t
1 + βa1

)
+ β

(
a0 + a1 ln

(
βa1Ŷi,t
1 + βa1

))

Desarrollando algebraica la igualdad obtenemos

a1 = α(1− βa1)⇒ a1 = α

1− αβ (A.10)

Reemplazando (A.10) en (A.9) obtenemos que la función de política es

Ki,t = αβŶi,t ⇐⇒ Ki,t = αβ

1− ν Yi,t (A.11)

Por lo tanto, podemos definir la tasa de ahorro si,t = αβ
1−ν para todo t.

Por otro lado, para la región productora de petróleo asumimos que sus ingresos vienen
dados únicamente por la venta de éste, el consumo se define como c1,t = p1,t(Rt − Rt+1) y
por tanto planteando el problema de manera recursiva para este agente se tiene

V (Rt) = max
c1,t,Rt+1

{ln c1,t + βV (Rt+1)}

s.a. c1,t = p1,t(Rt −Rt+1) (µ1,t)

1 Esto es reemplazando la restricción presupuestaria en la función objetivo y reemplazando las formas fun-
cionales y valores de la proposición.

2 Tambin llamado Método de los Coeficientes Indeterminados
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Imponiendo condiciones de primer orden se tiene

c1,t : 1
c1,t
− µ1,t = 0

Rt+1 : βV ′(Rt)− µ1,tp1,t = 0

Aplicando el Teorema de la Envolvente se tiene:

∂V (Rt)
∂Rt

= µ1,tp1,t

Lo cual juntanto con las condiciones de primer orden se obtiene la siguiente ecuación de Euler
c1,t+1

c1,t
= β

p1,t+1

p1,t+1

Lo que reemplazando las formas funciones del consumo se obtiene

1
Rt −Rt+1

= β
1

Rt+1 −Rt+2
(A.12)

Esta última ecuación deriva en que la tasa que se ocupa las reservas es (1− β) es decir,

Rt+1 = βRt (A.13)
c1,t = p1,t(1− β)Rt (A.14)

Con lo anterior, las exportaciones de petróleo deben cumplir∑
i

e1,i,t = (1− β)Rt ∀t (A.15)

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

�

A.4. Proposición 3.1
Dado que el único problema que cambia es la decisión de las firmas agregadoras de energía

que resuelven un problema estático, basta con resolver el problema definido en (??), por lo
que planteando el Lagrangeano se tiene

min
e3,j,i,t

[
n∑
k=1

p̂3,j,i,t · e3,j,i,t

]
− ΛR

i,t

l
 l∑
j=1

λ3,j(e3,j,i,t)ρr
 1

ρr

−Ri,t
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Siguiendo la misma metodología descrita para la firma agregadora de energía descrita en
A.3 se tiene

e3,j,i,t : p̂3,j,i,t − ΛR
i,tl

 l∑
j=1

λ3,j(e3,j,i,t)ρr


1−ρr
ρr 1

ρr
λk(e3,j,i,t)ρr−1ρr = 0

ΛR
i,t :

 l∑
j=1

λ3,j(e3,j,i,t)ρr
 1

ρr

−Ri,t = 0

Definiendo ΛR
i,t = PR

t,i como el precio del agregado renovable se tiene que las demandas de
energéticos renovables quedan

e3,j,i,t = Ri,t

l

(
PR
t,ilλ3,j

p̂3,j,i,t

) 1
1−ρr

(A.16)

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

PR
i,t = l−1

 l∑
j=1

(λ3,j)
1

1−ρr (p̂3,j,i,t)
ρr
ρr−1


ρr−1
ρr

(A.17)

Ahora bien, dado que el problema de la firma agregadora de energía no cambia y recibe
como input las decisiones de e3,j,i,t y PR

i,t se tiene que la demanda por el agregado de energías
renovables Ri,t queda determinada por

Ri,t = Ei,t

(
Pt,iλ3

PR
i,t

) 1
1−ρ

(A.18)

y el precio del agregado de energía se redefine con el precio del agregado de energía renovable,
es decir, está determinado por

Pi,t =
 n∑
k 6=3

(p̂k,i,t)
ρ
ρ−1 (λk)

1
1−ρ + (λ3)

1
1−ρ (PR

i,t)
ρ
ρ−1


ρ−1
ρ

(A.19)

lo que sumado a la condición de limpieza de mercado

∑
i∈exp

e4,i,t =
∑
i∈imp

Ri,t

l

(
PR
t,ilλ3,2

p̂3,2,i,t

) 1
1−ρr

(A.20)

demuestra la Proposición 3.1.

�
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A.5. Proposición 3.2
La demostración de esta preposición es idéntica a la expuesta en A.4 sólo que cambiando

Ri,t por Oi,t que corresponde al agregado de petróleo y el índice de los energéticos, ya que
para nuestra convención k = 1 corresponde al petróleo por lo que se tiene

PO
i,t = l−1

 l∑
j=1

(λ1,j)
1

1−ρH (p̂1,j,i,t)
ρH
ρH−1


ρH−1
ρH

(A.21)

Oi,t = Ei,t

(
Pt,iλ1

PO
i,t

) 1
1−ρ

(A.22)

e1,j,i,t = Oi,t

l

(
PO
t,ilλ1,j

p̂1,j,i,t

) 1
1−ρr

(A.23)

Pi,t =
(

(λ1)
1

1−ρ (PO
i,t)

ρ
ρ−1 +

n∑
k=2

(p̂k,i,t)
ρ
ρ−1 (λk)

1
1−ρ

) ρ−1
ρ

(A.24)

∑
prod

e5,i,t =
r∑
i=2

Oi,t

l

(
PO
t,ilλ1,2

p̂1,2,i,t

) 1
1−ρH

(A.25)

�
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Anexo B

Parametrización del Modelo

Tabla B.1: Parámetros Función de Daño

Región Lineal φ1 Cuadrático φ2

Norte América 0.000*10−2 0.1414*10−2

Europa 0.000*10−2 0.1591*10−2

China 0.0758*10−2 0.1259*10−2

Africa 0.3410*10−2 0.1983*10−2

Asia Sur 0.4385*10−2 0.1689*10−2

Asia Pacífico 0.0785*10−2 0.1259*10−2

Latinoamérica 0.000*10−2 0.1259*10−2

Tabla B.2: Productividades Iniciales

Región zi,0

Norte América 4.55
Europa 3.9
China 3.62
África 2.87

Asia Sur 2.9
Asia Pacífico 3.65
Latinoamérica 3.55
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Tabla B.3: Porcentaje de Brecha con respecto a Norte América.

Región Porcentaje

Europa 90%
China 80%
África 60%

Asia Sur 70%
Asia Pacífico 80%
Latinoamérica 70%

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

Región Carbón Energías Renovables Combustibles Sintéticos Electricidad Exportable

Norte América 0.1148 0.939 - -
Europa 0.1148 1.248 - -
China 0.1148 0.676 - -
África 0.1148 0.898 - -

Asia Sur 0.1148 0.966 - -
Asia Pacífico 0.1148 1.152 0.579 -
Latinoamérica 0.1148 0.631 0.579 0.7850
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Anexo C

Resultados Económicos por Región

Figura C.1: North America Economic results.
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Figura C.2: Europe Economic results.
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Figura C.3: China Economic results.
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Figura C.4: Africa Economic results.
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Figura C.5: South Asia Economic results.
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Figura C.6: LATAM Economic results.
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Figura C.7: Asia Pacific Economic results.
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