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“El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco”. Asi resumié el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 2014 su Quinto Informe
de Evaluacién sobre el cambio climatico.

En las ultimas décadas, la constante busqueda del crecimiento econémico y el consumo
indiscriminado de recursos energéticos por parte de la sociedad ha alterado el equilibrio
climatico del planeta, generando consecuencias globales que afectan adiferentes areas, tanto
econdmicas como sociales.

Por ello, el cambio climatico es el tema de politica mas discutible, polémico y urgente de
nuestrotiempo. Los responsables politicos se enfrentan a grandes desafios al decidir cuandoy
cdmo responder. Laincertidumbre cientificasobre ladinamicay las consecuencias del cambio
climdtico impide que los tomadores de decisiones sean capaces de comprender
completamentelosimpactos practicos de las opciones alternativas de mitigacion y adaptacién.

Los problemas son graves y ademas las soluciones son a largo plazo. En ese caso, se ha de
construir escenarios de analisis en que contrastar la eficiencia de las medidas. Para construir
escenarios consistentes, se construyen modelos razonablemente representativos.

Desde principios de los 90, cuando el cambio climatico aparecié en la agenda politica, los
modelos integrados de evaluacién (IAMs, sus siglas en inglés) del cambio climatico global se
han convertido en herramientas estandar para apoyar la politica climatica. Los IAMs son
modelos informaticos que combinan representaciones de sistemas biofisicos y sistemas
socioecondmicos. Se utilizan para simular las causas, la dindmica y los impactos del cambio
climatico. Mientras que los IAMs son tipicamente desarrollados por cientificos, su propdsito
explicito es generar informacion relevante para la politica.
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Los IAMs necesariamente incluyen suposiciones y simplificaciones sobre cémo funciona el
sistema climatico, asicomo la interaccién de variables demogréficas, politicas y econdmicas. Es
esencial, si los IAMs ayudan efectivamente a dar forma a la politica de cambio climatico, que
estas suposiciones subyacentes asi como los insumos del modelo sean explicitos. Sélo
entonces se puede probar la solidez y el significado de sus resultados

El concepto econdmico masimportante enlaeconomiadel cambio climatico es el costo social
del carbono (SCC, sus siglas en inglés). Este término designa el costo econédmico causado por
una tonelada adicional de emisiones de didéxido de carbono o su equivalente.

Las estimaciones cuantitativas de SCCutilizadas en la elaboracién de normas gubernamentales
provienen de modelos de evaluacidon integrados (IAMs). Segin William Nordhaus, el creador
del primer IAM, (el modelo DICE), hay tres modelos que son la base de practicamente todas
las estimaciones:

e Unode ellos es el modelo DICE, desarrollado por el propio William Nordhaus.

e Un segundo es el modelo PAGE, que se origind con el trabajo de Chris Hope de la
Universidad de Cambridge.

e El tercero es el modelo FUND, desarrollado por Richard Tol, de la Universidad de
Sussex, junto con David Anthoff de la Universidad de California.

En este estudio se tratara de analizar el funcionamiento del modelo DICE y su aplicacién a la
economia del cambio climatico. Para poder trabajar con el modelo es necesario conocery
comprender las suposiciones subyacentes asi como los insumos del mismo. También se
analizaran las ecuaciones que conducen al modelo para poder comprender los mecanismos
responsables de las proyecciones y predicciones. Para ello, se ha realizado un analisis del
modelo a través de su modelo en Excel.

El modelo desarrollado por Nordhaus (1991) hace mas de dos décadas fueron los primeros
intentos de integrarlacienciaclimatica con los efectos econémicos de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl).

El modelo DICE (Dynamic Integrated Climate-Economy model) es un modelo analitico y
empirico simplificado desarrollado por William Nordhaus que integra la economia, el ciclo del
carbono, la ciencia climatica y los impactos en un modelo altamente agregado que permite
pesar los costos y beneficios de tomar pasos para reducir el calentamiento del invernadero.

Considera el cambio climatico en el marco de la teoria del crecimiento econédmico. En un
modelo neoclasico estandar de crecimiento dptimo conocido como el modelo de Ramsey, las
economias realizaninversiones en capital, educaciony tecnologias, reduciendo asi el consumo
en la actualidad, con el fin de aumentar el consumo en el futuro.

El modelo se divide tres bloques o mddulos de ecuaciones:

= Funciénde bienestar: es la funcién objetivo del modelo, la funcidn a maximizar.
Esto se debe a que el supuesto fundamental que adopta el modelo es que las
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politicas deben ser disefiadas para maximizar el nivel de consumo ahoray en el
futuro.

= Bloque econdmico: lamaximizacién de lafuncién objetivo esta sujeta a una serie
de restricciones econdmicas. El modelo DICE considera la economia del cambio
climatico desde la perspectiva de la teoria neocldsica del crecimiento econémico
mediante el modelo de Ramsey.

= Bloque geofisico: EIl modelo DICE incluye varias relaciones geofisicas que
relacionan laeconomia con las diferentes fuerzas que afectan al cambio climatico.
Estas relaciones incluyen las emisiones totales, el ciclo del carbono, una ecuacién
de forzamiento radiativo y ecuaciones de cambio climatico.

Una vez definido el esquemadel modelo, se han analizado todas las variablesy parametros del
mismo, indicando sus hipdtesis y sus fuentes de informacion.

Comprendido el funcionamiento del modelo, el siguiente paso ha sido realizar una discusién
del mismo. Se han hecho unas criticas a las hipdtesis que mads controversia creaban, con el fin
de saber las limitaciones del modelo y las perturbaciones que creaban al mismo.

A continuacién, se haejecutado el modeloy se handiscutido los resultados. Se corrieron cinco
escenarios diferentes:

e Escenario Base.
e Escenario Optimo.
e Escenario Acuerdo de Paris:
= Limitacién del aumento de la temperatura global a 2°C.
= Limitacion de las emisiones al 50% en el afio 2050 respecto a los niveles de
1990.
= Limitacion de las emisiones al 50% en el afio 2050 respecto a los niveles de
1990 con la salida de EEUU del Acuerdo.

Por ultimo, tras analizar el modelo, ejecutarlo y discutir sus resultados se han llegado a una
serie de conclusiones. Entre las mas importantes se pueden citar:

e La estructura, las ecuaciones, los datosy los pardmetros del modelo tienen elementos
inciertos. Ademas, debido a que el modelo incorpora proyecciones a largo plazo de
fendmenos mal entendidos, los resultados deben ser vistos como una tendencia a un
error creciente a medida que las proyecciones avanzan hacia el futuro.

e Unasegundaconclusion, relacionadaconlaprimera, es que el modelo DICE no es mas
gue un enfoque paracomprenderlas cuestiones econdmicas y de politica relacionadas
con el calentamiento global. Es decir, Nordhaus no pretende ser certero, sino ser
consistente.

e Porultimo, el modelo haservido paraevaluar distintas propuestas, por lo que ha sido
de aplicacion. Se debe de tener claro que ninguna politica se presenta como un
modelo medioambiental que promulga cdnones infalibles que seran religiosamente
seguidos por todos. Aunque unas politicas sean mejores que otras, sean mas
eficientes, estan condicionadas por las hipétesis subyacentes delmodelo. Por lo tanto,
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una trayectoria politica serd la mejor para esta economia tedrica, para estas
condiciones tedricas.
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“Global warming is unmistakeable”. That’s how IPPC summed up its Fifth climate change
review report back in 2014.

In the last decades, finding economicincrease and indiscriminate consumption by society have
changedthe climaticbalance of planet Earth, bringing many global consequences that affect to
different areas, both economic and social.

That’s why climate change is the main politic matter nowadays. Political leaders are facing
pretty big challengesin orderto know whenand how to respond. The scientists’s doubt about
climate change dynamicand consequences prevent them from completely know the impacts
of other relief and adjustment options.

Problems are pretty serious and, furthermore, every solutionis longterm. In this case, analysis
framework must be setted up to check the efficiency of any taken action, and these have to be
representative.

Since early 90’s, when climate change first showed up in political agenda, IAMs (integration
action model) have become the basic way to support the climate policy. IAMs are computer
models that mix both biophysical and socioeconomic systems depiction. They are used to
simulate climate changes reasons, dynamics and impacts, and their main purpose is making

politically relevant data.

IAMs include guessings about how physic weather system works, as well as demographic,
political and economicvariablesinterplay. These guessings must be explicit. That is when we
can check the consistency and the meaning of its results.

The main economic concept in climate change economy is SCC (th social carbon cost). This
term means the money cost made by extra carbon dioxide emission ton or its equivalent.

SCC quantitative estimation used to elaborate government rules come from IAMs. As the first
IAM creator, William Nordhaus, says, there are three models that are the base of all
estimation:

e DICE model, developed by William Nordhaus.
e PAGE model, originated by Chris Hope (University of Cambridge).
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e FUND model, developed by Richard Tol (University of Sussex) along with David Anthoff
(University of California).

Thisresearch will try to analyse the DICE model in orderto thoroughly know itas well as get to
work with it. To get started, a DICE model analysis has been made through its Excell model.

The model developed by Nordhaus (1991) was the very first try to integrate climate science
with GHG (greenhouse gases) emissions economic effects.

DICE model is an analitic an empirical one developed by William Nordhaus that mixes
economy, the carbon cycle, weather science and the impacts in a highly mixed model that
allows to count the cost and gain of taking the steps to reduce greenhouse warming.

It considers climate change within the framework of economic growth theory. In aneoclassical
positive growth standard known as Ramsey Model, economics carry out capital, education and
technology invest, with the purpose of rising consumption in the future.

This model has three modules:

e Welfare function: is the main goal function, the maximize function. The model
fundamental assumption is politics must be designed to maximize the
consumption level now and within the future.

e Economicblock: maximizing the welfare function depends on aseries of economic
constraints. DICE model considers climate change economy from the neoclassical
economic growth theory view through Ramsey model.

e Geophysical block: DICE model includes some geographic bind that links up
economy with some different strength that affect to climate change. This links
include the total emissions number, carbon cycle, aradiative forcing equation and
climate change equations.

Once the model sketchissetup, every variable and parameter has been analyzed, naming its
hypothesis and data source.

Once understood how the model works, the next step has been to discuss its hyphotesis, in
orderto know the limits of the model and how the different hyphotesis affected the model.

Five different frameworks were executed:

e Base framework.
e Optimal framework.
e Paris Agreement framework:

e Global temperature increase limit to 22C.

e Emissions limit to 50% in 2050 compared to 1990 levels.

e Emissions limit to 50% in 2050 compared to 1990 levels after EEUU being
getting out the Agreement.

By last, after analyzing the model, executing and discussing it, they have came to some
conclusions:

Resumen del Trabajo Fin de Master




UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TRABAJO FIN DE MASTER
“Anadlisis del funcionamiento del modelo DICE y su aplicacion a la economia del cambio climatico”

Mario Ruiz Velasco

e lItsstructure, equations, dataand parameters have uncertain elements. Furthe rmore,
due to the model has some long term misunderstood acts, result must be seen as a
growing error tendency as projections move forward.

e DICE modelisjustaway to understand economicand political issues related to global
warming. This means Nordhaus doesn’t want to be accurate but steady.

e Finally,the model hasserved to evaluate different proposals, so it has been applied. It
should be clear that no policy is presented as an environmental model that
promulgatesinfallible canons that will be religiously followed by all. Although some
policies are betterthan others, more efficient, they are conditioned by the underlying
assumptions of the model. Therefore, a political trajectory will be the best for this
theoretical economy, for these theoretical conditions.
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1. INTRODUCCION

“El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco”. Asi resumid el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 2014 su Quinto Informe
de Evaluacién sobre el cambio climatico.

En las ultimas décadas, la constante busqueda del crecimiento econémico y el consumo
indiscriminado de recursos energéticos por parte de la sociedad ha alterado el e quilibrio
climdticodel planeta, generando consecuencias globales que afectan adiferentes areas, tanto
econdmicas como sociales.

La contaminacién ambiental reflejada en el aumento de temperatura global, el aumento del
nivel del mar, la lluvia acida, la sequiay otros problemas, es causada principalmente por las
emisiones de CO, y otros gasesa la atmdsfera. Lapresenciadel CO, se debe ala deforestacion
y la quema de combustibles fdsiles como petrdleo, carbdn y gas natural. Del mismo modo,
otros gases de efecto invernadero como el metano y el 6xido nitroso son liberados por las
practicas agricolas y la gestion de residuos, entre otras actividades.

1.1. ;. Qué es realmente el efecto invernadero?

Sino existiera la atmésfera, latemperatura media en el planeta seria de -202C, incompatible
con lavidataly como la conocemos. Gracias a ella, nuestro planeta presenta una temperatura
media de unos 15°C.

El fendmeno que permite comprender este incremento de mas de 302C de la temperatura
media producido porlaatmdsfera terrestre, es el balance energético del planeta o, dicho de
otro modo, la cantidad de energia que la atmdsfera recibe y devuelve al espacio.

Si la Tierra recibiera mas energia de la que pierde, estaria calentandose de forma continua,
mientras que si perdiera una cantidad mayor que la recibida, estaria enfridndose de forma
constante. Porlotanto, eslégico pensar que para que la temperaturadel planetase mantenga
constante esimprescindible que la cantidad de energiarecibidaseaigual a la cantidad emitida
al exterior.

La mayor parte de la energia que llega a la Tierra lo hace en forma de radiacion
electromagnética proveniente del Sol, y la pérdida se produce hacia el espacio. El Sol emite
radiacion en todo el espectro electromagnético, pero la porcion mas significativa es la que
comprende, de mayor a menor longitud de onda:

e Radiacion infrarroja.
e Luzvisible.
e Luzultravioleta.

Al llegar la radiacion a la Tierra proveniente del Sol, parte de la misma es reflejada por las
nubes y aerosoles atmosféricos de vuelta al espacio, mientras que la otra parte atraviesala
atmosfera. La atmdsfera, al estar compuesta por varios gases, no se comporta de igual forma
con toda laradiacidn. Algunos gases como el O, y el N, son atravesados libremente, mientras
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gue otros como el CO,, el CH, o el vapor de agua son atravesados libremente por las longitudes
de onda corta (luz ultravioleta y luz visible) pero absorben las de onda larga (radiaciones
infrarrojas). De esta forma, la fraccion infrarroja es absorbida en su paso a través de la
atmosfera, calentandola.

La radiacidn que atraviesa libremente laatmdsfera, al llegarala superficieterrestre, una parte
de la misma es reflejada de vuelta a la atmdsferay otra parte es absorbida por el sueloy los
océanos. La porcion absorbida calienta la superficie y se vuelve a emitir lentamente hacia la
atmodsferaenformade radiaciéninfrarroja. Alaumentarsulongitud de onda, ahora puede ser
absorbida por el CO,, vapor de aguay el CH, de la atmdsfera, calentandola ain mas.

En esto consiste el efecto invernadero, y por ello se denomina al CO, y a los otros gases
capaces de absorber radiacién infrarroja, “gases de efecto invernadero”. Gracias a ellos, la
radiacidon que atravesd limpiamente la atmdsfera en su llegada es atrapada cuando vuelve
hacia el espacio, al haber aumentado su longitud de onda.

1.1.1. Elciclo del carbono
El carbono estd presente en todo el medio ambiente en una cantidad fija. Toma muchas
formas (estado gaseoso, liquido y sélido) y se mueve através del medio ambiente a través del
ciclodel carbono. El ciclodel carbono es el flujo de carbono a través de la atmédsfera, océanos,
biosfera terrestre, y litosfera.

Un aspectoimportante del ciclodel carbono eslavelocidad con la que el carbono se mueve de
una fuente de carbono a unsumidero de carbono y viceversa. Mientras que una porcién de la
cantidad total de carbono presente en la tierra atraviesa el ciclo del carbono relativamente
rdpido, pasando del diéxido de carbono atmosférico alamateriavegetal y animal, y volviendo
al dioxido de carbono atmosférico en centenares de aios, otra porcion del mismo es atrapada
ensumideros duraderosy estables de carbono. Ejemplos de estos sumideros estables son los
depdsitos de hidrocarburos subterraneos a partir de los cuales se producen petréleoy gas, y
los yacimientos de carbdn.

Los ciclos de carbono rapido y lento mantienen unaconcentracion relativamente constante de
carbono enla atmésfera, latierra, las plantasy el océano. Pero cuando algo cambiala cantidad
de carbono en un depdésito, el efecto se agita a través de los demas.

1.1.2. Aportes antropogénicos
Durante la mayor parte de la historia de la tierra, grandes cantidades de carbono
permanecieron encerradas enlos depdsitos de carbdn, petrdleo y gas. Sin embargo, desde el
comienzo de la era industrial, los seres humanos han explotado y quemado estos depdsitos
para obtenerenergia, liberando los compuestos de carbono a la atmdsfera en forma de CO, y
otros gases.

Debido a laactividad humana, se liberan cantidades significativas de compuestos de carbono a
la atmdsferaaun ritmo mucho mas rapido de lo que habrian sido liberados naturalmente. Esta
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liberacion rapida es la causa principal del calentamiento global antropogénico (influenciado
por el hombre) actualmente observado.

Global Carbon Dioxide Emissions (Gigatons of Carbon per Year)

T T
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
Year

llustracion 1. Emisiones antropogénicas de CO2 (Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov)

Este aumento repentino de la concentracidn de CO, en la atmésfera induce la respuesta del
sistema para equilibrarlo, lo cual ya supone un importante impacto ambiental. Entre otros
factores, un aumento de la temperatura mediaglobal y una mayoracidificacién de los océanos
debida a un mayor aporte de CO,.

El problemaes que no se sabe con exactitud hasta qué punto se mantendrael equilibrioen los
parametros tolerables. Dicho de otraforma: no se sabe qué cantidad de emisiones es capaz de
soportarel sistemasinalterarla temperaturamediade unaformasensible. Silaemisidn sigue
aumentando, previsiblemente el equilibrio a corto plazo se ird desplazando hacia una
temperatura mayor. Seignoralo lejos que de lo que se esta de los puntos de inestabilizacidn
del sistema.

El verdadero problema es que se desconoce hasta dénde puede llegar. A pesar de que las
variaciones estimadas no son demasiado grandes ni rdpidas, no se conoce si existe un punto
critico a partirdel cual no sea capaz de mantenerse un balance neutro, y mucho menos donde
se encuentra este punto de no retorno.

1.2. ;Qué problemas puede causar el cambio climatico?

El cambio climatico estd modificando nuestra economia, salud y comunidades de formas
diversas. Los cientificos advierten de que si no se pone el freno sustancialmente al cambio
climatico ahora, los resultados probablemente serdn desastrosos. Si la Tierra se sigue
calentando, algunos de los efectos derivados de ello seran:

Aumento del nivel del mar.
Olas de calor.

Tormentas asesinas.
Sequia.

Especies en extincion.

RARESEE o o
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6. Enfermedades.

7. Desaparicién de glaciares.
8. Guerras.

9. Inestabilidad econdmica.
10. Destruccion de ecosistemas.

En conjunto, cambios en el estado del sistema y aumento de la frecuencia de eventos
extremos. El problema es que no se sabe la magnitud a la que podrian llegar estos efectos.

1.3. Politicas frente al cambio climatico

El cambio climatico es el tema de politica mas discutible, polémico y urgente de nuestro
tiempo. Los responsables politicos se enfrentan a grandes desafios al decidir cuando y cémo
responder. La incertidumbre cientifica sobre la dindmica y las consecuencias del cambio
climatico impide que los tomadores de decisiones sean capaces de comprender
completamentelosimpactos practicos de las opciones alternativas de mitigacion y adaptacion.
Ademas, los diversos actores involucrados con el problema del cambio climatico no estan de
acuerdo con los valores que deben guiar la politica; incluso su encuadre bdsico como un
problema politico es politicamente disputado. Ademas, el riesgo de que los puntos de inflexion
en el sistema climatico puedan ser cruzados, desencadenando consecuencias irreversibles y
posiblemente catastroficas, plantealaurgenciade tomar decisiones, lo cual aumenta el costo
de equivocarse (Lenton y Ciscar, 2013).

Los problemas son graves y ademas las soluciones son a largo plazo. En ese caso, se han de
construir escenarios de analisis en los que contrastar la eficiencia de las medidas. Para
construir escenarios consistentes, se construyen modelos razonablemente representativos.

Desde principios de los 90, cuando el cambio climatico aparecié en la agenda politica, los
modelos integrados de evaluaciéon (IAMs, sus siglas en inglés) del cambio climatico global se
han convertido en herramientas estandar para apoyar la politica climatica. Los IAMs son
modelos informaticos que combinan representaciones de sistemas biofisicos y sistemas
socioecondmicos. Se utilizan para simular las causas, la dinamica y los impactos del cambio
climatico. Mientras que los IAMs son tipicamente desarrollados por cientificos, su propdsito
explicito es generar informacion relevante para la politica. Pero ante laincertidumbre y las
disputas de valor, laconstruccién de IAMs requiere que los modeladores hagan suposiciones y
opciones sustantivas.

Las IAMs son herramientas potencialmente poderosas, y los resultados de ellas ya han sido
incorporados enlos Informes de Evaluacion del IPCC. Se analizaran en mas detalle enlos pasos
siguientes.

1.3.1. El coste social del carbono
El concepto econdmico masimportante enlaeconomiadel cambio climatico es el coste social
del carbono (SCC, sus siglas en inglés). Este término designa el coste econdmico causado por
una tonelada adicional de emisiones de diéxido de carbono o su equivalente.
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El SCC es importante para el disefio de politicas de cambio climatico destinadas a reducir las
emisiones de CO, porque el beneficio marginal de reducir las emisiones son los dafios
marginales evitados de las mismas. Los principios econdmicos bdsicos nos dicen que las
politicas deben reducir las emisiones hasta que el beneficio marginal sea igual al costo
marginal.

El SCC se ha convertido enunaherramienta central utilizadaen la politica de cambio climatico,
particularmente en la determinacién de politicas reguladoras que involucran emisiones de
gases de efectoinvernadero. Las estimaciones del SCCson necesariamente complejas porque
involucran toda la gama de impactos de las emisiones, a través del ciclo del carbono y el
cambio climatico, e incluyen los dafios econdmicos causados por el cambio climatico. En la
actualidad, existen pocos modelos de evaluaciénintegrada (IAMs) que estén disponibles para
la estimacion de toda la trayectoria de causay efectoy, por lo tanto, puedan calcular un SCC
internamente consistente.

El informe de laQuinta Evaluacion del IPCCobservé que las estimaciones de SCComiten varios
impactos que probablemente aumentarian los dafnos. Los modelos utilizados para desarrollar
estimaciones de SCC no incluyen actualmente todos los importantes impactos fisicos,
ecoldgicos y econdmicos del cambio climatico reconocidos en la literatura sobre cambio
climaticodebidoalafaltade informacidon precisasobre la naturaleza de los dafios y porque la
cienciaincorporadaen estos modelos naturalmente va un paso por detras de lainvestigacion
mas reciente. No obstante, las estimaciones actuales del SCCson una medida util para evaluar
los impactos climaticos de los cambios en las emisiones de CO,.

Tal cuantificacidon sugiere que el SCCse derive de métodos econdmicos rigurosos, con una base
sélidaen lateoriay una evidencia empirica real sobre cémo el rendimiento econdmico se ve
afectado negativamente por el aumento de los niveles atmosféricos de CO,.

1.3.1.1. Aplicaciones actuales del SCC en las politicas de cambio
climatico
Las estimaciones del SCC son un ingrediente critico en la politica del cambio climatico.
Actualmente juegan dos papeles:

e Enelnivel masamplio, proporcionan orientacién sobre el nivel adecuado de control de
emisiones o fijacién de precios de carbono enlas politicas de reduccidon de emisiones a
nivel nacional o internacional.

e Una segunda aplicacidon es para la elaboracién de normas cuando los paises no
cuentan con politicas integrales que cubran todos los GEl. En este contexto, los
reguladores podrian utilizarel SCCen un calculo de los costes y beneficios sociales de
las politicas que involucran la energia o las decisiones que afectan el clima.

El calculodel SCC porparte de economistas ha permitido aagencias federales como la Agenda
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) llevar a cabo andlisis de coste-beneficio
de las acciones regulatorias que reducen dichas emisiones. En EEUU, en enero de 2014, habia
58 reglas propuestas o finales que han utilizado el SCC para calcular los beneficios. La Tabla 1
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presenta una lista de reglamentos propuestos o definitivos para los Estados Unidos hasta
2012. Ademas de la agencia, la fecha y el nombre de la norma, la tabla muestra tanto los
beneficios totales como laproporcién de los beneficios totales derivados de lareduccién de las
emisiones de CO,. La ultima columna muestra el porcentaje de beneficios monetizados totales
que provienen de incluir beneficios climaticos. Aunque en la Tabla 1 solo se muestren los
reglamentos de EEUU, se debe saber que también se han utilizado politicas paralelas en el
Reino Unido y en la Unién Europea.
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EPA

EPA
DOE
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DOE
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Final Cross-State Air Pollution Rule (CSAPR)
Final Light Duty Vehicle GHG Standards (2017-25)
Final Light Duty Vehicle GHG Standards (2012-16)

Final MATS Rule
Final Boiler MACT (CO2 disbenefits)
Proposed GHG Standards for New Stationary
Source EGU
Final Cement NESHAP/NSPS (CO2 disbenefits)
Final ECS for Residential Refrigerators and Freezers
Final Medium-Heavy Duty Vehicles GHG Standards
Final ECS for Fluorescent Lamp Ballasts
Final ECS for Residential Water Heaters
Proposed ECS for Battery Chargers and External
Power Supplies
Final ECS for Small Electric Motors

Final ECS for Residential Dishwashers
Final Sewage Sludge Incinerators NSPS/Emissions
Guidelines (CO2 disbenefits)
Proposed (supplemental) NESHAP: Mercury Cell
Chlor-Alkali Plants Amendments

Tabla 1. Reglas propuestas o finales donde se ha utilizado el SCC (Fuente: (Nordhaus, Estimates of the Social Cost of Carbon, 2014))
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8/8/2011
10/15/2012
5/7/2010
2/16/2012
12/20/2012
4/13/2012

9/9/2010
9/15/2011
9/15/2011
11/14/2011
4/16/2010
3/27/2012

4/9/2010

5/30/2012
3/21/2011

3/14/2011

Beneficios totales
(Billones de S)

183.3
126.0
58.4
57.7
425
214

115
9.9
73
13
0.2
0,1

0,1

0,1
0,0

0,0

Beneficios totalesde
CO2 (Billones de S)

0,6
46.6
17.0

0,4
-0,0
11.0

0,0
9.0
5.7
13
0,2
0,1

0,1

0,1
-0,0

0,0

Nota: EPA: Agencia de Proteccion Ambiental; DOT : Departamento de Transporte; DOE: Departamento de energia.

CO, como

participacion de los

Beneficios

Monetizados Totales

0,3
37,0
29,1

0,6
-0,1
51,3

0,2
91,0
78,1
96,6
95,3
94,1

95,2

96,6
-0,3

21,1
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1.4. Modelos Integrados de Evaluacion (IAMs)

Los IAMs poseen un fundamento matematico que logra representar interacciones complejas
entre diferentes escalas espacialesy temporales, procesosy actividades (IPCC-WGlI, 2007). Los
IAMs proporcionan un esquema relativamente simple para abordar la problematica
multidimensional de cambio climatico, mediante la generacion de escenarios posibles que
asistan a la toma de decisiones y a la evaluacidon de politicas. Estos modelos producen
informacion que dificilmente podria obtenerse con otros enfoques de evaluaciény, por eso,
han sido frecuentemente utilizados por diversas dependencias gubernamentales para evaluar
los costes de los impactos del cambio climatico y de las acciones para reducirlos. En su forma
mas general, estos modelos pueden incluir:

e Factoressocioecondmicos, demograficos, tecnoldgicos, de producciéon y de consumo,
que intervienen en la generacién de emisiones de GEl.

e Representaciones simples de la bioquimica del ciclo de carbono y la quimica
atmosférica que determinan las concentraciones atmosféricas de éstos y otros gases.

e Modulos simples de clima para estimar el forzamiento radiativo y los cambios en el
clima global y regional.

e Moddulos para estimarlos impactos en sistemas biofisicos y en la economia regional y
global.

Los IAMs son ampliamente utilizados para orientarla politica climaticay constituyen unade las
pocas herramientas disponibles para analizar la economia de cambio climatico a nivel global,
regional e incluso, en escalas mas finas de una manera en la que se mantiene la consistencia
interna. El conjunto de IAMs disponible actualmente varia ampliamente en cuanto a sus
objetivos, sectoresy procesos que incluyen, nivelde detalle y complejidad de modelacion, asi
como en su estructuray especificacion.

Un IAM tipico combina un modelo simple del sistema climatico de la Tierra con una ciencia
social o un modelo econdémico. Los IAMs necesariamente incluyen suposiciones vy
simplificaciones sobre como funciona el sistema de clima fisico, asi como la interaccion de
variables demogréficas, politicasy econdmicas. Es esencial, si los IAMs ayudan efectivamentea
dar forma a la politica de cambio climatico, que estas suposiciones subyacentes asi como los
insumos del modelo sean explicitos. S6lo entonces se puede probar la solidez y el significado
de sus resultados. lgual de importante, las ecuaciones que conducen los IAMs deben
especificarse para permitir a los usuarios comprender los mecanismos responsables de las
proyecciones y predicciones del modelo. Esa transparencia deberia ayudar a evitar la
impresiéon de que los IAMs son “cajas negras”, cuyo funcionamiento interno es inescrutable,
incluso para los expertos, para evaluar si las proyecciones del modelo son realistas.

Estos modelos pueden agruparse en dos grandes clases:

e Modelos de evaluacién de politicas.
e Modelos de optimizacién de politicas.
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El empleo de los modelos IAM como instrumento de evaluacidon de politicas conlleva
generalmente a elaborar trayectorias consistentes y plausibles en que otorgar el
comportamiento de las medidas en un entorno simulado.

Los modelos de optimizacién de politicas se plantean la configuracién de un escenario de
llegada 6ptimo, para lo cual requieren de una funcién objetivo que permita comparar la
adecuacién de las soluciones alternativas. En los modelos que tienen una estructura
econdmica, la funcidn objetivo es generalmente una medida del bienestar econdmico.

Estos dos enfoques no son tan diferentes como se podria suponer, ya que los modelos de
optimizacion de politicas se pueden ejecutar en un modo sin politicas, mientras que los
modelos de evaluacién de politicas pueden comparar diferentes politicas con diversos
escenarios, como el llamado Business as usual o escenario de base sin actuacion para contar
con una base de comparacién. Se trata mas de discutirsi se aborda el problema con una éptica
positiva: que puede ocurrir, o con una dptica normativa: qué debe ocurrir.

1.4.1. IAMsy el uso del SCC en las politicas climaticas

William Nordhaus (Manual DICE-2013) define los modelos integrados de evaluaciéon como
"enfoques que integran el conocimiento de dos o mds dominios en un Unico marco". La
definiciéon de Nordhaus es amplia e incluye una variedad de modelos que, por si mismos, no
generan estimaciones del SCC. Los modelos que se pueden utilizar para estimar el SCC
combinan un modelo de laeconomiacon un modelode la atmdsferay el océano que permite
al investigador rastrear variables geofisicas y econdmicas de interés. Un IAM construido para
abordar el cambio climatico debe ser capaz de reconocer las emisiones, la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera asi como la de otros sumideros de carbono, la
temperatura y otros impactos climaticos derivados del aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmédsfera y los dafios resultantes de esos impactos
climaticos.

Las emisiones se derivan del comportamiento econdmico y se pueden postular escenarios de
politicas que afectan las emisiones a lo largo de varias generaciones. La Figura 1 ilustra los
maddulos (rectangulos) y las entradas / salidas modelo (cuadrados) de un IAM genérico. No
todos los IAMs contienen todos los elementos de la Figura 1. Por ejemplo, no se tiene
conocimiento de ningun IAM que contenga un mdédulo de respuesta politica explicita que
muestre como los responsables politicos reaccionan ante los dafios causados por el cambio
climdatico a través de acciones politicas que conducen a reducciones de emisiones.

Los IAMs tipicamente modelan la respuesta politica como parte de un escenario dado. Los
escenarios de casos de referencia en los que no se adoptan medidas para abordar el cambio
climatico suponen una respuesta politica implicita, mientras que los escenarios politicos
Optimos plantean unarespuesta politica diferente que establece un precio implicito o explicito
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero a la tasa dptima.
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Figura 1. Médulos y entradas/salidas de un IAM genérico.

Las estimaciones cuantitativas de SCC utilizadas enla elaboracidon de normas gubernamentales
provienen de modelos de evaluacién integrados (IAMs). Seguin William Nordhaus, el creador
del primer|AM, el modelo DICE), haytres modelos que son labase de practicamente todas las
estimaciones:

e Unode ellos es el modelo DICE, desarrollado por William Nordhaus.

e Un segundo es el modelo PAGE, que se origind con el trabajo de Chris Hope de la
Universidad de Cambridge.

e El tercero es el modelo FUND, desarrollado por Richard Tol de la Universidad de
Sussex, con David Anthoff de la Universidad de California.

1.4.1.1. Modelo DICE

El modelo DICE (Modelo Dindmico Integrado de Climay Economia) se desarrollé por primera
vez alrededor de 1990y ha pasado por varias extensiones y revisiones. El modelo DICE es un
modelo agregado global que ve la economia del cambio climatico desde la perspectiva de la
teoria neoclasica del crecimiento econdmico. En este enfoque, las economias realizan
inversiones en capital y reducciones de emisiones, reduciendo el consumo actual, con el fin de
reducirlos dafios climaticos y aumentar el consumo en el futuro. La caracteristica especial del
modeloeslainclusion de todos los elementos principales de manera altamente agregada. El
modelo contiene aproximadamente 25ecuaciones e identidades dinamicas, incluyendo las de
la produccion global, las emisiones y concentraciones de CO,, latemperatura media global y
los dafios. Se puede ejecutar en una version de Excel o en una version de GAMS.
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14.1.2. Modelo FUND

El modelo del FUND (Marco Climatico para la Incertidumbre, Negociaciéon y Distribucidn) fue
creado inicialmente por Richard Tol (Tol, 1997) para estudiar el papel de las transferencias
internacionales de capital en la politica climdtica, pero pronto se convirtié en un banco de
pruebas para estudiar los impactos del cambio climatico en un contexto dinamico. Ahora se
utiliza pararealizaranalisis coste-beneficioy analisis de la eficacia en funcidn de los costes de
las politicas de reduccién de emisiones de gases de efectoinvernadero, estudiarlaequidad del
cambio climatico y la politica climatica y apoyar las investigaciones tedricas de los acuerdos
internacionales sobre el medio ambiente.

El modelotiene 16regionesy contiene unarepresentacion explicita de cinco gases de efecto
invernadero. Los impactos del cambio climatico son monetizados e incluyen la agricultura, la
silvicultura, el aumento del nivel del mar, los impactos en la salud, el consumo de energia, los
recursos hidricos, los ecosistemas no administrados y los impactos de las tormentas. Cada
sectorde impactotiene unaformafuncional diferente y se calcula por separado para cada una
de las 16 regiones. El modelo se ejecuta de 1950 a 3000 en pasos de tiempo de 1 afio.

1.4.1.3. Modelo PAGE

El modelo PAGE (Andlisis Politico del Efecto Invernadero) de Chris Hope proyecta futuros
aumentos de latemperatura mediaglobal, los costes econdmicos de los dafios causados por el
cambio climatico y los costes econdmicos de las politicas de mitigacion. Tiene una estructura
econdmicarelativamente simple, tomando la produccidn y las emisiones como exdgenas con
muchos periodos, paisesy sectores. Las principalesinnovaciones son los inventarios detallados
de los gases de efectoinvernadero; tratamiento en forma reducida de la quimica atmosférica
de los gases; modelos climaticos globales y regionales simplificados, incluidos los aerosoles.
Ademas, el modelo PAGE hace de la incertidumbre un foco central, con 31 variables inciertas
(comolasensibilidad climatica, la dindmica del ciclo del carbono, los impactos y los impactos
discontinuos). La estructura de dafios estd altamente desarrollada, con umbrales catastréficos
y discontinuidades bruscas introducidas probabilisticamente.
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2. OBJETO DEL PROYECTO

Este estudio se centrara en el analisis del modelo DICE 2016. Se realizard un andlisis a fondo
del modelo, buscando conocer cdmo funciona, cudles son sus fuerzas motrices, sus datos de
alimentacidn, sus hipdtesis, etc.

Para ello se ha usado la ultima version del modelo DICE-2016R, en su formato en Excel. La
metodologia seguida ha sido la siguiente:

e Andlisis celda a celda del modelo.

e Comprension del significado de cada una de las variables y parametros.
e |dentificacion de las fuerzas motrices del modelo.

e Andlisis de sus fuentes de alimentacidn.

e Andlisis de las entradas y salidas del modelo.

e Analisis de las hipdtesis del modelo.

Una vez comprendido el funcionamiento del modelo, se ha realizado una discusién sobre las
hipétesis que presentan mayor controversia.

A continuacion, se ha ejecutado el modelo y se han interpretado los resultados obtenidos.

Por ultimo, se hanrealizado unas conclusiones, tanto del modelo como de lo aprendido con la
realizacion de este analisis.
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3. MODELO DICE

Como se ha comentado anteriormente, el modelo DICE (DynamicIntegrated Climate-Economy
model) es un modelo analiticoy empirico simplificado desarrollado por William Nordhaus que
integra la economia, el ciclo del carbono, la ciencia climatica y los impactos en un modelo
altamente agregado que permite pesar los costos y beneficios de tomar pasos para reducir el
calentamiento del invernadero.

El modelo desarrollado por Nordhaus (1991) hace mas de dos décadas fueron los primeros
intentos de integrarlacienciaclimatica con los efectos econdmicos de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl). Estos modelos ayudaron a los economistas a comprender cémo
las emisiones de GEl se acumulan en la atmdsfera, como esta acumulacion puede afectar a las
temperaturas medias globales y como las temperaturas mas altas podrian afectar al PIBy al
consumo. Al incluir una funcién de bienestar social que valora el flujo de consumo a lo largo
del tiempo, los modelos también pueden usarse para ilustrar los posibles efectos sobre el

bienestar de diferentes politicas de reduccion de GEI.

El modelo DICE considera el cambio climatico en el marco de la teoria del crecimiento
econdmico. En un modelo neocldsico estandar de crecimiento éptimo conocido como el
modelo de Ramsey, las economias realizan inversiones en capital, educacién y tecnologias,
reduciendo asiel consumo enla actualidad, con el finde aumentarel consumo en el futuro. El
modelo DICE extiende este enfoque al incluirel "capital natural" del sistema climatico. En otras
palabras, considera las concentraciones de GEl como un capital natural negativo y las
reducciones de emisiones como inversiones que aumentan la cantidad de capital natural (o
reducen el capital negativo).

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo esquematico de los mddulos principales y la
estructura légica del modelo DICE:
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Figura 2. Diagrama de flujo de la estructura l6gica del modelo DICE

Los problemas se vuelven particularmente dificiles debido alagran diferenciade tiempo entre
las emisionesylosimpactosy, portanto, entre las politicas preventivas y los dafios atenuados.
Las naciones deben decidirsi van a tomar medidas ahora (en efecto, invertiren reducciones de
emisiones) para reducir el cambio climatico en los préximos siglos. Hay mucha separacién
temporal entre las causas y los efectos, dependemos sobremanera de una acumulacién de
emisiones pasadas que hacen que toda medida presentese enfrente a enormes inercias y tan
solo ofrezca resultados en el muy largo plazo desincentivando a los sujetos presentes a
sufragarlos.

Una manera Util de verlas decisiones que involucran horizontes tan largos es con la teoria del
crecimiento 6ptimo, en la que se basa el modelo DICE. Este enfoque fue desarrollado por
Frank Ramsey en la década de 1920. Fue refinado décadas después por Cass (1965) y
Koopmans (1965). Se trata del primer modelo de crecimiento econdmico en el que el patron
de ahorro y, por ende, el de consumo, no estan dados a priori, sino que son endégenos y
responden a las preferencias y restricciones presupuestarias en el tiempo de las familias
consumidoras. Logra explicar de forma consistentey simplificada el proceso de crecimiento en
economias con rendimientos constantes a escalay productividades marginales decrecientes en
el capital, en las que se supone que tanto las firmas como las familias actian de forma
racional.

El modelo Dice eslaextension del modelo Ramsey ala politica ambiental, con las reducciones
de emisiones en el modelo extendido desempefiando el papel de inversion en el modelo. La
sociedad debe tomar medidas hoy, reduciendo el consumo dedicando recursos a la reduccién
de las emisiones de GEl, con el fin de prevenir un cambio climatico nocivo desde el punto de
vista econdmico y aumentar asi las posibilidades de consumo en el futuro.
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El modelo es un modelo de crecimiento éptimo de la economia mundial. Estd disefiado para
maximizar el valor descontado de la "utilidad" o satisfaccion del consumo sujetoaunaserie de
restricciones econédmicas y geofisicas. Las variables de decisidn que estan disponibles para su
economia son el consumo, la tasa de inversion en capital tangible y la tasa de reduccién de
emisiones de GEIl (gases de efecto invernadero).

El modelo utiliza un enfoque econémico para considerar opciones alternativas para hacer
frente al cambio climatico. Laesenciade un analisis econdmico es convertir o traducir todas las
actividades econdmicas en unaunidad de cuentacomuny luego comparar diferentes enfoques
por suimpacto en el montototal. Las unidades son generalmente el valor de las mercancias en
los precios constantes (tales como 2010USS). Sin embargo, los valores no son realmente
dinero. Mas bien, representan un paquete estandar de bienes y servicios (como 1,000$ de
alimentos, 3,000S de vivienda, 9005 de servicios médicos, etc.). Asi que realmente se estan
traduciendo todas las actividades en el nUmero de tales paquetes estandarizados. El consumo
incluiriatodos los bienesy servicios delmercado, asicomo el valor de los bienes y servicios no
comercialesyambientales. Esdecir, el bienestar econédmico -medido apropiadamente- debe
incluirtodolo que es de valor paralas personas, incluso si esas cosas no estan incluidas en el
mercado.

3.1. ¢ Quién es William Nordhaus?

William Dawbney "Bill" Nordhaus (nacido el 31de mayo de 1941) es un economista y profesor
de economia de la Universidad de Yale, muy conocido por su trabajo en la modelaciéon
econdmicay el cambio climatico.

Entre muchos honores, es miembro de la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos y
miembro elegido de laAcademia Americana de Artes y Ciencias. Ha sido miembro extranjero
de la Real Academia Sueca de Ciencias de la Ingenieria desde 1999.

En 2004, Nordhausfue designado miembro distinguido de la American Economic Association
(AEA), junto con George P. Shultz y William A. Brock. La declaracion de la AEA se referiaasu
"habilidad para hacer preguntas grandes sobre la medicion del crecimiento econdmicoy el
bienestar, y abordarlos con ideas simples pero creativas". Entre ellos, su trabajo pionero en el
ciclopolitico del negocio de utilizarlos datos de las cuentas de la renta nacional para elaborar
medidas econdmicas que reflejen una mejor salud, un aumento del tiempo de ocioy de la
esperanza de vida y "la construccién de modelos econémicos y cientificos integrados para
determinar el camino eficaz para hacer frente al cambio climatico" En 2013, Nordhaus se
convirtio en presidente electo de la AEA.

Nordhaus es experto en economia energética y ha publicado numerosos ensayos académicos
sobre crecimiento y recursos, algunos de ellos en colaboracién con el Premio Nobel Paul
Samuelson, con quien hasido coautorde su renombrado manual de economia, que hasido el
manual de referencia para la formacién de economistas durante gran parte del siglo XX.
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Nordhaus es el autor de numerosos libros, en especial en areas relacionadas con el medio
ambiente y el calentamiento global, destacandose las obras:

e “Managing the Global Commons”,

e “The Economics of Climate Change”

e “Warmingthe World, Economic Models of Global Warming” (en coautoria con Joseph
Boyer).

llustracion 2. William Nordhaus
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4. DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL MODELO

El modelo DICE se divide en tres bloques o mddulos de ecuaciones:

®* Funciénde bienestar
= Bloque econédmico
= Bloque geofisico

La Figura 3 presenta el esquema general del mismo:

, , MODULO
MODULO GEOFISICO ﬁ ECONOMICO

FUNCION DE
BIENESTAR

Figura 3. Esquema de los mddulos del modelo DICE

En la Figura 3 se pueden observarlostres bloques mencionadosy como se relacionan entre si.
El mddulo climdtico y econdmico interactian entre ellos con el fin de maximizar la funcién
objetivo, que es la funcién de bienestar.

En resumen, el modelo trata de maximizar la funcion de bienestar a través de unas
restricciones econdémicasy geofisicas. En ese sentido, el modelo valora los esfuerzos que una
sociedad podria asumir a la vista de lo que cuesta reunir los recursos y los de los usos
alternativos de los mismos.

4.1. Funcion de bienestar

El modelo DICEasume que el propdsito de las politicas es mejorar el nivel de vida o el consumo
humano, tanto ahora como en el futuro. Este consumo es interpretado como un “consumo
)

generalizado”, loqueincluye no solo los bienes y servicios tradicionales de mercado como la
comidao el hogar, sinotambién el ocio, el estado de salud y los servicios medioambientales.
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Porlotanto, el supuestofundamental que se adopta es que las politicas deben ser disefadas
para maximizarel nivel de consumo ahorayen el futuro. Este enfoque se basaenla opiniénde
qgue la sociedad prefiere mas consumo que menos consumo (generalizado) y que los
incrementos de consumo se vuelven menos valiosos a medida que aumenta el nivel de
consumo. En términos técnicos, estas suposiciones se representan maximizando una funcion
de bienestar social que es la suma descontada de la utilidad del consumo per cdpita. Esta
funcidn de bienestarsocial es unarepresentacién matematica de tres juicios de valor basicos:

e Que los mayores niveles de consumo tienen mayor valor.

e Que existe una disminucién de la valoracidon marginal del consumo a medida que
aumenta el consumo.

e Que la sociedad emprenda inversiones para incrementar el consumo en periodos
donde la utilidad marginal del consumo es mayor.

Se debe de tener claro que la economia de una sociedad deriva de su capacidad de trabajoy
de su capacidad de consumo. Es por eso que detras de la funcién de bienestar (W) se ha
introducido una productividad del trabajador que es la que va a permitir financiar este
consumo. No se puede aumentararbitrariamente eses dos valores (trabajoy consumo) porque
estan ligados entre si, son contrapuestos. De tal forma que un sujeto que trabaja muchas
horas, va a ganar mucho dinero pero va a tener poco ocio, va a tener mucha renta pero poco
consumo. En cambio, nose puede esperarque unasociedad consumaaquello que no produce,
entérminos agregados. Para producirlotiene que trabajar muchas horas, peroesole reduce el
consumo. Es esa relacién trabajo-ocio la que determina la utilidad, donde el consumo
contribuye positivamente y el trabajo negativamente.

Hay un punto de equilibrio entre trabajoy consumo, y son las sociedades las que deciden cual
es. Este punto de equilibrio es cuanto dura su jornada laboral. A mayor nimero de horas de
trabajo, mayor capital pero menor consumo, por lo que menor utilidad. En caso contrario, a
mayor consumo, mayor utilidad, pero menor nimero de horas de trabajo, pero teniendo claro
gue no se puede consumir lo que no se ha producido.

4.1.1. Variables de la funcion de bienestar
La funcién de bienestarse alimentade unavariable resultado delmdédulo econdmico y de tres
variables que provienen del exterior (exdgenas), como se puede apreciar en la Figura 4:
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ECONOMICO

/Consumo per \ s D
l e et ( Poblacion |
capita \

;/"'}"E"I_ésticidé&”‘\_‘

Fun'cl:.i(')n 48 <«——{ marginalde
utilidad \._consumo
FUNCIONDE | /" Tasade
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Figura 4. Diagrama de flujo de la funcion de bienestar

La funcién de bienestar es la suma descontada del producto de la funcién de utilidad porla
tasa de descuento. En consecuencia, el modelo lo que hace es asumir un comportamiento
demografico exdgeno y asumir unos juicios caracteristicos y unos comportamientos
econdmicos de la sociedad modelada.

4.1.1.1. Funcionde utilidad
La funcién de utilidad es una funcién que mide la “satisfaccion” o “felicidad” que obtiene un
consumidor cuando por medio del consumo disfruta de una cantidad de bienes, es decir, es
una medida del bienestar de los consumidores. La emplea para establecer un orden de
prioridades de las alternativas que se someten a discusion. La funcién de utilidad es el
resultado de la combinacidn de:

= Consumo per capita: el consumo percapita es el consumo total en un periodo dividido
por el nimero de personas en ese periodo.

=  Poblacion.

= Elasticidad de la utilidad marginal del consumo: |a elasticidad de la utilidad marginal
del consumo representa hasta qué punto la sociedad estd dispuesta a reducir el
bienestar de las generaciones de altos ingresos para mejorar el bienestar de las
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generaciones de bajos ingresos. Es decir, mide la aversidon a la desigualdad de las
diferentes generaciones.

4.1.1.2. Tasade descuento social
La tasa de descuento social se representa como la tasa de preferencia temporal pura, p. Es la
tasa a la que los individuos descuentan el consumo futuro sobre el consumo actual. p es un
parametro que mide laimportanciadel bienestar de las futuras generaciones en relacién con
el presente. Se calculaen porcentaje por unidad de tiempo, como un tipo de interés, pero se
refiere al descuento en "utilidad" o bienestar futuro, no bienes futuros o délares.

La tasa de descuento de bienes determina como valoramos a las personas que viven en
momentos diferentes al estimarlos efectos del cambio climatico y las politicas para reducirlo.
Supongamos que ahora podemos gastar 1.000 € para reducir |l os efectos del cambio climaticoy
gue al hacerlo se obtiene un beneficiode 2.000 € en el futuro. Paradeterminarsi este gasto es
sabio, tenemos que sercapaces de comparar el costo de 1.000 € a las personas actuales con el
beneficio de 2.000 € a las personas futuras. El punto de partida en el modelo es calcular el
cambioenla utilidad de las pérdidas y ganancias. Si las generaciones futuras son masricas, por
ejemplo, no puede extraerde 2.000 € adicionales tanta utilidad como la gente actual perderia
gastando 1.000 € para reducir las emisiones. Después de traducir las ganancias y pérdidas
monetarias en utilidad, debemos ser capaces de compararla utilidad de las personas que viven
en diferentes periodos de tiempo, lo cual requiere un valor para la tasa pura de preferencia
temporal.

4.1.2. Variables datosy resultado
El conjuntode los pardmetros que se manejan en el modelo se agrupan en dos paquetes, por
un lado los datos que alimentan al modelo, que constituyen la base de su coherencia con el
escenarioreal que deseamos reproducir en el analisis, y por otro los resultados extraidos del
modelo, que forman labase de las propuestas que el andlisis promueve através de su posicion
en el ranking de las propuestas.

Es importante comprender que no podemos considerar los resultados como meramente
predictivos, se trata de ensayar un modelo con un test y extraer conclusiones del
comportamiento de la sociedad modelada ante un test virtual que simula la coyuntura

climatica.
DATOS RESULTADOS
Poblacion Consumo per capita
Elasticidad marginal del consumo Funcién de utilidad
Tasa de descuento Funcion de bienestar

Tabla 2. Datos y resultados del madulo de la funcién de bienestar
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4.2. Modulo econémico

La maximizacidon de lafuncién objetivo estd sujeta a una serie de restricciones econdmicas. El
modelo DICE considera la economia del cambio climatico desde la perspectiva de la teoria
neoclasicadel crecimiento econdmico mediante el modelo de Ramsey, como se ha comentado
ya anteriormente. Ladiferencia principal con respecto a los modelos estdndar econdmicos es
el largo tiempo que se requiere para el modelado del cambio climatico. Mientras que la
mayoria de los modelos macroecondmicos se ejecutan por unos pocos afios, o en el contexto
de desarrollo de algunas décadas, con lo que se pueden validar con facilidad a la vista de
tendencias ya observadas, los proyectos de cambio climatico necesariamente debe abarcar
mas de un siglo. El resultado es que muchas de las proyecciones y suposiciones se basan en
pruebas muy escasas. El modelo DICE se simplifica en relacién a otros modelos porque
estudian una produccidn agregada, sin diferenciar impactos sectoriales. El modelo analizado
extiende este enfoque climatico como untipo adicional de capital social. En otras palabras, se
pueden verconcentraciones de GEl como capital natural negativoy reducciones de emisiones
como inversiones que aumentan la cantidad de capital natural. Al dedicar la produccién ala
reduccion de las emisiones, las economias reducen el consumo actual, pero previenen el
cambio climatico nocivo desde el punto de vista econémico y, por lo tanto, aumentan las
posibilidades de consumo en el futuro. Se identifican en consecuencia tanto los costes de
actuar contra el CO, como los costes de inactividad.

4.2.1. Variables del modulo econémico
El submodelo econémico tratade representarde formasimplificada comolasociedad tomalas
decisiones econdmicas diarias en un contexto donde las restricciones habituales de la
economia (no puedes gastar lo que no produces y si lo haces te endeudas) se ven
acompanfiadas por los costes derivados de |la asignacion de recursos a politicas de mitigacion
(alteracion del comportamiento) o adaptacién reduccién de los daios.

Consumo | i
Emisiones )
H industriales ‘ Precio CO2 ‘
5 A ‘ '
Capital <«—— Inversiones

e e e
Politica de
reduccion de
emisiones

A

MOD,ULO —— Funcion de dafios ——J Produccion neta Coste de mitigacion <€———— Tec“;’“’g"a
GEOFISICO | backstop

/.‘_ \V‘ \—\—

Intesidad de
emisiones

Poblacion PTF

Figura 5. Diagrama de flujo del médulo econémico
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El mdédulo econdmico estima el crecimiento de la produccidn, de las emisiones industriales, de
las inversiones, del capital y del consumo.

4.2.1.1. Produccion
La produccién es el resultado del producto de una serie de variables:

= La funcion de daiios climaticos: |a ecuacidn de los dafios climaticos define los dafios o
impactos econémicos provocados por el cambio climatico, el cual es el tema mas
complicado en la economia del mismo. Es la relacién entre el médulo geofisicoy el
moédulo econémico. Estaen el centrodel modeloy resulta critica para la verosimilitud
del resultado.

= La funcion de mitigacion: |la mitigacion se puede definir como la estimacién del coste
delareduccidn de emisiones. La adaptacion se centra en reducir los dafios derivados
del cambio climatico. De esta forma, la funcion de mitigacién introduce la alteracion
de las tendencias de consumo energético y descarbonizacién de la economia y la
funcién de dafiosinformade las consecuencias de unareduccidon de emisiones tardia o
parcial.

= Mano de obra: el modeloincorporaa partir de las predicciones demograficas la mano
de obra ala produccidn para determinar su ocupacién, su contribucion y su salario.

=  Productividad total de los factores: la productividad total de los factores (PTF) esla
diferencia entre la tasa de crecimiento de la produccion y la tasa ponderada de
incremento de los factores de produccién (trabajo, capital,...). Es decir, describe la
eficiencia con que la que el capital y la mano de obra intervienen en la produccién
econdmica. Se tiene claro que si aumenta la mano de obra o el capital crece la
produccién. Perosi enuna sociedad enlaque aumentalamano de obray el capital, se
tiene uncrecimientoreal de laproduccidon que supera a los crecimientos que supone
el modelo debido al capital y ala mano de obra, ia qué se debe? A la productividad
conjunta del uso de los factores.

= Capital: el capital y laproduccién describen un flujo circular en el modelo, es decir, el
capital depende de la produccién y la produccion del capital.

4.2.1.2. Inversiones
A partir de la produccion y de una tasa de ahorro el modelo obtiene una propuesta de
comportamiento de las decisiones de inversién agregada de la economia.

4.2.1.3. Consumo
El consumo se obtiene a partir de la produccién y de las inversiones. Es la variable que une el
modulo econdmico con la funcién objetivo.

4.2.1.4. Emisionesindustriales
Las emisionesindustriales de CO, vinculan lasemisiones de CO, a la actividad econdmica. Esta
funcién es una caracteristica exégena de la economia y resulta ocupar un papel central en el
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modelo, ya que su evolucién es la fuerza motriz de los potenciales cambios a generar en el
futuro.

4.2.2. Variables dato y resultado
De nuevo, el modelo se alimenta de un conjunto de fuentes, indicadas en la Tabla 3, que
basicamente definen una sociedad por:

e Sudimension.
e Sucapacidad productiva.
e Sudependenciatecnoldgicay ambiental.

A partir de estas hipdtesis, se extrae un prondstico de la produccion generada, las estrategias
inversoras de la sociedad y sus consecuencias ambientales.

DATOS RESULTADOS

Poblacion Funcién de danos
PTF Coste de mitigacion
Intensidad de emisiones Produccidon
Tecnologia backstop Inversiones
Precio del CO, Capital
Consumo

Tasa de control de emisiones
Emisiones industriales
Tabla 3. Datos y resultados del médulo econémico

4.3. Moddulo geofisico

El modelo DICE incluye varias relaciones geofisicas que relacionan la economia con las
diferentes fuerzas que afectan al cambio climatico. Estas relaciones incluyen las emisiones
totales, el ciclo del carbono, una ecuacién de forzamiento radiativo y ecuaciones de cambio
climdatico. Lo que se busca en el modelo es simplificarlas complejas dindmicas en un pequefio
numero de ecuaciones que puedan ser utilizadas en un modelo econdmico-fisico integrado.
Comoen el caso de la economia, lafilosofia de modelado paralas relaciones geofisicas ha sido
utilizar especificaciones lo mas simples posibles de modo que el modelo tedrico sea
transparente y que el modelo de optimizacién sea empirico y computacionalmente manejable.

4.3.1. Variables del mddulo geofisico
El médulo geofisico representalos efectos de laactividad econédmica en el aumento medio de
la temperatura, tanto atmosférica como en los océanos. Se alimenta por tanto de las
emisiones generadas en el submodelo econdmico, junto con las predicciones de evolucion.
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Figura 6. Diagrama de flujo del médulo geofisico

43.1.1. Emisiones totales
La ecuacién de las emisiones totales proporcionalarelacidon entre laactividad econdmicay las
emisiones de gases de efecto invernadero. Las emisiones totales son la suma de:

= Emisiones industriales: calculadas en el médulo econémico.

= Emisiones debidas al cambio del uso de latierra: el cambio en el uso de la tierraes
un factor importante en el cambio climatico, pues constituye una fuente y un
sumidero importante de CO?, ademas de influir en el ciclo del carbono. Segun la
informacidn mas reciente del IPCC, se estima que las emisiones de GEl procedentesde
este sector corresponden aproximadamenteal 20% del total de emisiones mundiales
producidas por las actividades humanas.
A escala mundial, los cambios mas importantes respecto del cambio de uso de la
tierra que redundan en emision y absorciéon de CO, son:

e Loscambiosdelabiomasaenbosquesy en otros tipos de vegetacion lefiosa.
e La conversion de bosques y praderas.
e El abandono de tierras cultivadas.

En la Figura 7 se presenta un esquema de como influyen los cambios del uso de las

tierras:
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Figura 7. Esquema del proceso de los cambios de uso de la tierra

4.3.1.2. Concentraciones de CO;
En el modelo DICE, se calculanlas concentraciones futuras de CO, mediante modelos del ciclo

del carbonoen los que se representanlosintercambios de CO, entre la atmdsfera, la biosfera
terrestre y los océanos. Como se ha explicado anteriormente con mds detalle, el ciclo del
carbono es el flujo del mismo (envarias formas, por ejemplo el diéxido de carbono) atravésde
la atmodsfera, océanos, biosferaterrestre, y litosfera. El ciclo del carbono modelado cuenta con
tres variables:

= Concentracion atmosférica.
= Concentracidn en la biosfera/capas superficiales de los océanos.
= Concentracion de CO, en los océanos profundos.

4.3.1.3. Forzamientos radiativos
El forzamiento radiativo mide la modificacion del balance de energia del sistema Tierra-
Atmodsfera cuando los factores que afectan al clima se ven alterados, como por ejemplo, una
variacién de la concentracién de diéxido de carbono o de la radiacién solar. Se mide en
términos de densidad de flujo de energia, W/m?. Cuando un factor o grupo de factores
producen un forzamiento positivo la energia del sistema Tierra-Atmédsfera aumenta y se
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produce un calentamiento del sistema. Por el contrario, si un factor o grupo de factores
producen un forzamiento negativo la energia del sistema Tierra-Atmésfera disminuye y se
produce un enfriamiento del sistema.

En el modelo, se obtiene a partir de dos variables:

= Del forzamiento debido a la concentraciéon de CO, en la atmdsfera: calculado por el

modelo endégenamente.
=  Forzamiento exdgeno: son los forzamientos debidos a otros GEl que no son CO,.

43.14. Aumento delaT?2
Las ecuaciones climaticas relacionan el forzamiento radiativo y el cambio climatico. Los
forzamientos radiativos mayores calientan la capa atmosférica, la cual calienta la superficie de
los océanos, calentandose entonces gradualmente el fondo de los océanos. Los retrasos en el
sistema climatico son principalmente debidos a lainercia térmica de las diferentes capas. Es

decir, de la capacidad que tienen las diferentes capas de conservarla energia térmica recibida
e ir liberandola progresivamente.

A partir de losforzamientos radiativos se obtiene elincremento de latemperatura atmosférica
y en consecuencia de este, el aumento de latemperatura en los océanos.

4.3.2. Variables dato y resultado
El mddulo geofisico tan solo se alimenta de dos variables dato, una proveniente del mddulo

econdmico y otra exdgena. A través de relaciones, va definiendo los dafios ambientales
causados por la actividad econdmica. A partir de estas hipodtesis, se extraen unos dafios
debidos al cambio climatico que van a afectar a la economia del siguiente periodo.

DATOS RESULTADOS

Emisiones por cambio de uso de la tierra Emisiones industriales
Forzamiento radiativo de GEls que no sean Emisiones totales
CO,

Conc. de CO, atmosférica
Conc. de CO, en la biosfera/capa superficial
de los océanos
Conc. de CO, en las profundidades de los
océanos
Forzamiento radiativo total
Aumento de la T2 atmosférica
Aumento de la T2 en los océanos
Tabla 4. Datos y resultados del médulo geofisico
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4.4. Esquema final de los flujos

MODULO GEOFISICO MODULO ECONOMICO

misiones
cambio de uso
de Ia tierra

| Emisiones
l industriales

AA

Emisiones totales

A

‘ Precio CO2

ONC. 0céanos
profundos

Conc.
atmosférica

Conc. biosfera Politica de
reduccion de

emisiones

FUNCION DE BIENESTAR

orzamiento
radiativo
exogeno

Forzamiento radiativo

Tecnologia
total

backstop

Produccion neta

Coste de mitigacion

Intesidad de
emisiones

Aumento de la T#
en los océanos

Aumento de la T®
atmosférica

Funcion de dafios }

Figura 8. Diagrama de flujo completo del modelo DICE
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5. DESARROLLO DEL MODELO DICE
En este capitulo se intentard explicar de forma clara el desarrollo seguido por el modelo,
ademas de las hipdtesis asumidas y el origen de los datos de los que se alimenta el mismo.

Comose ha comentado anteriormente, los IAMs incluyen suposiciones y simplificaciones sobre
cdmo funciona el sistema de clima fisico, asi como la interaccién de variables demograficas,
politicas y econdmicas. Es esencial comprender estas suposiciones subyacentes asi como los
insumos del modelo para poder trabajar con el mismo. lgual de importante es conocer las
ecuaciones que conducen al modelo para podercomprenderlos mecanismos responsables de
las proyecciones y predicciones del modelo.

Lo que se buscaes encontrar la transparenciadel modelo, para evaluar si las proyecciones del
modelo son realistas o no.

5.1. Funcion objetivo

El problema dinamico se resuelve teniendo en cuenta el bienestar de las generaciones
presentes y de las generaciones futuras, pero se asume una impaciencia temporal de la
sociedad actual, que es la que resuelve el problema, lo que implica que el bienestar futuro
recibe una ponderacién menor que el bienestar presente. Dicho de otro modo, la sociedad
descuenta el futuro a tasas positivas [R(t)], y la funcién de bienestar total calcula el valor
presente del flujo de bienestar en cada periodo t en todo el horizonte de planeacién.

La funcién objetivo a maximizareslaexpresién usada en las teorias modernas de crecimiento
econdmico 6ptimo, que es la suma descontada de las utilidades de consumo, sumadas a lo
largo de un tiempo “T":

Tmax

W = Z Ulc(®), LOIR(E)
t=1

Ecuacién 1. Funcion de bienestar

Donde:

- Ulc(t), L(t)]: es el flujo de utilidad o funcién de utilidad instanténea.
- c(t): esel flujo de consumo per capitaen el tiempo t.

- L(t): es el nivel de poblacién en el tiempo t.

- R(t): eslatasade descuento.

La Ecuacion 1 es la tipicamente utilizada en los modelos de crecimiento éptimo de Ramsey.

5.1.1. Funcion de utilidad instantanea
La utilidad instantanearepresentael valordel bienestar en cadamomentoy se supone igual al
tamafio de la poblacién, L (t), por la utilidad del consumo per capita, U[c(t)]. La notacién
aqui es que V[c(t),L(t)] es la funcion de utilidad instantanea y U[c(t)] es la funcion de
utilidad:
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Ve@®), L(®)] = L(t) * Ulc(t)]

Ecuacion 2. Funcion de utilidad instantanea

Siendo:

(1-a) _
U[C(t)] = [% — 1]

Ecuacion 3. Funcion de utilidad
Y por lo tanto:

(c®? ~ 1) 1]
1—a B

Ve(@®), L] = L(t) [

Ambas formulaciones son las usadas durante afios por los modelos de crecimiento éptimo.

Como se obeserva en la Ecuaciéon 2, a mayor poblacién, mayor sera el volumen de bienestar
para el conjunto de la sociedad. La funcién de utilidad instantdnea es proporcional a la
poblacion en cada periodo t.

Sirepresentamos lafuncién de utilidad, Ecuacién 3, dando unaserie de valores al consumo per
capita y manteniendo constante el valor de a, nos queda una funcién tal que:

e N
o)
(T
K]
E
-
Consumo
. Y,

Figura 9. Representacion de la funcion de utilidad.

Comose puede verenlaFigura9, al principio con poco consumo la utilidad crece mucho, pero
amedidaque sigue aumentando el consumo, la utilidad ya empieza a crecer cada vez menos.
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Es lo que se denomina la "utilidad marginal decreciente del ingreso". Significa que pasar de,
digamos, pobre a clase media produce grandes beneficios, una gran satisfaccion. De clase
mediaa rica tambiénte hace mejor, perolas ganancias o satisfaccion ya son mas pequefias. Y
pasar de ricos a increiblemente ricos produce aun menores ganancias, el aumento de
satisfaccion estodaviamenor. En definitiva, en cuanto aumenta la cantidad de determinados
bienes en poder de una persona disminuye el grado de satisfaccién que le proporcionan.

En este modelo, estaecuacidnsirve paraponderarlosimpactos segin el nivel de desarrollo de
la generacidn o regidn que lo sufre.

5.1.1.1. Poblacién total
La poblacidn en el modelo es una variable exégena. La expresidon matematica que refleja el
crecimientode lapoblacién en el modelo se ha desarrollado de tal forma que la poblacién en
el ano 2050 sea igual a la proyeccion de las Naciones Unidas, que es de 9.700 millones de
personas. Va creciendo hasta un maximo (poblacién asintotica) de 11.500 millones, que es la
cifraen la que segiin Naciones Unidas se estabilizaria la poblacién mundial.

Por lotanto, lo que se ha hecho es un ajuste exponencial a partir de un valor inicial conocido
(poblacion en el afio 2015), y un valor tedrico (poblacién en el aifio 2050), limitando su
crecimiento hasta otro dato tedrico que es la cifra a la que se estabilizaria la poblacién
mundial. Su expresidn matemadtica es:

Lasint(')tica)gL

L@ =L - 1)« i

Ecuacion 4. Poblacién total

Dénde g; es la tasa de crecimiento para alcanzar la poblacidn objetivo en el afio 2050.

e N\
—~  14.000
e
6 12.000
[7,]
o
Q  10.000
)
T  8.000
= 6.000
—
~S 4.000
‘0
S 2000
re)
<)
Q. 0
2015 2040 2065 2090 2115 2140 2165
9 Ano )

Figura 10. Representacion de la funcion de poblacion.
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Comose apreciaenla Figura 10, el crecimiento de la poblacién se va reduciendo a lo largo de
los afios hastallegaral valorde la poblacién de equilibrio, a partir de la cual la poblacién ya no
crecerd mas, manteniéndose constante. Asume por tanto, que la poblacién continuard
creciendo, pero cada vez a un ritmo menor, como indica la Figura 11:

4 1,0140 A

. 7

Crecimineto de la poblacion

1,0120
1,0100
1,0080
1,0060
1,0040
1,0020

1,0000

0,9980

2020 2050 2080 2110 2140 2170 2200 2230 2260 2290
9 Ano

Figura 11. Representacion del crecimiento de la poblacién

El crecimientode la poblaciénira decayendo hasta hacerse practicamente igual ala unidad en
el afio 2170, una vez alcanzada la poblacién de equilibrio. Asi pues, el modelo parte de una
tendencia a la estacionariedad en la poblacion.

5.1.1.2. Consumo per capita
La cuantia del consumo per capitade unageneracién dependedel tamafio de lapoblacién y de
su nivel de renta. El consumo se explicara detalladamente mas adelante.

_C®
G

Ecuacién 5. Consumo per capita

c(t)

Esta variable se genera endégenamente y pronostica la senda de enriquecimiento de la
sociedad. En consecuencia, determina el valor de la utilidad sacrificada o ganada por la
sociedad con la funcidn de utilidad que vimos anteriormente.

5.1.1.3. Elasticidad de la utilidad marginal del consumo
En el modelo DICE, la elasticidad de la utilidad marginal del consumo, a, es una variable
exogena y constante. Este pardmetro es parte de la calibracion para la tasa de descuento, es

5. Desarrollo del modelo DICE Pagina 37




UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TRABAJO FIN DE MASTER
“Anadlisis del funcionamiento del modelo DICE y su aplicacion a la economia del cambio climatico”

Mario Ruiz Velasco

decir, a se calibraen conjuncidn con la tasa de preferencia de tiempo pura, como se explicara
mas tarde.

De acuerdo con “The Green Book” (Trausury, 2003), “Cowell y Gardiner concluyeron que la
mayoria de los estudios implican valores de la elasticidad de la utilidad marginal justo por
debajo o justo por encima de un. Por otro lado, Pearce y Ulph estiman un rango de a=0,7 -
1,5”. El modelo DICE asume un a = 1,45, moviéndose dentro del rango anterior. Toma este
valor, como se ha dicho anteriormente, como parte de la calibracidn paralatasa de interés
real junto con la tasa de preferencia temporal.

Si se tiene unos ciertos niveles de consumo, con un o constante, se tendra una determinada
evolucidonde lafuncién de utilidad. Si se representalafuncién utilidad para diferentes valores
de consumo con diferentes a (sociedades distintas), se puede ver la influencia que tiene a en
la utilidad.

Primero se analizan dos casos extremos:

e Sia—> 0, lafuncién de utilidad es una recta creciente:

_ [ 9-1
Ule(®)] = [?]
Ulc(®)] =c(®)—1
e N
g
©
S 2
P
-
L Consumo )

Figura 12. Funcién de utilidad para a=0.

La funcion de utilidad es linealmente creciente, entonces los individuos no desean alisar su
consumo. Buscaran siempre consumir, ya que les producird unagran utilidad. Representa una
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sociedad que no dejaria de consumir nunca, una sociedad extremadamente consumidora.
Como consecuencia, no invertirian con el fin de mejorar las generaciones futuras.

e Siencambio o = oo:

(—) _
vlen = |02
Ule(®)] =0
4 N\
e
(T
i)
E o =0
D
L Consumo )

Figura 13. Funcion de utilidad para a = .

En este caso, la utilidad essiempreiguala 0, la funcién es una recta horizontal. Los individuos
de esta sociedad nodesean consumir. La sociedad no obtiene utilidad por el consumo, porlo
qgue no consumen naday lo ahorran todo. Sera una sociedad extremadamente inversora.

Estos dos casos representados, son dos casos extremos e irreales, pero nos permite entender
el significado de la elasticidad de la utilidad marginal del consumo.

En cambio, si se representa paravaloresintermedios de a, en el rango que nos propone “The
Green Book”:
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- a=1,45
o
a=1,5
Y Consumo )

Figura 14. Representacion de la utilidad con diferentes a

Enla Figura 14 se pueden observar dos cosas:

e La pendiente de cada radio-vector es el ratio entre utilidad-consumo, es decir, la
utilidad media del consumo para el nivel de renta en el que se esta.

e Se representan diferentes elasticidades para ver si en un momento dado hay mas
actividad econdmica, mayor crecimiento econémico, como aumenta la utilidad. Si
aumentaun 25% el consumo, la utilidad aumenta un cierto porcentaje, dependiendo
del a.

Si en la Figura 14 dibujamos una recta vertical desde un determinado valor de la produccidn:
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Figura 15. Representacion de diferentes sociedades con la elasticidad marginal

En la Figura 15 se puede ver como para el mismo consumo, distintas sociedades obtienen
distintos grados de utilidad. Cadavalorde laelasticidad marginal representa unasociedad que
tienen una situacion de desarrollo concreta y que con una determinado consumo tienen un
determinado nivel de utilidad. Ladiferenciaentre lasituacidon en el punto 1y la situacién en el
punto 2 representados en la Figura 15, se debe a dos cuestiones:

e la primera es el nivel de desarrollo de la sociedad, que tenga una mayor capacidad
productiva, una mayor capitalizacion.
e lasegunda es que es que haya un problema cultural, que su elasticidad sea distinta.

Por consiguiente, el factor anos dice el nivel de consumo o de ahorro que tiene una sociedad.
Siuna sociedad es muy proclive al consumo ahora, elresultado final es que consume ahora, lo
que implica que las generaciones futuras consumirdn menos. La sociedad se gasta una cuota
mayor de renta ahora y le transfiere menos a las futuras generaciones. En cambio, si se pone
un limite al consumo de la sociedad, es decir, se valoramenos el consumo presente porque se
tienen restricciones moralesy por ello se baja la utilidad del consumo, se consumira menos
porgue es menos util, y lo que no se consume, se invierte. A medida que se valora menos el
consumo se invierte mas.

Esto explica el por qué hay sociedades que invierten distinto, por qué tienen distinta
valoracion del bienestar presente y del bienestar de las generaciones futuras. En resumen,
sociedades con distinta elasticidad de la utilidad marginal de consumoy que experimente el
mismo nivel de crecimiento de consumo, obtendran una utilidad distinta del mismo y, como
resultado, tendrdn diferentes niveles de inversiéon y de consumo.
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Por ello, a nos permite representar distintas sociedades. Porejemplo, la sociedad soviética en
los afios 20, inmediatamente después de larevolucidn rusa, inicia un proceso de capitalizacion.
Lo que hacen es producir “x”, dando una cuota muy pequena en forma de salarios, dedicando
el resto de larenta ainversion. La proporcion de renta que dedican a consumir es muy baja.
Eso loque representaes que estan proporcionandole posibilidades de consumo a las futuras
generaciones. Es decir, mantienen de forma artificial una elasticidad marginal de consumo
muy alta. Al afio siguiente, habrd mas capital por lo que habra mas produccién aigualdad de
horas de trabajo. Este pardmetro a es la manifestaciéon de un deseo de transferir o no renta al
futuro. Asi, una sociedad pobre apuesta por el crecimiento y sacrifica posibilidades de
bienestar ahora para aumentar la inversion y proporcionarle a la generacidn siguiente un
mayor nivel de renta, un mayor bienestar, derivado de que lo que se capitaliza. Mantenian
artificialmente una a alta, como podria serel a=2-3 de |la Figura 14. En cambio, el a=0,8 de ese
mismo grafico podria ser una sociedad muy pobre que con un incremento de consumo muy
pequeiio, consigue mucha utilidad, ya que estd muy necesitada de consumo.

El dia que se ha empezado ahablarde sostenibilidad, se haempezado adecirque se tiene una
obligaciéon de mantener un cierto valor de ese a, se tiene la obligacion de transferir a las
generacionessiguientes unstock de capital que les resarza de las pérdidas de capital natural,
de los dafios debidos al cambio climatico.

5.1.2. Tasade descuento
El modelo distingue entre la tasa de descuento del bienestar (p) y la tasa de descuento de
bienes (r). La tasa de descuento del bienestar se aplica al bienestar de las diferentes
generaciones, mientras que la tasa de descuento de las mercancias se aplica a la rentabilidad
de las inversiones de capital. La primerano se observa, mientras que lasegunda se observa en
los mercados.

5.1.2.1. Tasade descuento de bienestar
Como se ha dicho anteriormente, el bienestar futuro recibe una ponderacién menor que el

bienestar presente, descontandolo a tasas positivas, siendo [R(t)]:
Ri_e Pt
Ecuacion 6. Tasa de descuento de bienestar
Dénde:
- p=tasade preferencia temporal pura.

El modelo toma el valor de la tasa de preferencia temporal pura del libro “The Green Book”,
segun el cual, p estd formado por dos componentes:

e El riesgo de catastrofe (L), que es la probabilidad de que haya algiin evento tan
devastador que todos los retornos de las politicas, programas o proyectos sean
eliminados, o al menos radicalmente e impredeciblementealterados. Ejemplosde ello
son los avances tecnolégicos que conducen a la obsolescencia prematura, o desastres
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naturales, las grandes guerras, etc. La escalade este riesgo es, por su naturaleza, dificil
de cuantificar.

e La preferenciatemporal pura(8), reflejala preferencia de la sociedad por el consumo
ahora, y no mas tarde, con un nivel de consumo per capita inalterado en el tiempo.

“The Green Book”, con la combinacion de los dos anteriores componentes sugiere un valor de
p = 1,5% al afio, valor que toma el modelo DICE. La suposicién detrds del modelo de DICE es
que la tasa de preferenciatemporal pura debe serelegidajunto con laelasticidad del consumo
de modo que el modelo genereunatrayectoriaque se asemejeala actual tasa de interés real.

No obstante, el principal problema asociado con este enfoque del descuento es que conlleva a
una asimetria fundamental entre las generaciones presentes y las generaciones futuras. El
modelo sumalos cambios en la utilidad para determinar el cambio general en el bienestar de
una politicaelegida, peroreduce el cambioenlautilidad de las personas que viven en el futuro
por un factor de descuento.

Porello, el usode unatasa pura positivade preferencia de tiempo es controvertido. Una tasa
de descuento de tiempo positivo significa que el bienestar de las generaciones futuras es
reducido o "descontado" en comparacion con generaciones mas cercanas. Algunos
economistasy filésofos politicos argumentan que no es ético contar a las personas que viven
en el futuro menos de lo que cuentan las personas actuales. Otros argumentan que una tasa
pura positiva de preferencia temporal refleja cdmo las personas se comportan realmente y
gue un modelo de cambio climatico no puede producir escenariosy politicas realistas a menos
qgue reflejen el comportamiento real. Seriairrealistatomar decisiones basadas en lapremisade
que no hay preferenciaporel tiempo, dado que muchas decisiones sociales, de hecho, estan
inclinadas en favor de las generaciones presentes.

Se debe aclarar que p se aplica a las comparaciones del bienestar de las diferentes
generaciones y no alas preferencias individuales.

5.1.2.2. Tasade descuento de bienes
Un concepto econdmico que juegaun papel importante en el analisis es la tasa de descuento
de bienes. Al elegirentre trayectorias alternativas paralareduccién de emisiones, necesitamos
traducirlos costos futuros en valores actuales. Se ponenlos bienes presentes y futuros en una
moneda comun mediante la aplicacién de una tasa de descuento en los bienes futuros. En
general, se puede pensar en la tasa de descuento como la tasa de rendimiento de las
inversiones de capital.

La hipdtesis econdmica detrds del modelo DICE es que la tasa de descuento de bienes debe
reflejarlos resultados econdmicos reales. Esto implica que los supuestos sobre los parametros
del modelo deben generar tasas de ahorro y tasas de retorno sobre el capital que sean
consistentes con las observaciones. Con la calibracién actual, la tasa de descuento (o, de
maneraequivalente, el rendimientoreal de lainversion) es de 4%% anual en el periodo hasta
2100. Esto significa que 1.000$ de dafio climatico en un siglo se valora en 20S hoy. Aunque
20S puede parecer una cantidad muy pequefia, refleja la observacién de que el capital es
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productivo. Con una tasa de descuento mas alta, los dafos futuros parecen mds pequeiios, y
hoy hacemos menos reduccion de emisiones; con una tasa de descuento mas baja, los dafios
futuros parecen mas grandes, y hoy hace mos mas reduccién de emisiones.

Uno de los primeros economistas en plantear la necesidad de calcular tasas de descuento
especiales para proyectos ambientales fue Arrow (1995). Su analisis se basaba en el hecho de
gue para enfrentarse el cambio climatico solo hay tres alternativas politicas:

e Reducir las emisiones de CO, y otros GEl.
e Miitigarlas.
e Adaptarse aellas.

Sise elige unade las dos ultimas alternativas, los tiempos de maduracién son similaresalos de
un proyectodeinversiéntipico y la tasa social de descuento debe ser, por lo tanto, la misma.

En cambio, si se elige laprimeraalternativa, debetenerse en cuentaque los efectos de los GEl
dependen de su concentracidn, es decir, de su stock en la atmdsfera y que, por lo tanto, el
resultadoinmediato de cualquier esfuerzo parareducirlas emisiones serd muy pequefio. Para
reducir la concentracion se requerira de esfuerzos sostenidos en el tiempo, cuyos efectos
seran visibles en plazos muy largos, no menores de 50 afios.

Esta longitud de tiempo entre los costos y los beneficios hace que la eleccién de la tasa social
de descuento sea especialmente importante. Arrow propuso calcular la tasa social de
descuento apartir de la maximizacion de una funcién de utilidad social, de tal manera que se
obtiene la férmula de Ramsey.

La tasa de descuentoen el modelo de Ramsey de marco de crecimiento econdmico éptimo se
basa en dos componentes.

e la tasapurade preferencia temporal, p.

e El crecimientoanual percapitadel consumo,g, y la elasticidad de la utilidad marginal
del consumo, a. Este término se refiere a que si se espera que el consumo per capita
crezca alo largodeltiempo, implica que el consumo futuro serd abundante en relacién
con la posicidn actual y, por tanto, tendrd una utilidad marginal menor. Es lo que se
denomina el descuento del crecimiento.

Por lo tanto, la tasa de descuento de bienes se expresa como:
r=p+oag
Ecuacion 7. Tasa de descuento de bienes

El primertérminorepresenta el descuento en el tiempo. Se basa en que la sociedad muestra
diferentes niveles de preocupacion por los ingresos reales de las diferentes generaciones.

El segundo término representa el descuento de crecimiento. Es una segunda razén mas
justificable parafavorecerel consumo actual, o en el contexto de este modelo que aplaza los
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costos de control de los GEl, proviene del hecho de que las diferentes generaciones disfrutan
de diferentes niveles de consumo. La sociedad podria sentir que es apropiado que las
generaciones posteriores mas ricas paguen una fraccion mayor de los costos de control de los
GEl, al igual que las personas de altos ingresos pagan una fraccién mayor de sus ingresos en
impuestos sobre la renta. Se cambian los costos futuros de descuento si el nivel de vida
promedio mejora.

Bajo lateoria de crecimiento éptimo estandar, si el descuento deltiempo es bajo y la sociedad
se preocupa poco por ladesigualdad, entonces ahorrard mucho para el futuroy el retorno real
sera bajo. Alternativamente, si latasade descuentode tiempoesaltaolasociedades aversaa
la desigualdad, la tasa de ahorro actual serd bajay la rentabilidad real sera alta.

Si por ejemplo:

- p=003
- a=0,03
- g:l

La tasa deinterésreal en bienes seria del 6%. Sin embargo, si todo el crecimiento econédmico
cesa y el descuento del crecimiento se evapora, la tasa de interés real caeria al 3 por ciento.
Por lo que una alta tasa de interés real puede ser generada por una alta tasa de preferencia
temporal o por una alta elasticidad de utilidad marginal en una sociedad donde los niveles de
vida son importantes.

Comose ha dichoanteriormente, se puede pensarque esinapropiado descontar el bienestar
de las generaciones futuras, lo que implicaque p puede serbaja. Sin embargo, esto no implica
necesariamente que latasa de descuento utilizada seabaja. Silasociedad es extremadamente
oponente a la desigualdad, lo que implica que a es alta, entonces una economia en
crecimiento podria tener una baja tasa de descuento de tiempo y una alta tasa de descuento
de crecimiento, resultando en una alta tasa de descuento en los bienes.

En resumen, el modelo DICE busca obtenerunvalorder real, coherente con los rendimientos
observados del mercado, dando unos valoresalos pardmetros p y a. Por ello, en el modelado,
se establecen dichos pardmetros para que sean consistentes con los resultados econdmicos
observados, reflejados por las tasas de interés y las tasas de rendimiento del capital.

En el modelo DICE se calcula de la siguiente forma:

Tasa de descuento del consumo = producto — 1

Ecuacion 8. Tasa de descuento del consumo

Producto = RatioUM * Ratio p

Ecuacion 9. Producto

5. Desarrollo del modelo DICE Pagina 45



uc TRABAJO FIN DE MASTER
“Anadlisis del funcionamiento del modelo DICE y su aplicacion a la economia del cambio climatico
Mario Ruiz Velasco

”

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

0,2

p(t) ]

Ratiop = [p(t e

Ecuacion 10. Ratio de la preferencia temporal pura

RatioUM = {[ (i(i)l)] }

Ecuacién 11. Ratio de la utilidad marginal

A continuacién, se va a comprobar de donde sale la tasa de crecimiento de las utilidades
marginales de diferentes periodos. El cociente de las utilidades marginales lo que mide es
cuan rapidamente decrece el deseo de consumir a medida que sube el consumo. Permite
identificar en qué nivel esta la sociedad, si es una sociedad que no quiere ya consumo, o en
cambio es una sociedad que si lo quiere. La utilidad marginal es la derivada de la utilidad
respecto al consumo:

U[c(t)]
M=
C(t)l a
UM = ac(t)[ 1—«a 1]
4 -a
UM = 12" laciy @ )]
UM = — 1 -a
= (=) +c(®
UM = c(t)~@
UM = —
(D"
RatiouM = —M©®
oI =TMeE+ n
1
RatioUM = #
ct+ D7
0.2
RatioUM = {[% }
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Porlo que la tasa de descuento del consumo queda definida por:

e(t+1) “}"'2 . [ p® |,

Tasa de descuento del consumo = {[—C O o(t+1)

Por lo tanto, multiplicado el ratio de la utilidad marginal por el factor de descuento que
cuantifica esas preferencias nos va a dar la expresidn de la tasa de descuento.

4 N\

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Tasa de descuento

0,01

0,00
2020 2045 2070 2095 2120 2145 2170 2195 2220 2245 2270 2295

Ano )

Figura 16. Tasa de descuento del consumo en el escenario Base.

Se puede comprobar como el modelo pronostica una limitacion de la rentabilidad futura.

5.2. Ecuaciones econOmicas

Como ya se ha repetido en varias ocasiones, el modelo se basa en la teoria del crecimiento
Optimo de Ramsey. El patrén de ahorro y, por consiguiente, el de consumo, no estan dados a
priori, sino que son endégenosy responden alas preferencias y restricciones presupuestarias
en el tiempo de las familias consumidoras.

La ecuacién econdmica principaldel médulo es la ecuacién de produccidn, apartirde la que se
obtienenlos demads resultados. Su principal caracteristica esincluir las concentraciones de GEl
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como capital natural negativoy reducciones de emisiones como inversiones que aumentan la
cantidad de capital natural.

5.2.1. Produccion
El Producto Interior Bruto (PIB) de un pais en el afio t (la cantidad de produccién durante ese
afio) se representa como:

Y(t) = C(t) +1(t) + G(t) + Nx(t)
Ecuacion 12. PIB en los modelos neoclasicos

El PIB, como se puede ver, es utilizado de cuatro formas distintas:

e Una parte la compran las familias para su propio consumo privado, C (t).
e Otra parte la compran las empresas, | (t).

e latercera parte lacompra el gobierno (el gasto publico), G (t).

e Yfinalmente las exportaciones netas, N, (t).

El términodelaizquierdade laecuacién anterior, Y(t), se puede interpretar como la oferta de
la economia, mientras que los términos de la derecha son los cuatro componentes de la
demanda agregada. El comportamiento de los diferentes componentes de la demanda
agregada es muy complejo y no se pueden estudiar todos a la vez. Es por ello que se llevaa
cabo una simplificacion de la misma.

Primero, se simplifica el andlisisimaginando que la economia es cerrada en el sentido de que
no hay exportaciones netas, N, (t)=0, que no hay movimientos de capitales, y, en
consecuencia, todo lo ahorrado se debe invertir dentro del propio pais. Segundo, se supone
gue el gobierno no gasta nada, G (t)=0.

Estos dos supuestos son poco realistas yaque, porejemplo, enlos paises masricos el gobierno
eselresponsable de méas del 50% del gasto nacional. Ademads, es conocido que las economias
modernas exportan gran parte de su produccion e importan gran parte de su consumo.

Tras estos dos supuestos iniciales, se observa que la produccién nacional se reduce a:
Y(t) =C(t) +1(t)
Ecuacion 13. PIB simplificado

Por consiguiente, cuando laeconomia es cerrada y no hay gasto publico, el producto nacional
se distribuye entre consumidoresyinversores yel ahorro de las familias es igual a la inversién
o la demanda de las empresas.

5.2.1.1. Lafuncidén de producciéon neoclasica
Como se ha dicho anteriormente, el modelo DICE se basa en un modelo neoclasico y, por
tanto, su funcion de produccion es unafuncién de produccién neoclasica. Dada la importancia
de la funciéon de produccién dentro del modelo se analizara en detalle su contribucién.
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La ofertao produccién de una economia, Y(t), se obtiene con la combinacion de tres factores
fundamentales, que son:

= El factor trabajo, L(t).
= Stock de Capital, K(t).
=  Productividad total de los factores o tecnologia, A(t).

El capital, K(t), el trabajo, L(t), y la tecnologia, A(t), se pueden combinar para producir bienes
finales, Y(t). La combinacidn de los tres factores anteriores se representa a través de una
funcién de produccion como la siguiente:

Qr = F(k¢ Lt Ar)

Por funciones de produccién neocldsicas se entienden aquellas funciones matematicas que
representan combinaciones de los factores de capital, trabajo y tecnologia, y que satisfacen las
siguientes tres propiedades:

» Lla funcién de produccion presenta rendimientos constantes a escala.
Algebraicamente, esto quieredecir que si se dobla la cantidad del factor trabajo y del
factor capital, la cantidad de producto se dobla. Si multiplicamos K(t) y L(t) por una
constante arbitraria, A, entonces la produccién también se multiplica por la misma
constante:

F(AK, AL, A) = AF(K, L, A)

» El segundo supuesto que caracteriza la funcidén de produccidon neoclasica es que la
productividad marginal de todos los factores de produccidn es positiva, pero
decreciente. Esto quiere decir que la tecnologia presenta rendimientos decrecientes
del capital y del trabajo cuando éstos se consideran por separado. Es decir, que a
medida que se afaden trabajadores adicionales, sin cambiar el stock de capital, la
produccién aumenta, pero lo hace tanto menos cuantos mas trabajadores se tengan
ya trabajando.Y lo mismo pasa con el capital, a medidaque se aumentael nimero de
maquinas, la produccién aumenta, pero lo hace tanto menos cuantas mas maquinas
tengamos ya en la fabrica.

Algebraicamente, esto significa que el producto marginal del capital y del trabajo son
positivos (el producto marginalde un factor es la derivada parcial de la produccién con
respecto al factor en cuestién) tal que:

aQ aQ
aK>0y 6L>0

Y decrecientes (las segundas derivadas son negativas):

820 820
ﬁ<0yﬁ<0
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= El tercersupuesto que debe satisfacer unafuncidn de produccién neoclasica, se refiere
a un conjunto de requerimientos llamados condiciones de Inada. Estas exigen que la
productividad marginal del capital se aproxime a cero cuando el capital tiende a
infinito y que tienda a infinito cuando el capital se aproxima a cero:

li aY—O
Koo 0K
Y
KooK~
li aY—O
1% dL
O
L1_r}(1)aL_w

5.2.1.2. Funcidon de produccion Cobb-Douglas
El modelo utiliza la funcién Cobb-Douglas como la funcién de produccién. La funcién Cobb-
Douglas utilizalas variaciones de los insumos de capital K(t), trabajo L(t) y tecnologia A(t) para
representarlasrelaciones entre la produccidn. Es una funcién de produccion frecuentemente
utilizada en economia.

El origen de la funcion Cobb-Douglas se encuentra en la observacién empirica de la
distribucién de la renta nacional total de Estados Unidos entre el capital y el trabajo. De
acuerdo a lo que mostraban los datos, la distribucion se manteniarelativamente constante alo
largo del tiempo. Concretamente, el trabajo se llevaba un 70% vy el capital un 30%. De esta
forma, la funcién Cobb-Douglas representa unarelacidon en donde las proporciones de trabajo
y capital con respecto al producto total son constantes:

Y(t) = A(t) * K(t)* = L(t)#
Ecuacion 14. Funcion Cobb-Douglas

Donde:

- Y(t) =Produccion.

- A(t)=Productividad total de los factores (PTF).

- K(t) =Stock de capital.

- L(t) =NUumero de trabajadores.

- oy B =pardmetros que representan el peso de los factores (Ky L) en la produccién.
Los pardmetros son positivos y menores a 1.
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La funcién Cobb-Douglas presenta ciertas caracteristicas especiales que facilitan la explicacion
de teorias como la utilidad y produccion. A continuaciéon se describen cuatro de sus
caracteristicas mads relevantes:

1. Tiene rendimientos constantes a escala que dependen de la suma de a y B:los
rendimientos a escala miden la variacion de la produccién ante un cambio
proporcional en todos los factores.

o Sia+B=1, setendrdn retornos constantes a escala.
o Sia+p>1, setendrdn retornos crecientes a escala.
o Sia+p<1, setendrdn retornos decrecientes a escala.

2. Productividad marginal positiva y decreciente: esta propiedad refleja laley de
rendimientos decrecientes de los factores que indica que a medida que uno de
los factores de produccidn aumentay el resto se mantiene constante, su productividad
va decayendo.

Esto es facilmente demostrable ya que la productividad marginal de sus factores es la
primera derivada de la produccion respecto de cada factor.

e Productividad marginal del trabajo:

ay a
=—Ax K« [F

PM, = — =
L=aL ~ oL

PMng—llf=[3*A>|<K‘7‘>s<lﬁ‘1

Por tanto nos queda:

_0Y  BxY
AL L

PM, >0

Y en cuanto a su segunda derivada:

a2y
=B - DxAx K< 1S
0%Y BB —-1)*Y
EYA 12 <0

De manera que se ha demostrado que es una funcidon marginal positiva y decreciente.
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Trabajo

Produccion

Figura 17. Productividad del trabajo

En la Figura 17 se puede observarque amedidaque el factorde trabajo aumentay el resto de
insumos se mantienen constantes, la produccidon también aumentard, pero la productividad de
la mano de obra ird disminuyendo.

Productividad del trabajo

Trabajo

Figura 18. Evolucion de la productividad del trabajo
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e la productividad marginal del capital sera:

PM ov aA K%« P
=—=—A% *
K= oK ~ oK

PMK=2—IZ=a*A * K@ 1x [P
Porlo que:

_aY_a*Y
T 0K K

Y la segunda derivada:

0%y
mza(a—l)*A*K“‘z*Lﬁ

0%Y ala—1)*Y
= <0
0K? K2

De esta manera se ha demostrado que es una funcién marginal positiva y decreciente.
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Capital

Produccion

Figura 19. Productividad del capital

En la Figura 19 se muestra que a medida que el factor de capital aumenta y el resto se
mantiene constante, la producciéon también lo hard pero su productividad va disminuyendo.

Productividad del capital

Capital

Figura 20. Evolucion de la productividad del capital
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3. Elasticidad de produccidn constante: la elasticidad de produccidn mide la variacién
porcentual de laproduccién ante un cambio en losinsumos utilizados. En el caso de la
funcién Cobb Douglas, es constante e igual a a para el capital y B para el trabajo. La

elasticidad en términos matematicos se expresa:

e Elasticidad del capital:

aY
Y Y K
—_— = — k —
JdK oK Y
K
aY
v a*xAxKe 14 B xK
0K~ AxKYxLP
K
aY
%: a = elasticidad del capital
K

Porlotanto, a seria la elasticidad del producto respecto del capital. Esto quiere decir
que si se sube un 10% el stock de capital, con un a constante igual a 0,3, la produccidn
aumentara 10% * 0,3 = 3%. Esto seria para una sociedad con ese nivel de a, ya que
en la funcidn de Cobb-Douglas se mantiene siempre constante. En definitiva, si se
tienen 10.000.000 € de stock de capital e se invierte un 10% mas, es decir 1.000.000 €,

se va a tener 300.000 € mas de produccién.

e Elasticidad del trabajo

7_6Y L
9L ~aL "y
5 L
Y
v [)’*A*Ka*Lﬁ_l*L
oL AxK « P
L

= [§ = elasticidad del trabajo

SHPE

Con f3 pasaria exactamente lo mismo, pero en este caso seria la elasticidad del
producto respecto de la mano de obra. Con un 8 =0,7, si se contrata un 10% mas de
trabajadores, y se estd produciendo 10.000.000 €, la produccidn va a aumentar un 7%,

es decir, 700.000 €.
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En un escenario de crecimiento, estos indicadores nos van a decir quién es mas
productivo. El problema es que Cobb-Douglas tomas estos valores como constantes,
peroen unescenarioreal, @ y § van a cambiar a medida que vacreciendo la economia
de la sociedad. Cuando se tienen muchos trabajadores contratados, los trabajadores
no producen tanto, lo que te falta es capital. Y en cambio, cuando se tiene mucho
capital, invertir mas capital yano produce nada, se tiene que contratar mano de obra.
Comola funcion de Cobb-Douglas trabaja conun a y 8 paramétricos, que no cambian,
qgue no se ajustan enddégenamente, serdn representativos siempre y cuando no se
alejen mucho de sociedad que se quiere representar.

4. Cumple las condiciones de Inada, como se demuestra a continuacion:

aY
lim—K=a*A*K“‘1*Lﬁ=0

K—»ooa

1) 4
lim—=a*A*K* 1« [f =0

K-00K
l]lgr.}og—z:ﬂ*A*K“*[ﬁ_lz()
] ov AxK*x[f1

_—= % £ * = O
L‘%aL B

La funcidon Cobb-Douglas también se puede representar como la productividad media (per
capita):

Y AxK*x[F

L L Y

Ecuacion 15. Productividad media

Esta expresidon es la relacién entre la renta obtenida y el trabajo empleado, es decir, la
produccidén per capita. Suponiendo que se tendran retornos constantes a escala, tal que:

a+f=1

Entonces:
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=Axk®

=~ <

y =
Ecuacion 16. Produccion per capita

Siendo k% el capital per cépita. Esta es otra forma de representar la productividad, la funcién
de produccidn, en términos percapita. Es larelacidn capital-trabajo. La produccion per capita,
como se puede ver en la Ecuacién 16, es proporcional al stock de capital per cépita. Si
representamos diferentes niveles de stock de capital con diferentes elasticidades a:

4 )

\g a =0,1
8 a=0,3
=]
© a=0,5
2
o a=0,7

/ =09

— ——— S
Capital

Figura 21. Stock de capital con diferentes a

Por lotanto, un mayor valorde a produce un mayor incremento de la productividad. A mayor
a, el capital per cépita sera mas productivo.

5.2.1.3. Funcién de producciéon Cobb-Douglas en el modelo DICE
En el modelo DICE, la funcién de produccion esta representada por una modificacion de la
funcién de produccién Cobb-Douglas. Esta modificacion consisteen laadicidon de dos variables
enlafunciénde produccién conel finde tener en cuenta la afeccién del cambio climaticoala
produccidn. Estas dos nuevas variables introducidas son:

* |a funcién de dafios debidos al cambio climatico 2(t), denominada funcidn de dafio
climatico.

» la funciéndel coste de reduccidn del cambio climatico A(t), denominada funcidn de
costes de reduccion.

La produccién bruta se expresa como:
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Y(&) = A(t) « K@)V * L(t)1™Y
Ecuacion 17. Produccién bruta
Y la produccion neta es la produccién bruta menos los dafios climaticos y los costes de
mitigacién:
Q) =2+ [1-A@®]*Y(®)
Ecuacion 18. Produccién neta

Es decir:
QM= 0@ *[1-A®W] *A@®) *K@®)Y L)+

Al emplear la funcién Cobb-Douglas, la elasticidad del producto respecto del capital y del
producto respecto del trabajo son constantes. Al considerar retornos constantes a escala,
sustituye ay S por:

a=Y
Y como:

a+p=1

f=1—-a

p=1-y

y es unvalor de calibraciéon. Presupone que el comportamiento de la sociedad es estable por
lo que mantiene este valor constante en todo el modelo. El modelo hereda entonces las
condiciones estaticas de la ecuacidn constitutiva de Cobb-Douglas.

El modelo DICE, por lo tanto, tiene su propia version de la produccion mundial, la cual
corresponde estrechamente a la estimacion del FMI del crecimiento de la produccidn real en
ddlares internacionales constantes (PPA). El crecimiento futuro de la produccién se basa en
gran medidaenunaencuestade expertos realizada por Christensen etal. (2016). Estimaquela
produccidn per cédpitavaair decreciendo alo largo de los afos.

El crecimiento de laproduccién per cdpitadurante el periodo 1980-2015 fue del 2,2% anual. El
crecimiento de la produccion per capita de 2015 a 2050 se proyecta en 2.15% por afio,
mientras que para 2100 se proyecta en 1.9% por afo. La produccion inicial se basé en reunir
datos para los principales paises o regiones y agregarlos utilizando pesos de paridad del poder
adquisitivo.
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Figura 22. Funcién de produccion

La produccidn representada en la Figura 22 es la modelada para el escenario Base. Nordhaus
supone que la produccidn ira aumentando a lo largo del tiempo, pero ira disminuyendo
paulatinamente el crecimiento de la misma, como se indica en la Figura 23. Prevé un
decrecimiento mas rapido en los proximos 100 aios, para luego ir alisdndose
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Figura 23. Crecimiento de la funcion de produccién
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5.2.1.3.1. Productividad total de los factores
La productividad total de los factores se debe a:

e laevoluciéndelatecnologia,la mejora en el uso de la tecnologia que es el resultado
de la evolucién de las sociedades.

e Lostrabajadores usando unas maquinasaprendenausarlasyaprenden a optimizarlas,
y con el tiempo lo hacen mejor, logran una mayor productividad.

Al aprendizaje de los trabajadores esalo que hace referencia lo que se conoce como “la curva
del aprendizaje”. La curva del aprendizaje mide la relaciéon entre el aumento de la
productividad portrabajadorasociado con una mejora en las habilidades laborales a partir de
la experiencialaboral. Se basaen la simple idea de que el tiempo requerido para realizar una
tarea disminuyeamedidaque el trabajador gana experiencia, porlo que serd mas productivo.

El modelo original fue desarrollado por T. P. Wright en 1936 y se conoce como el “Modelo
Promedio Acumulativo” o el “Modelo de Wright”. En el modelo de Wright, la funcién de curva
de aprendizaje se define de la siguiente manera:

Y=ax*Xb
Ecuacion 19. Funcidn curva de aprendizaje de Wright

Donde:

e Y=tiempo medio acumulado (o costo) por unidad.
e X =el nimero acumulado de unidades producidas.

e a=tiempo (o costo) requerido para producir la primera unidad.
b= log (tasa de aprendizaje)
B log(2)

Tiempo empleado por unidad

N2 acumulado de unidades poducidas

Figura 24. Curva de aprendizaje
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En la Figura 24 se muestralaforma de la curva de aprendizaje de Wright, en la cual se percibe
como aumenta la productividad al aumentar la experiencia.

El nivel de laproductividad total de los factores (PTF, representado mediante A(t)), se expresa
en el modelo como:

At—1)

T o

Ecuacion 20. Productividad total de los factores

Siendo g4 (t) latasade crecimiento de la tecnologia:

9a@®) = exp=OaD s g, (t — 1)
Ecuacion 21. Tasa de crecimiento de la tecnologia

La tasa de crecimiento de la tecnologia se conoce como progreso técnico o progreso
tecnoldgico. El cambio tecnoldgico o progreso tecnoldgico puede ser de dos formas:

e El cambio tecnolégico en toda la economia (que es el referido al PTF).
e El cambio tecnolégico que ahorra carbono.

Ambasformas de cambio tecnolégico son exdgenas enlaversion actual del modelo DICE. Esta
es una limitacién seria, particularmente para el cambio tecnoldgico de ahorro de carbono,
porque los precios cambiantes del carbén probablemente inducirdn en lainvestigacidny el
desarrollo de nuevas tecnologias de energia.

La productividad total de los factores es unavariable exdgenadel modelo. Es la Unica variable
no observable de la funcidn de produccién. Para su calcular su valor inicial, se resuelve la
ecuacion para A (t) como una funcidn de todas las otras variables observables, con lo que se
obtiene un valor real, a partir del cual se proyectara un crecimiento:

Y (t)
K(@®)Y =« L(t)Y

Alt) =

Supone una gran incertidumbre en el modelo proyectar su crecimiento en el futuro. La
hipdtesis que se ha seguido en este caso es darle un crecimiento tal que sea parecido al
proyectado porel FMI, de tal forma que el crecimiento de la productividad se ralentizarden las
préoximas décadas, auna tasa 0,5% al afio. Supone que ladesaceleracion del crecimiento de la
productividad es continuay no un cambio de paso. Todas estas suposiciones se hacen con el
fin de que coincida la produccién proyectada con la estimada por el FMIL.
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Figura 25. Funcién PTF

La TFP continuardaumentando en el futuro, pero lavelocidad a laque aumenta se ralentizara.
Su crecimiento se modelatal que decrece de una forma exponencial, con un valor constante,
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Figura 26. Crecimiento de la PTF
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Un factor a tenerencuentaeselvalorquese daa §,, queindica lavelocidad a la que decrece
su el crecimientode laPTF. Pequeiias variaciones en este factor pueden llevarnos a resultados
muy distintos. LaFigura 27 ilustracdmo el cambio de la tasa a la que disminuye el crecimiento
de la PTF afecta la evolucidn de la productividad:
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Figura 27. Afeccion de 6 al crecimineto de la PTF

Como se puede observar, cuanto mas alto sea el valor de 64, mas disminuira su crecimiento.
Con pequefias variaciones en el crecimiento de la PTF se obtienen resultados muy distintos.

5.2.1.3.2. Factor de trabajo
Para simplificar la notacién, el modelo DICE supone que la poblaciéon de la economia es
equivalente a la cantidad de trabajadores, L(t). Por lo tanto, utiliza la misma expresién y
parametros de la poblacidn, definida anteriormente.

El factor trabajo evolucionard, en consecuencia, al mismo ritmo que la poblacidén:

. ... 01340
Lasmtottca)

L@ = LGt — D+ o

Ecuacidn 22. Factor trabajo

Este supuesto es poco realista dado que, como es ldgico, hay muchos habitantes en todas las
economias que no trabajan enla produccion de lo que llamamos PIB: nifios, ancianos, parados
y, enmuchas sociedades, mujeres. Ademas, algunos de estos sectores producen bienes que no
estan incluidos en la contabilidad nacional (como es el caso de las mujeres, que cuidan de la
salud de sus hijos o hacen labores en su hogar; ninguna de estas actividades aparece en el PIB).
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5.2.1.3.3. Capital
El stock de capital es una variable fundamental en el analisis econédmico, en especial para el
estudio de crecimiento econdmico. El nivel de stock de capital, junto con el de la mano de
obra (trabajo), constituyen los factores que permiten analizarlafuncidn de produccién de una
economia.

El stock de capital acumulado por una economia es un momento del tiempo resulta de los
flujos de inversion pasadosy del ritmo de depreciacion de los activos. Finalmente, tenemos la
siguiente ecuacion del stock (balance) de capital social:

K@) =1 —=6k)*Keq+ It
Ecuacion 23. Capital

La ecuacidon del stock de capital tiene unasimple interpretacién econdmica: el stock de capital
por persona aumenta con la diferencia entre las inversiones y la depreciacién. Cuando
aumenta la tasa de ahorro (que en una economia cerrada es igual a la tasa de inversion), la
inversion agregadaaumenta. Como lainversiénsirve para aumentar la cantidad de maquinas,
el stock de capital aumenta. Por otro lado, cuanto mayor es la fraccién de maquinas que se
deprecia en un momento dado, &, menor es el aumento en el stock de capital por persona

El capital inicial ha sido calculado segln datos reales de los diferentes paises. Su evolucion
depende de una tasa de depreciacidn y de la tasa de ahorro. La tasa de depreciacion, &y, ha
sidoasumido porel modelo con el fin de calibrar correctamente la ecuacién de produccién. Se
toma como 0,10 % anual, lo que refleja una vida media de capital de 10 afios.
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Figura 28. Stock de capital

El capital por tanto se supone creciente alolargo del tiempo. Se supone una sociedad que ird
invirtiendo mas en el tiempo.
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5.2.1.34. Inversion bruta
Como ya se ha comentado, la inversidn esigual al ahorro de la sociedad. Esto se debe a que
cuando la economia es cerraday no hay gasto publico, el producto nacional se distribuye entre
consumidores e inversores. Esto es facilmente demostrable. Sabemos que el ahorro es igual a
la producciéon menos el consumo:

S@*Y@)=Y(@)—C(b)
Siendo S(t) la tasa de ahorro.
Si se resta el consumo en ambos términos de la ecuacién de produccién simplificada:
Y(t) —C(@) =C(t) +1(t) —C(t)

Se obtiene que el ahorro (laproduccidon orenta que no se consume) es igual a lainversidn, tal
que:

Y(t) —C(@) =1(t) =S(&) =Y (t)

En resumen, todo lo que no se consume, se invierte. Lainversién seraigual a la tasa de ahorro
por la produccién:

I1(t) = S(t) * Qneta(t)
Ecuacion 24. Inversion

Y desarrollando la ecuacién
1) =S@®) «2@®) x[1 - A@®)] = A@) K@) = L)Y

La sociedad tiene un nivel de renta, o lo gasta en consumo o lo ahorra. Todo lo que se ahorra
es inversiéon y la inversidon genera incremento de stock de capital, y por lo tanto, mas
produccién en el futuro.

5.2.1.3.4.1. Tasa de ahorro
La tasa de ahorro de un pais es la parte del PIB destinada al ahorro. La tasa de ahorro asegura
a un pais que existan recursos suficientes para invertir en recursos productivos, stock de
capital.

La tasa de ahorro en el modelo de Ramsey es enddgena. Es el resultado de la optimizacién
dindmica de las decisiones de consumo de los hogares de acuerdo a sus preferencias por el
consumoyy susrestricciones econémicas. Se obtiene mediante la optimizacidn del programa.
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Figura 29. Trayectoria de la tasa de ahorro

En la Figura29 se ve la sendade latasa de ahorro obtenida poroptimizacidn del programa. Se
alternan periodos donde el nivel de inversidn disminuye con periodos en los que aumenta
considerablemente.

5.2.1.3.5. Funcion de daiios climaticos
Los dafios debidos al cambio climatico son asumidos por el modelo proporcionales a la
produccidn mundial y aproximados porunafuncién cuadratica de aumento de temperatura. El
modelo DICEasume que a medida que sube la temperatura, se pierde una fraccion creciente
de la produccién debido a dafios climaticos. La ecuacidon de los dafios climaticos es una
ecuacion empirica que se representa como:

D(t)

RO

Ecuacion 25. Funcion de dafios climaticos

Donde:

D(t) = Py * [Tar () ]?
Ecuacion 26. Parametro de la funcidn de daiios climaticos

Estas estimaciones son indispensables para tomar decisiones sensatas sobre un equilibrio
adecuado entre los dafios climaticos y los costes de la reduccidon de emisiones. Pero sin
embargo, la previsién de los dafios causados por el cambio climatico a largo plazo es
realmente dificil.

El modelo DICE toma el cambio de temperatura promedio global como un estadistico
suficiente para medir los dafios provocados por el cambio climatico. A mayor aumento de
temperatura, mayores serdn los dafios. La ecuacién de dafios supone que los dafos pueden
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serrazonablemente bien aproximados por una funcién cuadratica de cambio de temperatura
como una fraccidon de la produccién. Esta ecuacion depende de una encuesta de dafios
existentes, recogidos por Andrew Moffat y William Nordhaus. Examinaron diferentes
estimaciones de dafios y las usaron como puntos de datos subyacentes, ajustando una
regresion a los puntos de datos. También se agregd un ajuste del 25 por ciento de la
estimacion de dafios para los sectores omitidos y los dafios no mercantiles y catastrdéficos. La
estimacion en el modelofue una ecuacion con un parametro de ¥;=0,236 % de pérdida en el
ingreso global por 2C al cuadrado sin término lineal. Esto conduce a un dafio del 2,1 % del
ingresoa3°C,yun8,5% del ingreso global a un aumento de la temperatura global de 6 ° C.

Cabe seiialaruna advertenciaimportante sobre laformafuncional enlaecuacién de los dafios
climdticos cuando se utiliza para grandes aumentos de temperatura. La funcién de dano ha
sido calibrada para estimaciones de dafios en el rango de 0 a 32C. También se ha de tener en
cuenta que la forma funcional de la ecuacién, que pone la relacion de dafios en el
denominador, esta disefiada para asegurar que los dafios no excedan el 100% de la
produccidn, lo que limita la utilidad de este enfoque para el cambio climatico catastréfico.
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Figura 30. Funcidon de daios climaticos

Esta es lafuncién de dafios que asume Nordhaus, una funcidn cuadratica que ird aumentando
alolargode losafios a medida que aumente latemperaturamediaglobal. Mayor aumento de
temperatura, mayor dafio y menos ingresos.
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5.2.1.3.6. Funcion de coste de mitigacion
Considera que los costos de reduccidn son proporcionales a la produccién y a una funcidn
potencial de la tasa de reduccién u(t) (tasa de control de emisiones) multiplicado por un
pardmetro 6, (t):

A(t) = 61(t) * pu(t) %
Ecuacion 27. Funcion de coste de mitigacion

La funcién del coste de reduccidn estarecalibrada con las funciones delcoste de mitigacion de
otros IAMs, como se representaen el proyecto de incertidumbre de modelado o estudio MUP
(Gillingham et al., 2015).
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Figura 31. Funcion de coste de la reduccion

En un escenario como en el actual, en el que no se haga nada contra el cambio climatico, la
ecuacidén asume que las primeras medidas que se irdn tomando son medidas precautorias de
bajo nivel que no cuestan demasiado. Pero al irpasando el tiempo, lasociedad, alaque asume
que es racional, llega un punto donde se da cuenta de la magnitud de los dafios del cambio
climdticoy empiezaainvertirmas, hastallegara un maximo, un puntode inflexién a partir del
cual volveran a reducirse dichos costes.

El punto de inflexidn de la funcidn tiene lugar en el afio 2240 por lo siguiente:

1
_ [ Precio CO%(t)\'o _ 1
a Pb(t) -
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”

Precio CO?(t) _
Ph(t) B

Si igualamos ambas funciones, podemos determinar el afio en el que se igualan:
Pb =550 * (1 —0,025)¢
Precio CO%? =2x (1+0,104)t

1
Precio CO? (t)) L6

u) = ( Pb(D)

550 * (1 —0,025)t =2 (1 +0,104)
t = 45 periodos
Porlo que seria en el afo:

t = 2015 +45 %5 = 2240

Es decir, es en ese aiflo cuando el control de emisiones es igual a 1, mientras que el precio del
backstop y la intensidad de emisiones van disminuyendo. Al mantenerse el control de
emisiones igual a la unidad, comenzara a descender el coste de mitigacion.

5.2.1.3.6.1. Coeficiente de la funcion del coste de reduccion
Este coeficiente se define:

Ppack(t) * o (t)

0, (t) = 26

Ecuacion 28. Coeficiente de la funcién del coste de reduccion 0,

Donde:

- Pyaa(t) = precio de la tecnologia backstop.
- o(t) =intensidad de emisiones industriales de CO,.

5.2.1.3.6.1.1. Precio de la tecnologia backstop
La sustitucion de combustibles “limpios” por combustibles de carbono tiene lugaralolargo del
tiempo a medida que los combustibles basados en carbono se vuelven mas caros, ya sea por
agotamiento de los recursos de los mismos (son recursos limitados) o porque se toman
medidas para limitar las emisiones de carbono. Podria ser la energia solar o el hidrégeno
nuclear, o alguna fuente aln no descubierta.
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La tecnologia de backstop es una tecnologia que puede reemplazar todos los combustibles
fésiles, desarrollarse y hacerse accesible como resultado de lacrecienteescasez que surgirade
los mismos. Se supone que esto es un mecanismo automatico y continuo: los precios de los
combustibles fdsiles aumentaran debido alaescasez de los mismos, porlo que las empresas y
losindividuos tienen incentivos para buscar e invertir en soluciones alternativas y, debido al
ingenio humano, encontrarlos atiempo. Podriaserunatecnologiaque elimineel carbonode la
atmésfera o una energia de emisién cero de carbono. Esta tecnologia permite la sustitucion
completa de todos los combustibles de carbono.

Se supone que el precio de latecnologia de backstop es inicialmentealtoy que disminuira con
el tiempo con el cambiotecnolégico de ahorro de carbono. El precio de latecnologia backstop
en 2015 se estimade 550 doélares portoneladaequivalente de CO,. No se ha encontrado datos
de por qué ha supuesto ese valor. El coste de dicha tecnologia va disminuyendo tal que:

Pback(t) =Th(t—1) *(1 —¢)
Ecuacion 29. Precio de la tecnologia backstop

siendo ¢ la tasa de disminucién del precio de la tecnologia backstop, es decir, el cambio
tecnoldgico.

€ es el otro cambio tecnoldgico nombrado anteriormente, el cambio tecnoldgico que ahorra
carbono. Es un parametro exdgeno en la version actual del modelo DICE, lo cual es una
limitacion seria porque los precios cambiantes del carbono probablemente induciran en la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias de energia.

Ademads, se asume que no hay tecnologias de "emisiones negativas" inicialmente, es decir,
energiaque elimine el carbono de laatmésfera, pero que estaran disponibles después del afio
2150.

La tecnologiabackstop se introduce en el modelo estableciendo |la trayectoria temporal de los
parametros en la ecuacién de costo de reduccién de manera que el costo marginal de
reduccidn a una tasa de control del 100 % sea igual al precio de retroceso para cada afio. Es
decir para:

u) =1

T, * o)

A =—%

1

El precio del coste de reduccién serd igual al precio del coste de la tecnologia backstop.

El costo de la tecnologia backstop parece alto con relacidn a otras estimaciones, pero cabe
sefalar que este es el costo marginal de reducir la ultima unidad de emisiones de carbono y no
el costo de fuentes relativamente baratas, como lageneracién de electricidad a carbén. Refleja
el costo de reemplazar el carbono del udltimo uso de alto valor, como los plasticos o el
combustible para aviones.
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Figura 32. Precio de la tecnologia backstop

Se observaen la Figura 32 como se proyecta un precio decreciente de la tecnologia backstop.

5.2.1.3.6.1.2. Intensidad de carbono
o (t) reflejalaintensidad de las emisiones equivalentes de CO, por unidad de producto bruto
en ausencia de controles, es decir, la eficiencia energética. La intensidad de carbono se
consideraexdgenay se construye a partir de estimaciones de emisiones de doce regiones. Las
estimaciones de la intensidad de carbono de referencia son una ecuacién de tipo | ogistico
similar ala de la productividad total de los factores:

o'(t) = e90(t) « o'(t — 1)

Ecuacion 30. Intensidad de emisiones de CO,

La tasa de crecimiento de la intensidad de emisiones se denota g, (t), a la que el cientifico
Jesse H. Ausubel denominé en el informe “Energy and Environment : The light path” (1991) la
"tasa de descarbonizacién™:

ga(t) = ga(t -D=[1- 60]

Ecuacion 31. Tasa de descarbonizacion

Con esto, lo que se ha hecho es modelar la trayectoria de ¢ a partir de un valor inicial
calculadoy unadisminucién basada en datos histdricos. El valorinicial de o(t) se calcula como
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las emisiones industriales de CO” en el afio 2015 (se obtienen de CDIAC) entre la produccién
bruta en el afio 2015:

E1,q4(2015)

¢(2015) = Y(2015)

La décadade 2010 mostré una descarbonizacién relativamente lenta, con una relacién global

co? . o e . . R .
T cambiando a -0.8% por afo. Sin embargo, los datos mas recientesindican un fuerte cambio

. ., €02 . ~ .
a la baja, con la relacién T global cambiando al -2,1% por afio durante el periodo 2000 —

2015. Como se puede ver en la Figura 33, laintensidad del carbono ha ido disminuyendo alo
largo de los ultimos afos a una tasa media de 1,4 % al afio debido a mejoras en la eficiencia
energéticay unatransicion energéticalejos del carbén. Asume que como poco a poco, segun
los datos observado, ha ido disminuyendo la descarbonizaciéon, en el futuro seguird
ralentizandose.

—— Actual CO2/output
— Trend CO2/output

Global CO2/GDP (ratio scale)

.3 LI L L N L O O O |

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 33. Intensidad del co’enel tiempo (Fuente: “Question of balance”, Nordhaus.)

Debido a los datos histéricos, en el modelo se asume una tasa de descarbonizacion inicial de -
1.5%. Para el futuro, se supone que la tendencia histérica continla, pero que la tasa de
descarbonizacidn se ralentiza poco a poco con la tasa decreciente de crecimiento de la
productividad general. En otras palabras, se supone que la tasa de cambio tecnolégico de
ahorro de carbono es proporcional al crecimiento de la productividad total de los factores en
la ecuacién. Por lo tanto, sigma inicialmente disminuye en 1,5 por ciento anual, pero se
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ralentiza en 0,10 por ciento cada 5 afios. Esto, por supuesto, implica que ¢ eventualmente
nivele en alguna proporciéon constante.

5.2.1.3.6.2. Tasa de control
Las emisiones de GEl pueden reducirse mediante una amplia gama de politicas. La tasa de
reduccidon de emisiones se representa mediante una "tasa de control de emisiones", u(t). La
tasa de control p(t), representa la reduccion fraccionada de las emisiones en relacién con las
emisiones no controladas. Esta variable es central en el modelo, ya que una de las preguntas
clave es la trayectoria éptima del control de emisiones. Las emisiones reales se reducen
entonces en uno menos la tasa de reduccién de emisiones, [1 — u(t)].

La tasa de control de emisiones esta determinada por la politica de cambio climatico que se
examina. Las emisiones de CO, se proyectan en funcién de laproduccion total, una relacién de
emisiones-produccién que varia en funcién del tiempo y de la tasa de control de emisiones.

La tasa de control de emisiones se modela como:

1
Precio CO, (t))l,_6 1

u) = MIN ( Phack (t)

Ecuacion 32. Tasa de control de emisiones.

De tal forma que cuando:
Precio CO,(t) = Ppger (t)
La tasa de control de emisiones serd 1, por lo que las Ej,,4(t) seran:

Enma@®=[1—-1]xc@®)*xY({) =0

Como se ha dicho anteriormente, a partir del aio 2150, considera que habra tecnologia para
eliminar CO, de la atmdsfera, por lo que a partir de ese afo, cuando:

Precio CO,(t) = Ppger (t)
La tasa de control de emisiones sera:
u(t) =12
De tal forma que se eliminard CO, atmosférico a una velocidad de:

Ema@®) =[1-12]xa(t) *Y(t) = —0,2*% a(t) Y (t)
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Lo que supone con estas ecuaciones es que a medida que disminuya el precio del backstop y
aumente el preciodel CO,,vaa empezara ser mas rentable lareduccidon de lasemisiones. Por
tanto, al principiolas medidasatomar al principio serdn pequefias, e iran aumentando con el
tiempo a medida que disminuye el precio del backstop y aumenta el del CO,.

Lo que esta pronosticando aquies que conoce cudl va a ser la tasa de control en funcién de lo
gue le cuesta el coste de latecnologiay el precio del CO,. Si cuesta mas la tecnologia que la
emision de CO,, aumentaran las emisiones. En cambio, si cuesta menos la tecnologia que la
emisionde CO,, se dejara de emitiry se aplicard esa tecnologia. Esto marca una senda éptima,
y loque presupone es que los agentes seran seresracionalesy seguiran esasendaéptima. Y al
final no se tiene que crear un modelo de equilibrio del mercado sino una relacién entre el
precioy el tipo de interés.

Este parametro me marcara que politicas van a llevar a cabo los paises. Hay que preguntarse
cual va aserel grado de reduccidon de emisiones que los paises van a desarrollar, la estrategia
que van allevar a cabo alo largo de los préximos afios.

4 )
600 o= Precio CO2
p—
500
'8," == Precio de la tecnologia
backsto
8 400 P
- Precio Hotelling
Q 300
(2]
—
.2 200
(S
o
a 100
0
2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465
L Ano )

Figura 34. Senda éptima del precio

En la Figura 34 se puede verque lasendadel preciodel CO, siempre seguirdlasendadel precio
mas baja. Primeramente, el precio sera marcado porel preciodel CO,, peroal ir disminuyendo
el precio de la tecnologia backstop, llega un momento en el que serd mas barata que las
emisiones de CO,, porlo que se supone que lasociedad serdaracional y utilizara la energia mas
barata.
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Por ejemplo, en el escenario Base, se representalo que sucederiasi se siguieseactuando como
hasta ahora, sintomar apenas medidas. Lacurva de latasa de reduccidny costes de reduccién
son:

4 N\
1,4

1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

Tasa de control

0,2

0,0
2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465

Ano

Figura 35. Tasa de control de emisiones (escenario base)

.

Costes de reduccion (Billones de
2010USS)

0
2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465

Ano

Figura 36. Costes de reduccion (escenario base)

En cambio si se llega a un acuerdo y se dice, para el afio 2050, se quiere llegar a una tasa de
reduccidn de las emisiones industriales del 50 %. Légicamente, aumentara mas el precio de
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reduccidn, ya que cuanto mas pase el tiempo mas barato serd la tecnologia de sustitucion de
los combustibles fdsiles. Si se fija llegar a una tasa del 50 % de reduccién al afio 2050,
aumentara el coste pero el aumento de temperatura serd mucho menos que en el escenario
base.

4 N
1,4

1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

Tasa de control

0,2

0,0
2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465

Ano

Figura 37. Tasa de control en escenario 50 % de reduccion en 2050
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2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465
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Figura 38. Costes de reduccion en escenario 50 % de reduccion en 2050
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Como se puede observar, comparando la Figura 36 y la Figura 38, el coste de reduccién es
mucho mayor enla Ultima, pero el incremento de temperatura del planeta es mucho menor.

5.2.1.3.6.2.1. Precio del CO;
Otro concepto clave en la economia del cambio climatico es el "precio del carbono" o, mas
precisamente, el precio que se aplica a las emisiones de CO,. En una situacion en la que las
emisiones son limitadas, es util pensarenlasefial del mercado como un "precio del carbono".
Esto representa el precio de mercado o la penalizacidon que pagarian los que utilizan los

combustibles fésilesy, porlotanto, generan las emisiones de CO,. El precio del carbono puede
imponerse através de un "impuesto sobre el carbono".

El enfoque del modelo consiste en utilizar precios, tasas o impuestos armonizados como
método de coordinacién de las politicas entre los paises. Es decir, busca abordar el cambio
climatico a través de los precios en lugar de las cantidades. Es un mecanismo llamado
"impuestos armonizados sobre el carbono". Este mecanismo sustituye los limites
internacionales o nacionales de emision obligatorios. Conceptualmente, el impuesto sobre el
carbono es un impuesto pigoviano dindmicamente eficiente que equilibra los costos sociales
marginales y los beneficios sociales marginales de las emisiones adicionales.

Los impuesto pigovianos son un tipo de impuestos que buscan corregir una externalidad
negativa. En su actividad, las empresas pueden producir externalidades negativas como la
contaminacién. El efecto del impuesto eslograr que el costo marginal privado (lo que le cuesta
al productor producir) mas el impuesto sea igual al costo marginal social (lo que le cuestaala
sociedad, incluyendo al productor, que produzca).

El precio del carbono podria ser determinado por las estimaciones del precio necesario para
limitar las concentraciones de GEl o los cambios de temperatura por debajo de un nivel
considerado como "interferencia peligrosa", o podria ser el precio que induciria el nivel
eficiente de control.

Habria que negociar muchos detalles importantes sobre el reparto de la carga. Podria ser
razonable permitir que la participacion plena dependa del nivel de desarrollo econémico de
cada pais.

Por ejemplo, se podriaesperar que los paises participen plenamente sélo cuando sus ingresos
alcancen un umbral determinado, y los paises pobres podrian recibir transferencias para
fomentar una participacidon tempranay completa. Si los precios del carbono se igualan entre
los paises participantes, no habra necesidad de aranceles o ajustes fiscales enlafronteraentre
los participantes.

Supone que el precio inicial del CO, es igual a2 2010USS por tCO, y una tasa de crecimiento
de 0,1048 cada 5 afos.
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Figura 39. Precio del CO, influenciado

5.2.2. Consumo
El consumo es una variable enddgena del programa. La siguiente ecuacidon muestra la
disposicion de la produccién entre el consumo, C (t) y lainversion bruta, | (t):

Qneta(t) = C(t) + I1(¢)

Por tanto, el consumo es igual a:

C(t) = Qneta(t) —I(t)
Ecuacion 33. Consumo

La produccién o renta se divide en inversién y consumo, por lo que a mayor inversién menor
consumo.

5.2.2.1. Emisiones industriales de CO;
La ecuacidn de las emisiones industriales de CO, vincula las emisiones de CO, a la actividad
econdmica. Almodelarlas emisiones de CO,, se asume que la proporcidon de emisiones de CO,
y de producciéon bruta disminuye lentamente (es decir, el ratio emisiones produccion va
disminuyendo, ya que se van a ir reduciendo las emisiones). Las emisiones industriales
incontroladas se representan como:

Ema() = [1 —p®©] *a(t) * Y(1)

Ecuacion 34. Emisiones industriales de CO,
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Por lo tanto:
Epa(®) = o) «[1— u@®] « A@®) K@Y = L)'
Como:
5= Ena
Y

Las emisiones industriales de CO, seran igual a:

Epma(t—1)

Eina(®) = [1= pu(6)] » 9540 « =203

«Y(t)

Ema@® =[1—u@®] * €950 « E;, 5 (t — 1) * gy (t)

Es decir, las emisiones industriales estan afectadas por tres factores:

e Latasade control.
e Latasa de descarbonizacion.
e Elcrecimiento de la produccidn bruta.

Tanto la tasa de control como latasa de descarbonizacion disminuiran las emisiones, mientras
gue el crecimiento, al ser modelado como positivo, las aumentara.

Solo se dejaran de producir emisiones de CO, cuando:
Ema(®) =0=[1—pu®)]xe9o® x Ejy(t— 1) x gy ()

pn) =1

Y esto es cuando el precio del CO, es igual al precio del backstop. Por tanto, lo que asume es
gue lasemisiones de CO, irdn disminuyendo segln se vaya encareciendo el CO,, yasea porque
se estén acabando los recursos o por impuestos, y ademas se vaya abaratando la energia
backstop debido al progreso tecnoldgico.

5.3. Ecuaciones geofisicas

Las ecuaciones geofisicas relacionan las emisiones del CO, a la atmdsfera con el cambio
climatico que provocan. Lo hacen a través de unas ecuaciones que representan el ciclo del
carbono, una ecuacién de forzamiento radiativos y dos ecuaciones de incrementos de
temperatura debidos a esos forzamientos.
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5.3.1. Emisiones totales

En el modelo DICE, el Unico GEI que esta sujetoacontroles es el CO, industrial, por lo que sélo
las emisiones industriales de CO, son enddgenas. Esto refleja el hecho de que el CO, es el
principal contribuyente al calentamiento global y que es probable que otros GEls sean
controlados de diferentes maneras (un ejemplo es el caso de los clorofluorocarbonos, que
estan controlados a través del Protocolo de Montreal). De estaforma, los otros GEls (incluidos
los CO, derivados de los cambios en el usode la tierra) se incluyen como tendencias exégenas
en el forzamiento radiativo y se proyectan sobre la base de estudios realizados por otros
grupos de modelos.

La siguienteecuacionrepresentalas emisiones totales de CO, como la suma de las emisiones
industriales y las debidas a los cambios de uso de la tierra. Las emisiones totales en cada
periodo sera (GtCO, por aiio):

E(t) = Ena (t) + Erand (t)
Ecuacion 35. Emisiones totales de CO,
Donde;

- Epuq(t) = emisiones industriales.
- Erqna(t) = emisiones debidas al cambio de uso de la tierra.

5.3.1.1. Cambio enel uso delatierra
En el modelo, el CO, resultante de loscambios en el uso de la tierra es exégeno y se proyecta
basandose en los estudios de la FAO, tanto su valor inicial como la tasa de disminucion:

Epana(t) = Epgna(t — 1) * (1-9)¢
Ecuacion 36. Emisiones por cambio de uso de la tierra

Dénde:
- 9 =tasade disminucion de emisiones de los cambios del uso de la tierra.

Las emisiones de CO, debidos al cambio de uso de la tierra irdn disminuyendo
exponencialmente tal que:
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Figura 40. Emisiones por cambio de uso de la tierra

Se modelizaun ritmo de decrecimiento bastante rdpido, alcanzando en 70 afios una emisién 5
veces mas pequefia que la actual. En el afio 2250 llega a ser practicamente O.

5.3.2. Modelo climatico
Para desarrollar modelos integrados de climay economia, es necesario contar con un modelo

relativamente pequefio que vincule las concentraciones de GEl y las principales variables
climaticas. El modelo incluye sélo el impacto de los GEl en |la temperatura media global,
aunque estavariable no es la mas importante para los impactos de los GEl. Variables como la
precipitacién olosflujos de agua, junto con extremos de sequias, inundaciones y heladas, son
mas importantes para la actividad econdmica que la temperatura promedio. La temperatura
media se elige porque es un indice util del cambio climatico que tiende a asociarse con la
mayoria de los cambios importantes. Debido a que la precipitacién y otras variables estan
altamente correlacionadas con la magnitud del cambio de temperatura global, se puede
emplear con seguridad el cambio de la temperatura como un indice para impactos en
enfoques globales como el modelo DICE.

Los modeladores del clima han desarrollado una gran variedad de enfoques para estimar el
impacto del aumento de los GEl en las variables climdticas. En general, los modelos de
investigacién existentes son demasiado complejos para ser incluidos en los modelos
econdmicos, en particular los que se utilizan para la optimizacidn. Es por ello que el modelo
DICE emplea un pequeio modelo estructural que recoge la relacidn basica entre:

e La concentracidon de gases de efecto invernadero (GEl) conforme a las emisiones
futuras.
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e El forzamiento radiativo resultante de las concentraciones y emisiones de gases de
efecto invernadero.
e Larespuestade latemperatura media mundial al forzamiento radiativo calculado.

5.3.2.1. Ciclo del carbono
Para representar el ciclo del carbono, el modelo supone que la acumulacién de CO, y el

transporte pueden representarse como un modelolineal (o mds precisamente, linealizado) de
tres depdsitos en el que cada uno de los depdsitos estd bien mezclado. Las tres capas o

depdsitos son:

e La atmosfera.
e Undepdsito de mezcla rapida en los océanos superiores y la biosfera.

e Los océanos profundos.

La Figura 41 presenta un esquema del ciclo de carbono modelizado:

ETot

ATMOSFERA (1) ¥11

P12 P21

BIOSFERA/CAPA SUPERFICIAL DE LOS OCEANOS (2) [

P23 Q3o

OCEANOS PROFUNDOS (3) P33

Figura 41. Esquema del ciclo del carbono

Los océanos profundos proporcionan un sumidero finito, aunque inmenso, para el carbono a
largo plazo. Se supone que cada uno de los tres embalses esta bien mezclado a corto plazo,
mientras que la mezcla entre los depdsitos superiores y los océanos profundos es
extremadamente lenta. El carbono fluye en ambas direcciones entre los depdsitos contiguos,
representado mediante unos coeficientes de flujo.
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El modelo esta calibrado para estimaciones a largo plazo, como los impactos en el
derretimiento de grandes capas de hielo, ajustandose laretencién atmosféricade CO, durante
periodos de hasta 4000 anos. Esta versién del modelo DICE estabasadaen estudios de Archer
et al. (2009), simulando el comportamiento a largo plazo de modelos mas grandes con la
guimica completa del océano.

Se asume que las emisiones de CO, van directamente a la atmdsfera, calentandola. De la
atmosferapasana la biosferaya la superficiede losocéanosy de ahi a los océanos profundos,

aumentando asi su temperatura.

El ciclo de carbono se representa mediante una ecuacién general:

3
M) = @oj + B + ) gy + Mi(t = 1)
i=1

l

Ecuacion 37. Ecuacion general del ciclo del carbono

En cada depdsito o capa, la Ecuacion 37 se particulariza de la siguiente manera:

Concentracion atmosférica de carbono (GtC)

Myr(t) = E(t) + @11 * My (t — 1) + @31 * Myp(t— 1)

Ecuacién 38. Concentracion atmosférica de carbono

Donde el coeficiente ¢;; representa:
- q1=coeficiente del flujo de carbono en la atmdsfera.
- (y1=coeficiente del flujo de carbono de la biosfera a la atmdsfera.
- E(t) = emisiones totales de CO,.
- Myr = concentracion de CO, atmosférica.
- Myp = concentracion de CO, enla biosfera/capas superficiales de los océanos.

Comose observa en la ecuacion y como se ha dicho anteriormente, se considera que
las emisiones totales de CO, van en su totalidad a la atmdsfera.
Lo queindicaesque la concentracidon de carbono en laatmdsferaen cada periodoserd
lasumade:

= lLas emisiones de carbono totales emitidas en ese periodo.

= El porcentaje de carbono atmosférico que siga retenido en la atmésfera.

= El flujo de carbono que le llegue desde la biosfera.

Concentracion de carbono en la biosfera y en la capa superior de los océanos (GtC)

Myp(t) = @1 * Mup(t — 1) + @ap * Myp(t — 1) + @35 * Mo (t— 1)
Ecuacion 39. Concentracion de carbono en la biosfera/capa superficial de los océanos

Donde el coeficiente ¢;; representa:
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- (,1=coeficiente del flujo de carbono de la atmdsfera a la biosfera.

- (5= coeficiente del flujo de carbono en la biosfera.

- (3= coeficiente del flujo de carbono de los océanos profundos a la biosfera.
- M, = concentracién de CO, en las profundidades del océano.

La concentracién de carbono en cada periodo serd la suma de:
= El flujo de carbono que le llegue desde la atmdsfera.
= El porcentaje de carbono que ya estaba en la biosferay siga en ella.
= Elflujo de carbono que le llegue desde los océanos profundos.

e Concentracion de carbono en las capas inferiores de los océanos (GtC)

Myp(t) = @23 * Myp(t—1) + @33 * M o(t — 1)
Ecuacion 40. Concentracion de carbono en las profundidades de los océanos

Donde el coeficiente ¢;; representa:
- ,3=coeficiente del flujo de carbono de |a biosfera a los océanos profundos.
- (33= coeficiente del flujo de carbono en los océanos profundos.

La concentracidn en las capas inferiores de los océanos en cada periodo sera:
= Elflujo de carbono que llegue desde la biosfera.
= El porcentaje de carbono que quede retenido en los océanos profundos.

Los parametros ¢;; representan los parametros de flujo entre depdsitos.

®11 , P22 Y Q33 representa el porcentaje de carbono que queda contenido en cada uno de
los depdsitos en cada periodo. Encambio, @51, @12, P23 Y @32, representan el porcentaje de
carbono que va de unos depdsitos alas otros en cada periodo. Para calibrar los pardmetros del
modelo se aceptan valores de otros estudios, a partir de los cuales se calculan los restantes.

Los pardmetros asumidos son:

* P12

® @23
e Concentracidn de equilibrio en la atmdsfera (afio 1750)

e Concentracion de equilibrio en biosfera/ capas superficiales del océano (afio 1750)
e Concentracién de equilibrio en los océanos profundos (afio 1750)

Los demas coeficientes de flujos se imponen suponiendo que el sistema en el afio 1750 estaba
enequilibrio, locual impone una linealidad en el modelo. Al estar en equilibrio, debe de ser
igual lo que entra alo que sale en cada capa. El cdlculo es el siguiente:

Al serlineal:
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P12 * Mar = @21 * Myp

por lo que despejando:

P12 * Myr

@21 = Myp

Y sabiendo estos dos coeficientes ya se puede sacar:
P11 =1—¢1,

P22 =1 —@31—@33

Para los otros dos coeficientes de flujo seria exactamente igual:

O3 = @23 * Myp
32 —MLO

Y el restante:
@33 =100 — @3,

5.3.2.2. Forzamiento radiativo
La ecuacién de forzamiento radiativo calcula el impacto de la acumulacion de los GEl en el
balance de la radiacién del globo terrestre. La acumulacién de gases de efecto invernadero
conduce al calentamiento de la superficie terrestre a través de los aumentos en los
forzamientos radiativos. La relacion entre las acumulaciones de GEl y el aumento del
forzamiento radiativo deriva de mediciones empiricas y de modelos climaticos. La ecuacidn del
forzamiento radiativo se expresa como:

Mz (2)

M, (1750) }+ Fex (©)

F(t)=77*{logz*[

Ecuacion 41. Forzamiento radiativo total

Donde:

- nes elforzamientoradiativo parael doble de concentracién atmosferica de CO* que
en el afio 1750, etapa preindustrial.

- My (t) es la concentracién atmosférica de CO, (o su equivalente) en billones de
toneladas de carbono en el tiempo t.

- My (1750) es laconcentracion de equilibrio atmosférica de CO, (o su equivalente) en
billones de toneladas de carbono en el afio 1750.
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- Fgx(t) es el forzamiento exdgeno. Representa otros GEl (principalmente CH, y N,0).
Estos otros gases representan una pequefia fraccion del potencial de calentamie nto
total, susfuentes son poco comprendidas y las técnicas para prevenir su acumulacidn
son incompletas hoy en dia. Por lo tanto se toman como exdgenas.

La parametrizacion en la ecuacidn anterior no es controvertida. Se basa en las conversiones
suministradas por T. Wigley y utilizadas en el informe del IPCC (1990).

Esta ecuacion representa el cambio en el forzamiento radiativo total de los gases de efecto
invernadero desde 1750 de fuentes antropogénicas.

5.3.2.2.1. Forzamiento exégeno
Como ya se ha comentado, los GEl que no son CO, son tratados exégenamente en el modelo
DICE. Los forzamientos radiativos exdgenos en el afio 2010y las proyecciones hasta 2100 son
de proyecciones preparadas para la Quinta Evaluacion del IPCC.

Para definir la ecuacion, toma los valores de:

o F,(2015)
o F,(2100)

El forzamiento exégeno se define como:
1
Eax(t) = Foy (2015) + E * [Fex (2100) — Fex(2015)] *(t—1)

Ecuacion 42. Forzamiento exdgeno

Por lo que hasta el afio 2100 se aplicard la Ecuacion 42, mientras que luego F,,(t) serad
constante igual a la unidad.

4 N\
1,2

v

o

P 1,0

o7

) 0,8

x —

VN

[7,]

(@] E 0,6

-~

c S

2 = 04

E 7

N

= 0,2

o 7

(1

0,0
2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465
An

g o J

Figura 42. Forzamientos exdgenos
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Presupone un crecimiento lineal de los forzamientos exdgenos hasta que llegaa 1y se
mantiene constante.

5.3.2.3. Ecuaciones climaticas
Calculan el incremento de la temperatura media de la superficie terrestre y la temperatura
mediade las capas profundas de los océanos para cada periodo respecto al periodo afio 1920-
1940.

La respuestadel climadependetanto de lasensibilidad climatica como de la tasa de captacion
de calor por los océanos. La sensibilidad climaticaes unamedidadel cambio de latemperatura
mundial de la superficie correspondiente a un forzamiento radiativo especifico.

¢ Incremento temperatura atmosférica

Tyr(t) =Tup(t—1) + &+ {F(t) = &% Typ(t —1) — &3 % [Tyr(t — 1) — Tpo (6 — D]}
Ecuacion 43. Incremento de la T2 atmosférica

Dénde:

- & =velocidad del parametro de ajuste para la temperatura atmosférica.
- &3=coeficiente de pérdida de calor de la atmodsfera a los océanos.

- & .

T ora eqilibriopara el doblede CO2

- Tyr es el aumento de la temperatura media global y estacional en la atmédsferay el
nivel superior del océano.

- Tppeselaumento de latemperatura en los océanos profundos.

- F(t) esel aumento del forzamiento radiativo en la atmésfera.

¢ Incremento temperatura en las capas inferiores de los océanos:

To(®) =To(t—1) + &4 * {Tyr(t — 1) = Ty (t — 1)}
Ecuacién 44. Incremento de T2 en las capas inferiores de los océanos

Dénde:

- &, =Coeficiente de ganancia de calor de las capas profundas de los océanos.

Los valores de los coeficientes se han obtenido de estimaciones de fuentes tales como el
registro instrumental y estimaciones basadas en las reconstrucciones paleoclimaticas. El
madulo climatico ha sido calibrado para reflejar los modelos recientes del sistema de tierra.

Se ha establecidolasensibilidad al clima de equilibrio (ECS, sus siglas en inglés) utilizando el
andlisis de Olsen et al. (2012). La estimacion final es un calentamiento medio de 3,1 ° C para
una duplicacién de CO2 de equilibrio.
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Las ecuaciones se pueden entender en términos de un ejemplo simple del impacto de una
fuente de calentamiento en un charco de agua. Supongamos que se enciende unaldmpara que
da calor (esto es el aumento de F (t) o forzamientos radiativos). La parte superior del charco
junto con el aire se calienta gradualmente. El calor, poco a poco, se difunde en la parte
inferior. Los retrasos en el calentamiento de la superficie en este ejemplo simple estan
determinados porel tamafio del charco(es decir, por su inercia térmica) y por la velocidad de
mezcla de los diferentes niveles de la piscina.

5.3.2.3.1. Sensibilidad climatica
La sensibilidad climatica es el aumento de temperatura debido al doble de concentracién de
CO, en la atmédsfera respecto a la concentracion de equilibrio (2C por el doble de CO, de
equilibrio).

Se ha establecido la sensibilidad al clima de equilibrio utilizando el analisis de Olsen et al.
(2012). El estudio de Olsen et al. utiliza un enfoque bayesiano, basado en estudios previos,
principalmente en Knuttiy Hegerl (2008) y una probabilidad basada en datos observacionales
o modelados, tal como latemperaturaensuperficie promedio global. Laestimacidonfinal es un
calentamiento medio de 3,1 ° C para una duplicaciéon de CO, de equilibrio.

5.4. Coste social del carbono

Como ya se ha comentado anteriormente, el coste social del carbono es el concepto
econdmico masimportante enlaeconomiadel cambio climatico. Este término designa el costo
econdmico causado por una tonelada adicional de emisiones de diéxido de carbono o su
equivalente. En unadefinicidn mas precisa, es el cambio en el valor descontado del bienestar
econdmico de una tonelada adicional de emisiones de CO, equivalente.

Resolviendo todas las ecuaciones anteriores mediante la optimizacion de la funcién de
bienestar social (W, se obtiene una trayectoria de todas las variables. Se define el SCCen el
tiempo t como:

ow

scc(e) = %€ (t)/ oW
ac(t)

El numerador es el impacto marginal del bienestar de las emisiones en el tiempo t, y el
denominadores el impacto marginal del bienestar de una unidad de consumo agregado en el
periodo t. Esto es igual a:

aCc(t)

SCC(t) = ED
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El SCC esigual al impacto econdmico de unaunidad de emisiones en términos de consumo en
un periodo t. El SCC esta en funcién del tiempo porque el dafio marginal de las emisiones
cambia con el tiempo.
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6. RESUMEN ECUACIONES DEL MODELO

[y

W =30 U[e@®), LOIR®)

2. V[e(®), L) =L@®) *Ulc(@)]

(1-a)_
3. Ule(®)] = Mq]

1-a

Ry 0,1340
4. L) =L{t—1) * (—Lazl(r;t_"f)wa)
c(t)
5 c(t) = m

6. Rie Pt=(1+p)*
7. Y(t) = A@) «K(@®)Y *L(t)TY

8. Q= 02®)*[1-4@®]« A «K@OY * L)

A(t-1)
9. A(t) =—==
® 1-ga(t)

_ ga(t-1)

10. gA(t) = —(1+5A)t

11. k(t) =1 —6) * kpq + 14
12. I(t) = S(t) *Q(t)

_ D)
13. 0(t) = b (]

14. D(t) = Py * [Ty (£)]?
15. A(t) = 6, (t) » u(t) %

16. 6, (t) = 2070

* 1000
17. Th(t) =Th(t —1) x (1 —¢)

18. (t) = e9e WD x g(t — 1)
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ga(t) = ga(t - 1) * [1 - 50]

Pb(t)

u(®) = [(PrecioCOz(t))R; 1]

C(t) = Qneta(t) — I(t)

CCum > XIM™E,, . (6)

E(t) = Elnd (t) + ELand (t)
Epna(@®) = [1—p®]*a(®) *Y(t)

Erana(® = ELgna (t—1) * 1-9)

Mar(t) = E() + @11 * Mar(t — 1) + @21 * Myp(t—1)
Myp(t) = @a1 * Mar(t — 1) + @ * Myp(t — 1) + @35 * Mo (t — 1)
Mo (t) = @a3 * Myp(t—1) + @33 * Myo(t —1)
_ Mar(t1)
Ft) =nx {1092 * [—MAT(1750) } + Fgx (t)

Tyr () =Tur(t — 1) + &+ {F() =& # Tyr(t —1) — &3 [Tyr(t = 1) —To(t — DI}

To(t) =Tt —1) + &g+ {Tyr (t —1) =T (t —1)}
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7. VARIABLES Y PARAMETROS DEL MODELO DICE

VARIABLES EXOGENAS
A(t) =  Factorde productividad total (unidades de productividad)
E.na(t) =  Emisiones de carbono por el uso de la tierra (GtC por afio)
L(t) = Poblacidn e insumos de trabajo (millones)
Fe (t) =  Forzamiento radiativo exdgeno (wattios/m”desde 1900)
R(t) = Tasade descuento social
t = Periodode 5afios (2015-2020, 2020-2025,...)
Pback Tecnologia backstop (2010USS por tCO2)

VARIABLES ENDOGENAS

C(t) = Consumo total de bienesy servicios (billones de 2010USS)
c(t) = Consumo per capita de bienes y servicios (billones de 2010USS por
persona)
Ena(t) = Emisionesindustriales de carbono (GtC por afio)
E(t) = Emisiones totales de carbono (GtC por afio)
F(t) = Forzamiento radiativo total (wattios/m” desde 1900)
K(t) = Stock de capital (billones de 2010USS )
Mar{t) =  Concentracion de carbono en la atmodsfera (GtC desde 1750)
Mup(t) =  Concentracidonde carbonoenla superficie de los océanos (GtC desde 1750)
Mwo(t) =  Concentracion de carbono en los ocednos profundos (GtC desde 1750)
Q(t) = Produccion neta (billones de 2010USS )
Y(t) = Produccidn bruta (billones de 2010USS)
Tar(T) = Temperatura media global atmosférica (aumento de 2C desde 1900)

To(T) = Temperaturamediaglobal enlas capas profundas de los océanos (aumento
de 2C desde 1900)
Funcion de utilidad instantanea

Vic(®), L(t)]

W = Funcién objetivo en valor presente de la utilidad
A(t) = Funcidn del coste de reduccion (billones de 2010USS)
Q(t) = Funcién de dafio (billones de 2010USS))
o(t) = Relaciénentre emisionesindustriales no controladas y produccién (MtCO?/

$1000 20109)

I(t) Inversién (billones de 2010USS)

VARIABLES POLITICAS

M(t) = Tasade control de emisiones

PARAMETROS

o = Elasticidad de la utilidad marginal del consumo

CCum = Maximo consumo de combustibles fdsiles (GtC)
vy = Elasticidad de la produccidon per capita
6 = Tasade depreciacidn del capital (por periodo)
R(t) = Tasade preferenciatemporal
p = Tasade preferenciatemporal pura

7. Variables y parametros del modelo DICE Pagina 92



uc TRABAJO FIN DE MASTER
“Analisis del funcionamiento del modelo DICE y su aplicacion a la economia del cambio climatico
Mario Ruiz Velasco

”

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

P11,012, 0,1, = Parametros del ciclo del carbono
¢22 ¢23,¢32,
@33
WY,,¥, = Pardmetros de lafunciéon de dafio
0.(t),8, = Parametros de lafuncidn de coste de reduccién de las emisiones
€,8. 6 & = Pardmetros de las ecuaciones climaticas
VALORES INICIALES DE LAS VARIABLES Y PARAMETROS
FUNCION OBJETIVO
t = 5 Afos
a = 1,45
p = 0,015
L(2015) = 7.403 Millones de personas
g = 0,1340
Lyax = 11.500 Millones de personas

PRODUCCION

y = 0,3
A(2015) = 5,115
g = 0,0760
6p = 0,005
K(2015) = 223 billones de 2010USS
6 = 0,10
Y(2015) = 105.100,000 billones de 2010USS

EMISIONES

o(t) = 0,350140  tCO” /1000 2010

go(t) = 0,0152

& = 0,0010
Eng(2015) = 35.71 GtC/afio
Elana(2015) = 2,6 GtC/afio
u(t) = 0,3

CICLO DEL CARBONO

Mar(2015) = 851 GtC
Myp(2015) = 460 GtC
Mo(2015) = 1.740 GtC
Mar(1750) = 588 GtC
Myp(1750) = 360 GtC
Myo(1750) = 1.720 GtC

¢12 = 0,12
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@3 = 0,07
MODELO CLIMATICO
ECS = 3,1 oC
Fe (hasta = 0,50 W/m?
2050)
Fex (hasta = 1 W/m?
2100)
Tar(2015) = 0,85 oC sobre la T2 entre los afios 1920-1940
To(2015) = 0,0068 oC sobre la T2 entre los afios 1920-1940
n 3,6813 W/m?’
&1 = 0,1005
&3 = 0,088
Zn = 0,025

DANO CLIMATICO
Wl = 0
w, 0,00220

COSTE DE LA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

Pback(201 = 550 2010S por tCO2
5)
8pback = 0,025
n(2150) = 1,2
Cprice(201 = 2 2010S pertCO2
5)
g corice = 0,02
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8. ANALISIS CRITICO DE LA CONSISTENCIA DE LAS HIPOTESIS

A pesar de que el modelo DICE esta extremadamente simplificado en muchas dareas, sigue
siendo un complejo sistema no lineal con varias relaciones polémicas. El modelo tiene 19
ecuaciones dinamicas que contienen 44 parametros no triviales (omitiendo las condiciones
iniciales directas tales como la poblacidn mundial, la produccién y la anomalia global de la
temperatura superficial media). Algunos de estos pardmetros son relativamente
inconsecuentes (como laelasticidad capital en lafuncién de produccidn). Otras son centrales
(como la sensibilidad a la temperatura para duplicar el CO2 o la tasa de crecimiento de la
productividad total de los factores). Ademas, las ecuaciones estructurales son invariablemente
agregados de complicadas relaciones espaciales y temporales no lineales, y es probable que
estén mal especificadas.

Porello, se va a discutir a continuacidn algunas de las hipdtesis asumidas por el modelo:

e Elasticidad marginal del consumo.

e Funcién de dafio.

e Tasade descuento de bienes.

e Sensibilidad climatica.

e Tasade crecimiento de la PTF.

e Latasade descarbonizacion.

e El coste de latecnologia backstop.

e la fraccién de retencion atmosférica.

e Inconsistencia entre el crecimiento de la poblacién y el crecimiento de la funcién de
danos.

e Inconsistencia entre el PIBy laintensidad de emisiones.

e Inconsistencia entre el PIBy la funcién de dafios.

8.1. Elasticidad de la utilidad marginal del consumo

La elasticidad de la utilidad marginal del consumo es asumida por el modelo como constante,
cuando en larealidad es un parametro variable a lo largo del tiempo. La elasticidad marginal
del consumo no es estable, esdecir, unasociedad puede tener mucha necesidad de consumo
perollegard un momento en que ya no se necesite mas, por lo que invertira. O, en cambio, si
la sociedad tiene inicialmente mucha necesidad de capital, invertird mucho en capital, pero
llegard un momento en que invertir mas capital yano merezcala pena, porlo que se empezara
a consumir.

Por lotanto, el modelo hace una suposicién irreal de la elasticidad de la utilidad marginal del
consumo. Las sociedades van variando temporalmente sus necesidades de consumo y de
trabajo, es decir, van variando sus preferencias a lo largo del tiempo. Dependiendo del
momento en el que se encuentre una sociedad, su elasticidad de la utilidad marginal del
consumo varia.
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Figura 43. Elasticidad de la utilidad marginal del consumo

Como se indica en la Figura 43, una sociedad real va variando su elasticidad de la utilidad
marginal del consumo, pasando por ejemplo del punto 1 al punto 2. Por consiguiente,
Nordhaus de alguna forma lo que estd construyendo es una sociedad robot, que mantiene
constantes sus preferencias. Pero unasociedad, amedida que se desarrolla, recorre un camino
evolutivo distinto, variando sus preferencias..

8.2. Funcion de daiio

La funcién de dafio es la relacidn entre unaumento de la temperaturay el PIB. Es una funcién
arbitraria hecha para describir cdmo disminuye el PIB cuando sube la temperatura. Es el
nucleo de este modelo y ha causado mucha controversia a lo largo de los afios dado que una
mera correlacién empirica requiere mucha argumentacion para asegurarse de que estd bien.
Es el punto débil de este sistema ya que es una ecuacidn inventada, sin una base o teoria
econdmica donde apoyarse. Como se havisto anteriormente, Nordhaus describela funcién de
dafio como:

D) = y * [Tar ()]

Aqui Tyr(t) es el aumento de latemperatura, y D(t) da la reduccién en el PIB para cualquier
valor de Ty ().

Nordhaus obtiene estd relacidn y el valor de i a partir de observaciones de tendencias. Lo
qgue hace es buscar unas evoluciones histdricas y atribuirle una causalidad a una correlacion.
Observa que efectivamente, seguin la evolucion del CO, van apareciendo una serie de
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fendmenos. Pero asumir una causalidad absoluta en esos términos es minimamente
discutible.

El valorde i, tambiénselohainventado, notieneunahipdtesisreal detras. No existen datos
ni una teoria que puedan explicar el valor del parametro ;. Ademds, dentro de este
parametro asume un ajuste del 25% para tener en cuenta los sectores omitidos y los dafios
catastréficos. Pero este valorse lovuelve ainventar. Los dainos catastréficos sonimposibles de
cuantificary de predecir, porlo que suponerun ajuste de 25 % es también bastante discutible.
Y es que un ajuste del 25 % no representa lo que puede significar un verdadero dafio
catastréfico debido al cambio climatico. Porque amenos que se acepte una tasa de descuento
muy pequefia, los escenarios "mds probables" para el cambio climatico simplemente no
generan suficientes dafios en términos de valor actual.

Cuandolos cambios de temperaturason pequefios, la forma funcional de la funcién de dafios
no importa mucho para el analisis econdmico del cambio climatico. Pero con temperaturas
extremas, la especificacién puede importar mucho. Dada la naturaleza arbitraria de la
ecuacion, con un incremento de T2 de 5 0 7 9C, la ecuacion no dira nada util sobre los dafios
gue se deben esperar si latemperatura aumentase tanto. A temperaturas altas, que pueden
ser terriblemente desastrosas, las especificaciones que hace las supone demasiado bajas.

Con el finde comprobarla sensibilidad de la ecuacidn al parametro 4, se ha representado la
funcién de dafios en el escenario Base para distintos valores del pardmetro:

4 " N
@ 50%
O 45%
) o
g 0% e 1= 0,236
0 35% %
S 0% — 2= 0,472
- %
O 25%
e {3 =0,708
S 20% %
: 15% — )4 = 0,944
o 10% %
g 5%
= o%
2015 2065 2115 2165 2215 2265 2315 2365 2415 2465
Ano
N J

Figura 44. Sensibilidad de la ecuacién de dafios al parametro 34

En la Figura44 se puede comprobar que alaumento del pardmetro es proporcional alos dafos
totales obtenidos. Es porello, que cambios en este pardmetro crea muchas turbulencias en el
modelo.
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Nordhaus asume que a mds produccién mas dafios. Supone unaformacreciente de la funcion.
Alfinal, lo que dice Nordhaus es que por cada tonelada de CO, que se emita, para un nivel de
concentracion dado, se tiene un aumento determinado.

III

Por otro lado estd la hipdtesis de la “curva medio ambiental” de Kuznets, que explora la
relacién existente entre crecimiento econdmico y calidad ambiental, intentando demostrar
gue a corto plazo el crecimiento econdmico genera un mayor deterioro ambiental, pero en el
largo plazo, en la medida que las economias son mas ricas, se plantea que el crecimiento
econdmico es beneficioso para el medio ambiente. Esto es, la calidad del medio ambiente
mejoracon el incrementoenelingreso. Sin embargo, tal evidencia solo ha encontrado en los
paises desarrollados. Plantea que de alguna forma esta curva de dafio tiene una forma de “U”
invertida:

Curva Ambiental de Kuznets

Deterioro ambiental

Ingreso percapita

llustraciéon 3. Curva Ambiental de Kuznets (Fuente: https://dialnet.unirioja.es)

Como se aprecia en la llustracion 3, los dafios ambientales aumentan con el crecimiento
econdmico, alcanzaun maximo, y luego comienzaacaer a partir de un nivel critico de ingreso.
Ese punto maximo se relaciona con que unavez que la gente tiene un nivel de vida aceptable,
lo que buscan es mejorar sus condiciones ambientales. Partiendo de la hipdtesis anterior, a
largo plazo, el crecimiento econdmico es beneficioso para el medio ambiente: a medida que la
gente vaacumulandoriqueza, se encuentra mejor preparada para afrontar el dafio ambiental
provocado por el crecimiento econdmico. Entoncessi la hipdtesis de Kuznets es cierta, lo que
hay que hacercon los paises en desarrollo es dejarlos que se desarrollen, que ya se encargaran
ellosde reducirel dafio ambiental. Hacer predicciones sobre cuando se vaa alcanzarese limite
es muy dificil.

8.3. Tasa de descuento de bienes

El cambio climaticoimplicadafios que se extienden muchos cientos de afios hacia el futuro. Si
bien hahabido avances enla comprensién de lastasas de descuento alargo plazo del orden de
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un siglo, no estaclaro que exista un marco adecuado para identificar empiricamente las tasas
de descuento varios siglos.

Variando la tasa de descuento, el modelo producird una estimacion de SCC o de dafios tan
bajos como unos pocos délares por tonelada, tan altos como varios cien ddélares por tonelada,
o cualquier cosa en el medio. Por lo tanto, un modelador que, por larazén que sea, cree que
una politicade reduccidn estricta es (o no) necesaria, puede elegir una tasa de descuento baja
(o alta) que produzcan los resultados deseados. En pocas palabras, es demasiado facil usar un
modelo para generar, y asi aparentemente validar los resultados que uno desea. Esto hace
que el modelo sea muy flexible a este pardmetro.

Nordhaus asume unos valores de los pardmetros con el fin de reflejar una tasa de descuento
real. Por tanto, la simulacién sera tan veraz como la tasa de descuento simulada se asemeje a
lareal. El problemaaquies que no hay consenso en cuanto a la tasa de descuento "correcta".
Cogiendo un valor mas alto o mas pequefio nos varia mucho el modelo. Por ejemplo, “The
Green Book”, para situaciones en largo plazo, recomienda utilizar las siguientes tasas de
descuento:

TASAS DE DESCUENTO PARA LARGO PLAZO

Periodo de ainos 0-30 31-75 76-125 126-200 201-300 301+
Tasa de descuento 3,5% 3,0% 2,5% 2,0% 1,5% 1,0%

Tabla 5. Tasas de descuento a largo plazo seguin "The Green Book

Si representamos ambas tasas de descuento, nos cambiaria bastante:

(. )
6%

5%

Nordhaus
4%
= The Green Book

3%

2%

1%

0%

Tasa de descuento de bienes

2015 2065 2115 2165 2215 2265

Anho

Figura 45. Comparacion tasas de descuento
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¢Y como afecta esto? Pues bien, si representamos los costes totales (dafios mas costes de

mitigacidn) descontados, podemos ver la variacién que nos mete cada tasa de descuento:

~

Costes totales (billones de 2010
uss)

(

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

== Nordhaus

= The Green Book

0,0
2015

2065 2115 2165 2215 2265

Ano

Figura 46. Costes totales a lo largo del tiempo con diferentes tasas de descuento

Comose observaenlaFigura 46 existe unagran diferenciaentre los costes por la variacion de
la tasa de descuento. Los costes finales serian:

/

120,000

100,000

80,000

60,000

40,000

20,000

0,000

N
Costes totales (billones de 2010 USS)

B Nordhaus

B The Green Book

Figura 47. Diferencia entre los costes por la variacion de la tasa de descuento.
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Existen practicamente 100 billones de US2010$ de diferencia. Por tanto, es un valor que nos
crea mucha turbulencia. Esta diferencia se debe a que la tasa de descuento elegida por
Nordhaus es muy alta, por lo que apenas tiene en cuenta los costes a muy largo plazo.

Un problema con esta tasa de descuento muy alta es la ideologia subyacente de que las
inversiones en la mitigacién delclimadeberian serigualmente rentables como las inversiones
industriales actuales. Es decir, las inversiones en la mitigacion del clima sélo deben hacerse
cuando son tan rentables como cualquier otro negocio.

Porlotanto, al insistiren lastasas de descuento muy altas que estan fuera de sintonia con las
escalas de tiempo largo del cambio climatico, Nordhaus obtiene que el futuro cuenta muy
poco, y las catdstrofes climaticas futuras realmente no cuentan. Se podriaincluso postular que
con tales tipos de descuento, el modelo mostraria que podria resultar rentable seguir un
camino que mantiene una alta tasa de crecimiento econdmico en este momento, pero
conduce ala destruccién de toda la vida en el mundo en 500 afos o 1.000 afios.

8.4. Sensibilidad climatica

Nordhaus asume la sensibilidad climatica basdndose en estudios previos y en datos
observacionales, y con ello estima un calentamiento medio de 3,1 ° C para una duplicacién de
CO, de equilibrio.

El problemaesque el valor de la sensibilidad climatica no es realmente conocido. Existe una
gran incertidumbre sobre la sensibilidad climdtica, incluso muchos aseguran que estd en el
reino de lo incognoscible.

La sensibilidad climatica fue propuesta en el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC
como probabilidades de estar en el rango de 2a 4,5 °C.

Si comparamos las trayectorias del aumento de temperatura para el valor asumido por
Nordhaus y los valores extremos asumidos por el IPCC:
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Figura 48. Aumento de T2 para distintos valores de la sensibilidad climatica

En la Figura 48 se puede comprobar la gran variacion existente de una sensibilidad a otra,
variandonos enormemente, hasta casi una diferencia de 62C, entre los limites del rango. De ahi
laimportanciadel desconocimiento de ese valor. Por lo tanto, la sensibilidad climatica es un
valor que tiene una gran influencia en el modelo.

8.5. Tasa de crecimiento de la productividad total de los
factores

La incertidumbre en el crecimiento de la productividad total de los factores (o producto per
capita) es un parametro critico en la determinacidon de todos los elementos del cambio
climatico, desde las emisiones hasta el cambio de temperaturay los dafios. Pero esta tasa de
crecimiento es incognoscible, no se puede saber cudl va a ser.

El registro histérico proporcionaunfondo Gtil para estimar tendencias futuras. Sin embargo, es
claro desde las perspectivas tedrica y empirica que los procesos que impulsan el crecimiento
de la productividad no son estacionarios.

El modelosupone que laPTFirdaumentando perodichoaumentoira disminuyendo alo largo
del tiempo por una tasa de disminucién del progreso tecnoldgico. Pero el valor de la tasa de
decrecimiento es una suposicién, asume 0,5 % pero sin ningun tipo de argumentacién. Si
representamos otros valores para la tasa de decrecimiento obtendremos valores muy
distintos.
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Figura 49. PTF para diferentes tasas de crecimiento

Sl con estos valores representamos la produccién, se ve que:
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Figura 50. Variacion de la produccion con distintos valores de la tasa de decrecimiento

En la Figura 50 se puede observar cdmo afecta la variacion de decrecimiento de la PTF. Con
disminuirlaun0,2 %, la produccidn se dispara. Por lo tanto, se puede concluir que el modelo
es muy sensible a este parametro.

Hay indicios para pensar ademds que primeramente habrd una disminucién de la
productividad total de los factores ante las nuevas tecnologias renovables, pero poco a poco,
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gracias a la mejora tecnoldgica y la experiencia ganada por los trabajadores, ird aumentando
dicha PTF.

8.6. La tasa de descarbonizacion

Nordhaus lo que supone es que la evolucién de la descarbonizacién de la produccién
energética en los préoximos afios va a ir disminuyendo. Esta hipdtesis se basa en que la
intensidad de emisiones de CO, respectoala produccidn haido disminuyendoa lo largo de los
ultimos anos. Lo que hace es alargar una tendencia a partir de los datos observados. Pero
estos datos son de paises desarrollados, es decir, los datos de la intensidad de emisiones
varian entre los distintos paisesy a lolargo del tiempo. De tal forma que, los paises avanzados
industrialmente, presentan generalmente un decrecimiento del ratio emisiones de CO, —
produccidn. Sinembargo, paises de bajosy mediosingresos muestran un crecimiento delratio.

éPero que siga disminuyendo de qué va a depender? De coyunturas: de estabilidad en el
crecimiento, de si parece que hay posibilidades de laevoluciéntecnoldgica... Porejemplo, si la
evolucién tecnoldgica evoluciona mas rapidamente y el crecimiento de la produccién se
mantiene, latasade descarbonizacidon serd mayor. Lo que se supone que podria pasar es que
enlos primeros periodos laintensidad se mantuviese oincluso creciese, para ir disminuyendo
a lo largo de los afios, cada vez mas. Por el contrario, puede ocurrir que al aumentar la
produccidn y al abaratarse los precios del CO, porla competencia de las nuevas tecnologias
aumentenlas emisiones y disminuya la tasa de descarbonizacién. Lo que estd claro es que es
un valor variable en la realidad. Si representamos para diferentes valores de la tasa de
descarbonizacion:
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Figura 51. Variacion de la intensidad de emisiones para distinta tasa de descarbonizacion

Sirepresentamos como influye estavariacion de latasa de descarbonizacién en las emisiones
industriales:
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Figura 52. Variacion de las emisiones industriales segun la tasa de descarbonizacion

En la Figura 52 se observa que el valor de |la tasa de descarbonizacién nos crea una gran
turbulencia en el resultado de emisiones, por lo que es un pardmetro controvertido.

8.7. El coste de la tecnologia de backstop

Para la disminucién del precio de latecnologia backstop supone un 2,5 % cada 5 afios. Aunque
esta disminucién no parezca real, ya que se antoja dificil, si es verdad que empieza a haber
indicios. Estos indicios son:

e Poraprendizaje, cada vez se mejora la eficiencia con estas tecnologias limpias.
e Por economia de escala, tener un sistema de control de emisiones global permite
encontrar mecanismos de optimizacién.

Este coste de la tecnologia, en realidad, no serd constante, sino que segun pasen los afios ira
disminuyendo de forma mas rapida a medida de que se encarezca el precio de las emisiones
de CO,. Lo que se supone que va a pasar es que el coste de esta tecnologia seguira mas o
menos constante hasta que:

e Los dafiosdel cambioclimaticoseantan grandes, que haga a la sociedad darse cuenta
de que tiene que actuar en invertir en estas nuevas tecnologias de emision cero de
carbono para combatir el cambio climatico.

e O bien que debido a la limitaciéon de los combustibles fésiles o a los impuestos
promovidos porlos paises, el precio de emision de CO2 sea tan alto que obligue alas
empresas ainvertiren estas nuevas tecnologias, aumentando lainvestigacién en ellas.
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Por tanto una trayectoria posible seria un coste de la tecnologia backstop mas o menos
constante durante unos periodos hasta que tiene lugar un gran decrecimiento del precio. El
problema es que es muy dificil saber que va a ocurrir. Por eso, se ensaya el modelo con
diferentes tasas de decrecimiento del precio del backstop para comprobar lainfluencia que
tienen en el modelo.
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Figura 53. Variacion del precio de la tecnologia backstop segtin su tasa de decrecimiento

En la Figura 53 se observa como varia el precio de la tecnologia backstop segln su tasa de
decrecimiento. Es un factor que nos crea importantes cambios.

8.8. La fraccion de retencion atmosférica de CO:

Para el calculode la fraccién de retencién atmosféricade CO,, asume unos coeficientes a partir
de los cuales obtiene los demas. Los asume con el fin de intentar representar la dindmica
actual del ciclo del carbono. Pero esos coeficientes no se conocen con exactitud, son meras

estimaciones.

El ciclodel carbonotiene varios parametros, pero el masimportante es el tamaino del embalse
intermedio (biosferay nivel superior de los océanos). Los cambios en este pardmetro tienen
impactos importantes en la retencion atmosférica.

Estos pardmetros de flujo son los que nos marcan todo el ciclo del carbono, porlo que una
variacion en afios nos cambiara todo el modelo climatico.

El problemaes que no se sabe exactamente el valor de estos parametros, porlo que el modelo
climdtico se ajustara tanto a la realidad como estos pardmetros se parezcan a los fendmenos
reales.
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8.9. Inconsistencia ente el crecimiento de la poblacion y el
crecimiento de la funcion de daios

Supone un crecimiento ascendentede lapoblaciénalolargo del tiempo. Dicho crecimiento va
disminuyendo hasta hacerse practicamente igual ala unidad, cuando llega a la poblacién de
equilibrio. En mi opinién, no es del todo cierto, ya que si supone que el dafo también va
aumentando, el crecimiento de la poblacidn se vera afectado por el mismo. Es decir, la mayor
frecuenciade eventos extremos puede causar grandes desastres humanitarios. Esto unido a la
intensificacion de las sequias en muchas zonas y menos cantidad de agua potable disponible
pueden causar grandes crisis humanitarias, que nos hacen pensar en un estancamiento o
incluso una reduccién de la trayectoria de la poblacion. No es creible que mientras ocurren
grandes desgracias humanitarias, faltade comidaen muchas zonas, faltade agua potable, etc.,
la poblacién siga creciendo. Por tanto, a unos determinados niveles de dafos, no es creible
que la poblaciéon aumente.

Pero modelaresto es muy dificil, a partir de qué valor de dafios afectara a la poblacién es algo
impredecible, ademas de cémo le va a afectar.

8.10. Inconsistencia entre el crecimiento del PIB y el
crecimiento de los daiios climaticos

Nordhaus no modela la retroalimentacién entre la cantidad de dafios debidos al cambio
climaticoy el crecimiento econdmico. Pero hay un problemaimportante con este enfoque. No
se puede pronosticar con exactitud razonable qué sucederia realmente con la trayectoria de
lasemisiones de gases de efectoinvernadero si no se adoptaran nuevas politicas de mitigacion
en el mundo durante los préximos 50-100 afios. En particular, si no se implementan las nuevas
politicas de mitigacién del cambio climatico, podria haber una gran crisis econémica causada
por el cambio climatico que haga que la trayectoriadel PIB u otros indicadores econdmicos se
desvie sustancialmente de las proyecciones asumidas. Pero Nordhaus no modela la
retroalimentacidn entre la cantidad de cambio climatico y el crecimiento econédmico.

Pero incluso sin considerar el cambio climéatico o el agotamiento de los recursos, ningln
economista podria pronosticar la economia global para los proximos 50-100 afios con
cualquier precision razonable con el propésito de formular politicas. Como es imposible (no
solo dificil) predecirel futuro de laeconomia energética paralos préoximos 50-100 afios, no hay
un escenario de emisiones de referencia valido al que puedan compararse los costos de un
escenario de mitigaciéon. Ni siquiera esta claro que, en general, las previsiones econédmicas
para los préximos 10 a 20 afios puedan utilizarse con fines politicos.
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9. RESULTADOS
Para la ejecucién del modelo se ha utilizado un solver para Excel desarrollado por la empresa
Frontline Systems.

Para calcular los beneficios o costos netos de la mitigacidon del cambio climatico, debemos
comparar varios escenarios. Para poder comparar distintos escenarios, es necesario la
construccién del caso de referencia, el escenario Base, que asume que no se implementan
nuevas politicas de mitigacion del clima mas alla de las existentes hoy en dia.

9.1. Escenarios

Se han optimizado cinco escenarios diferentes:

e Escenario Base.
e Escenario Optimo.
e Escenario Acuerdo de Paris, del que se modelan tres politicas diferentes:
= Limitacién del aumento de T2 hasta un maximo de 29C.
= Reducciéon del 50% de emisiones en el afio 2050 con respecto al aflo 1990 y
gue se aproximen a0 en el afio 2100.Salida de EEUU del Acuerdo de Paris

9.1.1. Escenario Base
El escenario base es un marco en el que no se toman medidas para frenar o revertir el

calentamiento porel efecto invernadero. Es un escenario en el que la sociedad se adaptaria al
cambio climatico, pero se supone que los gobiernos no toman medidas para frenar las
emisiones de gases de efectoinvernadero, excepto los paises participantes en el Protocolo de
Kyoto, los cudles han reducido sus emisiones desde la entrada en vigor del mismo. La
estrategiadel modelo es que la politicasigue el camino del mercado paraasignar combustibles
fésiles a lo largo del tiempo durante 45 periodos (225 afios), después de lo cual el mundo
"despierta"y optimizasu trayectoria de emisiones a laluz de los dafios del cambio climatico.

Pero hay un problema importante con este enfoque. Los modeladores de evaluacién
integrados (y modelos) no pueden pronosticar con exactitud razonable qué sucederia
realmente con la trayectoria de las emisiones de gases de efecto invernadero si no se
adoptaran nuevas politicas de mitigacién en el mundo durante los préximos 50-100 afios. En
particular, sino se implementan las nuevas politicas de mitigacidon del cambio climatico, podria
haber una gran crisis econdmica causada por el cambio climatico que haga que la trayectoria
del PIB u otros indicadores econdmicos se desvie sustancialmente de las proyecciones
asumidas.

9.1.2. Escenario Optimo
El segundo caso resuelve una politica econdmicamente eficiente o "6ptima" para frenar el
cambio climdtico. Esto puede interpretarse como el escenario éptimo econdmico sin
restricciones no econdmicas. En este ciclo, las emisiones se fijan para maximizar el valor del
consumo econdmico neto, es decir, la funcion de bienestar. Este caso maximiza el valor
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descontado de la utilidad sujeto a las diversas restricciones y relaciones econdémicas y
geofisicas. Mas precisamente, esta politica encuentra una trayectoria para las reducciones de
emisiones que equilibra los actuales costos de mitigacién con los dafios futuros causados por
el calentamiento global. Supone una participacidon y un cumplimiento completos de todos los
paises y, por tanto, es extremadamente optimista. Reduce las emisiones de manera eficiente a
lo largo del tiempo.

Pero el modelo 6ptimo no se presenta como un modelo medioambiental que promulga
canonesinfalibles de politica que seranreligiosamente seguidos por todos. El modelo éptimo
es la mejor ruta politica posible para las reducciones de emisiones, dadas las limitaciones
econdmicas, tecnoldgicas y geofisicas que se han estimado. Por tanto, es un punto de
referencia para determinar qué tan eficientes o ineficientes pueden ser los enfoques
alternativos.

9.1.3. Escenario Acuerdo de Paris
El Acuerdo de Paris es un acuerdo dentro del marco de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico que establece medidas para la reduccién de las emisiones
de GEI a través de la mitigacidn, adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a efectos del
calentamiento global. Entré en vigor en noviembre de 2016.

Todas las naciones excepto Siria y Nicaragua estan dentro del acuerdo. Siria y Nicaragua
representaron en el afio 2015 el 0,2 % y 0,02% del total de emisiones. Por lo tanto, el % de
participacion en relacion alas emisiones es del 99,78 %, es decir, practicamente el total.

Perorecientemente, EEUU, que inicialmente se habia unido al Acuerdo con Barack Obama, se
ha retirado del mismo conla llegadade Donald Trump a la presidencia, lo que puede complicar
los objetivos del Acuerdo.

El objeto del Acuerdo de Paris es que cada pais, desarrollado o no y sin importar su PIB,
establezcametas parareducirlas emisiones de diéxido de carbono para preveniresos efectos.
A diferenciadel tratado anterior (el Protocolo de Kioto), el Acuerdo de Paris no es vinculante;
asi, los paises pueden cambiar sus planes segun la situacién interna de los mismos. No hay
multas por quedar por debajo de las metas declaradas. Las naciones que participanen el pacto
simplementedeben anunciar qué porcentaje de emisiones se comprometen areduciryen qué
plazo. La expectativaes que las politicas y las metas sean reforzadas con el tiempo por medio
de la diplomaciay de la presidn social.

Los objetivos marcados en el Acuerdo son:

e El objetivo a largo plazo de mantener el aumento de la temperatura media
mundial muy por debajo de 2 °C sobre los niveles preindustriales vy, si es posible,
limitarel aumentoal,5 °C, lo que reduciria considerablemente los riesgos y el impacto
del cambio climatico.

e Quelas emisionesglobales alcancen su nivel maximo cuanto antes, si bien reconocen
que en los paises en desarrollo el proceso sera mas largo. El Consejo subrayé que las
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emisiones mundiales de gases con efecto invernadero deberdn alcanzar sus valores
maximos en 2020 a mas tardar, reducirse en al menos un 50% en 2050 en
comparacién con 1990 y aproximarse a cero o estar por debajo de cero para 2100.

e Aplicar rapidas reducciones basadas en los mejores criterios cientificos disponibles.

El analisis aqui pretende ser un examen general que permita una comparacion de tres
variantes del Acuerdo conlos otros enfoques principales. Las tres variantes suponen que hay
un grupo de paises que participa con un objetivo agregado de reduccion de emisiones. El
analisis supone, ademds, que los paises tienen una armonizacidon completa de las politicas
mediante el comercio de emisiones para que los precios del carbono estén armonizados entre
las regiones participantes. Ademds, asume que no hay reducciones de emisiones en paises no
participantes. Se asume que las politicas se introducen en 2020.

Se ejecutan tres escenarios referentes al Acuerdo de Paris:

9.1.3.1. Limitaciéon del aumento de temperatura hasta 22C.

Primeramente, se modelizé el incremento maximo de 1,52C. Los resultados obtenidos decian
gue es muy improbable, pornodecirimposible llegar a este limite. Los resultados del modelo
exponian que para poder cumplirlo era necesario tener cero emisiones industriales en el afio
2025 y que en ese afio, era necesario que empezase la captacion del CO,. Debido a que es un
escenario bastante irreal, se ha cogido el limite de 22C. Para este caso, hemos supuesto que
hay participacién completa, es decir, que todos los paises firmarian el Acuerdo. Llegar al
objetivo de los 29C es imposible si no adelantamos la hipdtesis de la tecnologia que capta
carbono. Se supone que en el 2060 ya estard disponible dicha tecnologia. En este caso,
imponemos la restriccion de la temperatura como un complemento a la optimizacién de la
utilidad.

9.1.3.2. Reduccion del 50% de emisiones en el afio 2050 en
comparacion con 1990 y que se aproximen a 0 en el afio 2100.

El Acuerdo expone tantolimitar a menos de 2°C el aumento de temperaturay reducir al 50 %
las emisiones en el afio 2050 (respecto al afio 1990) y que se aproximen a 0 en el afio 2100.
Este escenario se modela con el fin de poder comparar si existe relacién entre el limite
impuesto en latemperaturay el limite impuesto en las emisiones. Es decir, se busca saber si
una reduccidon del 50 % en el afio 2050 y del 0% en el afio 2100 conllevaunaumento menor de
29C de la temperatura.

En el afio 1990, las emisiones globales fueron de 22.400 GtCO,, mientras que en 2015 fueron
de 35.700 GtCO.,. Por tanto, la reduccién esperadade emisiones del afio 2015 para el afio 2050
sera:

22.400 GtCO, = 0,5 = 11.200 GtCO,

iy a—— = -
CRUCCION = 35700 GtCO, o 0

9. Resultados Pagina 110




UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TRABAJO FIN DE MASTER
“Anadlisis del funcionamiento del modelo DICE y su aplicacion a la economia del cambio climatico”

Mario Ruiz Velasco

Resumiendo, buscaremos saber qué es lo que pasa con una reduccion del 32% de las
emisiones en el afilo 2050 respecto del afio 2015 y que sean O en el afio 2100. En este caso,
también supondremos una participacién completa de todos los paises.

9.1.3.3. Salida de EEUU del Acuerdo de Paris.
Estados Unidos, durante el gobierno de Barack Obama, prometid recortar para 2025 los gases
de efecto invernadero ente el 26 % y 28 % en comparacion a los niveles de 2005, asi como
repartir, para 2020, tres mil millones de ddlares en ayuda para que los paises menos
desarrollados puedan reducir su dependencia de los combustibles fésiles.

Un andlisis del Rhodium Group estima que las emisiones del pais con Trump caeran entre 15y
19 por ciento para 2025 respecto a los niveles de 2005, en vez de entre 26 y 28 por ciento
como prometié el gobierno de Obama. La retirada estadounidense también podria afectar los
esfuerzos globales para combatirel cambio climatico. Esto dependera de como reaccionen los
demas paises. Es posible que lasalida del segundo mayor emisor de gases de invernadero del
mundo del Acuerdo de Paris lleve a otras naciones a relajar sus planes. Una salida
estadounidense vuelve mas dificiles las politicas en otros paises.

India, Indonesia, Filipinasy otros paises en desarrollo podrian ser mas recelosos sobre reducir
las emisiones, en particularsiyano recibenlaayudafinancieraestadounidense para ajustarse
alos efectos del cambio climdtico y paliar los costos de moverse hacia energias mas limpias.

Con la salida, se prevé que EEUU reduzca sus emisiones un 15% menos respecto a 2005 de lo
acordado en el Acuerdo. En el afio 2005, EEUU emitié 6.132 millones de toneladas de CO2, y
en 2015, emiti6 5.172 millones de toneladas de CO2. La reduccién respecto alas actuales seria:

A t _ 100 11%
= X = 0,
umento ’ 0

Por tanto en términos globales, ese aumento seria:
Aumento global = 0,11 * 29,51% = 3,25%

Debido alas hipétesis de que otros paises sigan sus pasos, ademas de retirar las ayudas a los
paises en desarrollo, se supone un aumento total de emisiones respecto a las previstas en el
acuerdo del 25%.

Por tanto, la participacion se nos reduce al 75 %. En este escenario se supone la entrada
progresiva de estos paises a partir del afio 2040, estando todos dentro del acuerdo en el afio
2050.

9.2. Vista general de los resultados

El modelo realiza multitud de suposiciones, por lo que los resultados del mismo seran tan
buenos o tan malos como:

e Verosimiles sean sus hipotesis.
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e Consistentes sean la combinacion de ellos.

Con el finde podercomparar cada una de las politicas, se van a resumir primero los resultados
generales de las mismas.
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ESCENARIO VALOR PRESENTE VALOR PRESENTE VALOR TOTAL DE LOS VALOR PRESENTE DE VALOR PRESENTE DE VALOR NETO
DE LA UTILIDAD DEL CONSUMO COSTES POR DANOS LOS COSTES POR LOS COSTES DE PRESENTE DE LOS
(billones de CLIMATICOS + COSTES DANOS CLIMATICOS MITIGACION (billones COSTES POR DANOS

US20108) DE MITIGACION (billones de US2010S) de US2010S) CLIMATICOS + COSTES
(billones de US2010$%) DE MITIGACION
(billones de US2010S)

Base 4485,7 4469,7 52.302,1 27,4 0,1 27,5
Optimo 4517,3 4447,5 9593,4 16,8 4,1 21,0
Limitada T2 <2 2C 4414,3 4503,1 1680,6 7,2 35,2 42,4
Emisiones 50 % 4504,2 4453,5 4868,3 13,1 10,5 23,6
Sin EEUU 4500,9 4455 5412,3 13,8 10,4 24,3

Tabla 6. Resumen diferentes escenarios
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La Tabla 6 representa un resumen de las distintas politicas ensayadas. La primera columna
representalafuncion de bienestar de cada una de las politicas. La segunda muestrael valordel
consumo presentey las siguientes cuatro columnas tienen que ver con los costes debidos a la
mitigacién y a los dafios climaticos.

Comparando la columna 3 con la columna 6, se puede ver la necesidad de descontar los
valores del futuro, ya que si no los descontasemos la politica de limitar a 22C el maximo
aumento de T2 seria la de menor coste, mientras que descontando los costes se ve que es la
gue representa un mayor coste para la sociedad.

La politica 6ptima es la que mayor utilidad proporciona, tiene mayor consumo y por tanto
menos costes de dafios y mitigacidon. Pero se debe de tener una cosaclara, y es que aunque
unas politicas sean mejores que otras, sean mas eficientes, estan condicionadas por las
hipdtesis heroicas subyacentes delmodelo. Por lo tanto, una trayectoria politica serd la mejor
para esta economiatedrica, paraestas condiciones te dricas. Luego hay una hipétesis adicional,
y es que lo mejor para el modelo es también lo mejor para esta sociedad, y eso tiene dos
cuestiones importantes:

e larepresentatividad del modelo.
e Los costes de transaccion.

Haremos una comparacion con respecto al escenario base con el fin de saber la eficiencia de
dichas politicas contra no hacer nada. Se ha calculado las diferencias de las demas utilidades
respecto de ella:

ESCENARIO FUNCION OBJETIVO COSTES DE
MITIGACION + DANOS

Base 0 0
Optimo 31,6 -6,5
Limitada T2 <2 2C -71,4 14,9
Emisiones 50 % 18,4 -3,9
Sin EEUU 15,12 -3,2

Tabla 7. Comparacion frente al escenario base

La columna denominada "Funcion Objetivo" es |la medida exacta de la diferencia en el valor
descontado de la utilidad con respecto a la linea de base. En otras palabras, mide el valor
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actual del consumo bajo una determinada politica menos el valor actual del consumo en el
escenario base.

Comparacion funcién de bienestar

40

20

Sin EEUU

Figura 54. Comparacion de la funcion de bienestar con respecto al escenario Base

Comparacion costes totales

20
15

10

Limitada T2 < 22C

Figura 55. Comparacion de los costes totales con respecto al escenario Base

Empezaremos porexaminarlaganancia econémica neta de diferentes politicas en relacién con
la politica de referencia o sin controles. La Figura 54 y la Figura 55 muestran graficamente las
ganancias y pérdidas de las distintas politicas con respecto al escenario Base. La politica
6ptima tiene una ganancia en bienestar econdmico neto por un total de 31,57 billones de
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201USS. Aunque se trata de un gran niumero absoluto, es una pequefiafraccion, alrededor del
0,7 por ciento, del valor actual de los ingresos futuros totales.

La politica dptima no difiere significativamente de las politicas que agregan una disminucion
del 50% de las emisiones para el afio 2050.

La Tabla8 muestrael costoincremental de agregar un limite climatico y un limite en emisiones
por encima del éptimo costo-beneficio.

Comparacion de los diferentes escenarios del acuerdo respecto a la politica 6ptima

VALOR PRESENTE DE LOS VALOR PRESENTE DE LOS VALOR NETO PRESENTE DE
COSTES POR DANOS COSTES DE MITIGACION LOS COSTES POR DANOS
CLIMATICOS (billones de (billones de US20109) CLIMATICOS + COSTES DE
US20109) MITIGACION (billones de
US2010$)

Limitada T2 < 22C -9,5 31,0 21,5

Emisiones 50 % -3,7 6,3 2,6

Sin EEUU -3,0 6,3 3,3

Tabla 8. Comparacion de los escenarios frente al escenario dptimo

Para todas las politicas menos la de limitar el aumento de la temperatura de 22C, el coste de
agregar unarestriccion climaticaencimadel éptimo del coste-beneficio es bastante pequefiio
(del orden de menos de 3,3 billones de 2010USS). La politica de limitar el aumento de
temperatura a 2 2C es extremadamente costosa.

La interpretacion de los resultados para las restricciones es la siguiente:

El calculo de costo-beneficio econémico puro indica que un cierto camino de reduccién de
emisiones es econdmicamente beneficioso. Sin embargo, este camino puede omitir otras
consideraciones, como que todos los paises cumplan con lo pactado o que la sociedad sea
capaz de adaptarse a esa nueva politica. Los cdlculos sugieren que la adicion de las
restricciones de la reducciéon de emisiones al 50 % tienen tiene un precio incremental
relativamente bajo, como se muestra en la Tabla 8.

Se debe de teneren cuenta que se supone que las politicas tienen una participacion completa
y que se implementan de manera eficiente. Si se produce unaimplementacién ineficiente (por
ejemplo, mediante la asignacion ineficaz de permisos, normas diferenciales, exclusiones,
impuestos ineficientes o exenciones regionales), entonces los costos aumentaran y la relaciéon
de costo-beneficio incluso de la politica 6ptima podria disminuir facilmente.

9.2.1. Controles de emisiones, el costo social del carbono y los precios
del carbono
Se muestran a continuacién los diferentes resultados de los diferentes escenarios
acerca de control de emisiones, el costo social del carbono y de los precios del CO,.
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Tasa de control de
emisiones (% por afo) 2015 2030 2050 2100 2150 2200
Base 0,030 0,038 0,052 0,112 0,244 0,530 1,200
éptimo 0,030 0,238 0,363 0,841 1,000 1,200 1,200
Limitado a 22C 0,030 0,847 1,000 1,200 1,200 1,200 1,200
Limitado al 50% 0,030 0,502 0,604 0,960 1,200 1,200 1,200
Sin EEUU 0,030 0,391 0,582 0,960 1,200 1,200 1,200
Tabla 9. Tasa de control de emisiones
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Figura 56. Tasa de control de emisiones

La Tabla 9y la Figura 56 muestran la tasa de control de emisiones de CO, en las diferentes
politicas. En el camino 6ptimo, lareduccién de emisiones comienzaa una tasa de alrededor del
20 por cientode lasemisiones de lineade base en el segundo periodo de modelo (2020-2030)
y sube lentamentedurante el préximo siglo, alcanzando alrededor del 32 por ciento en 2050.

La politica Optima y las de reduccién de emisiones al 50 % presentan trayectorias similares,
con un fuerte aumentoinicialde latasade control parair suavizandose a lo largo del tiempo.

La limitacidn a2°Cimpone desde el principio una alta tasa de control de emisiones para poder
alcanzar dicho objetivo, siendo las emisiones 0 en el afio 2035.
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Precio del
carbono 2015 2100

(2010USS por
tonelada de

Cco,)

Base 2,0 2,7 4,0 10,8 29,0 78,0 158,9
Optimo 2,0 51,2 91,0 271,3 277,6 215,5 129,9
Limitado a 22C 2,0 390,6 460,7 357,6 277,6 215,5 129,9
Limitado al 2,0 169,1 205,6 334,8 277,6 215,5 129,9
50%

Sin EEUU 2,0 113,3 193,5 334,8 277,6 215,5 129,9

Tabla 10. Precio del carbono

~
J

e Base
e (ptima

500 === Limitada T2 <2°C

= E misiones 50 %
e Sjin EEUU

/

Precio del carbono (2010USS$ /
2

2015 2040 2065 2090 2115 2140 2165 2190
Ano

Figura 57. Precio del carbono

Como se puede observar, la Figura 56y la Figura 57 son practicamente idénticas. Y es que la
reduccidon de emisiones depende del precio del CO,. A mayor precio, a mayor impuesto del
carbono, mas se reducirdn las emisiones y mas se apostara por las energias limpias.

Se observa en la Figura 57 que cuanto mas restrictiva sea la politica mayor serd el precio del
CO,.Vemos como a partir del afo 2100 |a politica que restringe el aumento de temperatura a
29C sigue la misma trayectoria que las politicas que limitan las emisiones. Esto es debido al
Hotelling, a partir de ese momento es el precio de latecnologia de backstop el que manda.
Algo mds tarde seguird esa misma trayectoria la politica Optima.

Se estan analizando las politicas del proximo siglo, una de las hipétesis es que va a haber una
reduccidon de lasemisiones de CO, porque se vaa imponer un impuesto. ¢Es razonable pensar
que esta sociedad va a poner un impuesto sobre el carbono? Hoy por hoy no, pero sin
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embargo, vaa tenerque sufrir una serie de dafios para que se dé cuenta de que es necesario

hacerlo. Para cuando lo haga van a ocurrir dos cosas:

e laenergiarenovable es mas baratade lo que parece. Debido a que se ha aprendido a
usarla (curva de aprendizaje) y se ha invertido en aprender a usarla.

o Los costesde desmantelamiento y limpieza de las energias sucias, que valen mucho
dineroyantes no se tenian en cuenta. Por ejemplo, laliquidacidn de plantas nucleares
nos estd haciendo conscientes de los costes de desmantelamiento que,
anteriormente, como eran al final de la vida util nadie los consideraba, y supone un

gran coste.

Entonces, para cuando ese proceso tenga lugar, las variables de entorno van a cambiar, y el

impuesto que hoy en dia parece imposible, serd viable.

SCC (2010 USS)

Base 44,2 68,6

Optimo 30,7 51,2

Limitado a 22C 120,2 402,8

Limitado al 50% 63,4 107,1

Sin EEUU 59,7 104,3
Tabla 11. SCC

141,6
91,0

492,6
192,6
188,2

Uno de los célculos masimportantes en el modelo DICE es el costo social del carbono (SCC). La
estimacion del modelo DICE, que se muestraenla Tabla 11, es que el SCC sinintervenciones es

de aproximadamente 44 2010USS$ por tonelada métrica de carbono.

9.2.2. Emisiones, concentraciones y cambio climatico

Emisiones industriales

de CO, (GtCO,/afio) 2015 2030

Base 35,8 46,4 58,2 70,9
Optimo 35,8 36,8 39,1 12,8
Limitado a 22C 35,8 7,3 0 -15,9
Limitado al 50% 35,8 24,0 24,3 3,3
Sin EEUU 35,8 29,3 25,6 3,3

Tabla 12. Emisiones industriales CO,

33,0
-14,5
-14,6
-14,6
-14,5

-8,6
-9,0
-9,1
-9,0
-9,0
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Figura 58. Emisiones industriales de CO,

La Tabla 12 y la Figura 58 muestran las emisiones de CO, industriales por aio. Las emisiones
anuales siguen un patron en forma de joroba para todos loes escenarios excepto para el de
limitacion de la T2, que empieza a decaer desde el primer momento.

Las proyecciones de emisionesindustriales de CO, de base o incontroladas en el modelo DICE
continlan aumentando rdpidamente en las proximas décadas, llegando a 70 GtCO,
anualmente en 2100. En el caso dptimo, las emisiones se limitan a 12,5 GtC anualmente en
2100.

Concentracion

atmosférica de CO, 2200
(ppm)
Base 399,5 459,2 552,4 8264 1.082,5 1.243,6 1.170,6
Optimo 399,5 450,6 517,4 628,1 611,9 543,1 439,8
Limitado a 22C 399,5 426,0 4194 357,1 288,7 226,6 138,4
Limitado al 50% 399,5 436,9 477,2 5341 521,0 454,5 355,2
Sin EEUU 399,5 442,2 491,7 545,9 532,4 465,7 365,8

Tabla 13. Concentracion atmosférica de CO2
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Figura 59. Concentracion atmosférica de CO2

Las concentraciones atmosféricas de CO, se muestran en la Tabla 13y la Figura 59. A partir de
una concentracidon atmosférica de 399,4 ppm en 2015, las concentraciones de referencia
aumentan a 826 ppm en 2100 y 1.243 ppm en 2200. En el caso de control éptimo, las
concentraciones se limitan a 628 ppm en 2100 y 543 ppm en 2200. La mayoria de las
diferencias entre las concentraciones de CO, en el dptimo econdmico y en los casos de los
limites de emisiones vienen después de 2050.

Destaca que para poder llegar a un aumento maximo de 229C, la concentracion de carbono
apenas puede aumentar desde nuestros dias.

9.2.2.1. Aumento de la temperatura

Aumentode la
T2 (2C desde

1900)

Base 0,85 1,37 2,13 4,10 5,69 6,71 7,16
Optimo 0,85 1,35 2,03 3,48 4,03 3,94 3,17
Limitadoa22C 0,85 1,31 1,73 1,99 1,50 1,00 0,86
Limitado al 0,85 1,34 1,91 3,02 3,40 3,24 2,30
50%

Sin EEUU 0,85 1,36 1,96 3,10 3,49 3,34 2,42

Tabla 14. Aumento de la T2 atmosférica
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Figura 60. Aumento de la T2 atmosférica

Los aumentos en la temperatura media global se muestran en la Tabla 14y en la Figura 60. El
aumento proyectado para el escenario base es de 4,10 ° C en 2100 y 6,71° C en 2200.
Claramente, de acuerdo con las proyecciones del modelo DICE, el mayor calentamiento esta
presente debido alas emisiones anterioresy lainercia climdtica. En comparacion, el 6ptimo
econdmico tiene un aumento proyectado de 3,48 ° C por 2100y 3,94 ° C por 2200.

Despuésde 2100, el escenarios con limite climatico comienza a tender hacia abajo en relacion
con los otros caminos. En cambio, los escenarios con limites de emisiones no comienzan a
tender hacia abajo hasta el afio 21665.

Uno de los resultados desalentadores de los analisis de evaluacion integrados mostrados en
estas cifras es ladificultad de tenerunimpactoimportante enlatrayectoriade la temperatura
durante el préximo siglo debido a la inercia en los sistemas econémicos y climaticos. La
trayectoria éptimareduce latemperatura mediaglobal en aproximadamente 1° C con respecto
alalineade base en 2100. Inclusosilas emisiones se redujeran un 50 por ciento con respecto
a las emisiones de 1990, el cambio de temperatura global seguiria siendo de al menos 3° C.
Sélo los caminos ambiciosos, con un exceso de costos de reduccidn, hacen una muy grande
mengua en el calentamiento global en 2100. Sin embargo, las politicas eficientes tienen un
impacto mas sustancial sobre el largo plazo.

Se puede comprobar como la disminuciéon del 50% promovido por el Acuerdo de Paris, no es
suficiente paralograrel objeto de superarlos 22C, ya que con esta reduccidn se lograria limitar
el aumento de temperatura hasta los 3,52C.
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9.2.3. Otras variables econdmicas
El modelo incluye muchas otras variables econdmicas y ambientales que forman parte del
analisis de evaluacién integrada.

A continuacion se muestran las variables econdmicas mas importantes en los diferentes

escenarios:

Produccion bruta

(billones de 2010USS) 2150 2200 2300
Base 105,2 172,5 295,7 788,3 1.565,8 2.623,5 5.359,4
Optimo 105,2 172,7 296,2 794,3 1.594,5 2.708,9  5.603,3
Limitado a 22C 105,2 171,5 291,0 7850 1.598,4 2.732,430 5.661,8
Limitado al 50% 105,2 172,4 295,4 794,4 1.601,7 2.723,1 5.631,3
Sin EEUU 105,2 172,4 295,4 794,0 1.600,7 2.721,3 5.627,9

Tabla 15. Produccion bruta

Consumo per capita
(miles de 2010USS por

ano)

Base 10,5 14,9 22,6 52,1 96,4 154,4 307,5
()ptimo 10,5 14,9 22,5 52,2 100,9 170,6 357,1
Limitado a 22C 10,5 14,3 21,5 52,3 105,1 179.0 369,0
Limitado al 50% 10,5 14,7 22,3 52,4 102,6 173,7 363,1
Sin EEUU 10,5 14,7 22,3 52,3 102,4 173,3 362,3

Tabla 16. Consumo per capita

Tasa de interés real (% por

afho) 2015 2030 2050 2100 2150 2200

Base 0,0510 0,0476 0,0436 0,0358 0,0306 0,0272 0,0232
Optimo 0,0510 0,0476 0,0436 0,0364 0,0320 0,0287 0,0233
Limitado a 22C 0,0450 0,0428 0,0453 0,0384 0,0328 0,0285 0,0230
Limitado al 50% 0,0487 0,0475 0,0438 0,0370 0,0321 0,0287 0,0233
Sin EEUU 0,0487 0,0475 0,0438 0,0370 0,0321 0,0287 0,0233

Tabla 17. Tasa de interés real
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Figura 63. Tasa de interés

Hay que sefalar dos puntos sobre las tendencias. En primer lugar, el modelo supone un
crecimiento econdmico rapido y continuado en los préximos afios. El crecimiento medio del
consumo mundial per capita (PPP ponderado entre paises) durante el periodo 1960-2000 fue
de alrededor del 2,5 por ciento al aifo. La proyeccion del modelo DICE para el periodo 2000-
2100 esde 1,7% por afio. Esto conduce a un nivel de consumo per capita de 56.000 délares en
2105, en comparacion con 10.500 ddlares en 2015. Este crecimiento conducird a un aumento
de las emisiones, pero también mejorara los niveles de vida y proporcionara recursos para
hacer frente al calentamiento global.
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10. CONCLUSIONES

Tras el analisis realizado a lo largo de todo este estudio, se puede afirmar que aunque el
modelo DICE parezca un modelo sencillo, nolo es. Paralidiar con este modelo se necesita una
capacidad de cdmputo relevante, hacen falta aplicaciones potentes.

El modelo DICE es un modelo analitico y empirico, del que debemos conocer sus limitaciones
para poder obtener resultados utiles. Es decir, no se debe trabajar con él como si fuese una
maquina de la verdad, porque no lo es. Al igual que con todos los modelos a gran escala de
este tipo, debe actualizarse continuamente, ya que sino sus pardmetros se van quedando
anticuados.

El modelo incluye suposiciones y simplificaciones sobre cémo funciona el sistema de clima
fisico, asi como la interaccidon de variables demogrificas, politicas y econdmicas. Es esencial
comprender estas suposiciones subyacentes asi como los insumos del modelo para poder
trabajar con el mismo. lgual de importante es conocer las ecuaciones que conducen al modelo
para podercomprenderlos mecanismos responsables de las proyecciones y predicciones del
mismo.

La estructura, las ecuaciones, los datos y los pardmetros del modelo tienen elementos
inciertos. Practicamente ninguno de los componentes principales se entiende completamente.
Ademas, debido a que el modelo incorpora proyecciones a largo plazo de fenémenos mal
entendidos, los resultados deben servistos como unatendenciaaun error creciente amedida
que las proyecciones avanzan hacia el futuro.

Otra conclusién, relacionadacon lo anterior, es que el modelo DICE no es mas que un enfoque
para comprender las cuestiones econdmicas y de politica relacionadas con el calentamiento
global. Es decir, Nordhaus no pretende ser certero, sino ser consistente. Al trabajar con el
modelo, se debe saber que se trabaja con una sociedad ficticia, una sociedad que Nordhaus
supone. El problemaes que se lean los resultados de este modelo como, por ejemplo, que el
PIB va a ser un determinado valor, porque Nordhaus no esta diciendo eso.

Es importante comprender que no podemos considerar los resultados como meramente
predictivos, se trata de ensayar un modelo con un test y extraer conclusiones del
comportamiento de la sociedad modelada ante un test virtual que simula la coyuntura
climatica.

El modelo realiza multitud de suposiciones, por lo que los resultados del mismo seran tan
buenos o tan malos como:

e Verosimiles sean sus hipodtesis.
e Consistentes sean la combinacion de ellos.

Nordhaus, lo que estd diciendo es que para una sociedad que partiendo de un punto de vista
conocido que lleve una evolucidn razonable, le podria estar pasando eso. Y si se toma una
medidaen esasociedadtedricaen esas condiciones te dricas, seria capaz de controlarun cierto
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porcentaje del dafio. La probabilidad de que en el futuro esa sociedad sufra ese dafio es
imposiblesaberlo. Es por eso que en ocasiones los modelos a veces transmiten laimpresién
de que se sabe mucho mads de lo que realmente se hace. De ahi nace la necesidad de
analizarlos, de saber sus limites e hipdtesis.

Otra conclusion importante es que el modelo DICE contiene representaciones altamente
simplificadas de las principales relaciones entre las emisiones, las concentraciones, el cambio
climatico, los costos de las reducciones de emisiones y los impactos del cambio climatico.

Al trabajar con el cambio climdtico, debe tenerse en cuenta que los efectos de los GEl
dependen de su concentracidn, es decir, de su stock en la atmdsfera y que, por lo tanto, el
resultadoinmediato de cualquier esfuerzo parareducirlas emisiones serd muy pequeiio. Para
reducir la concentracién se requerira de esfuerzos sostenidos en el tiempo, cuyos efectos
serdn visibles en plazos muy largos.

Por ultimo, el modelo ha servido para evaluar distintas propuestas, por lo que ha sido de
aplicacidn. Se han evaluado cinco politicas y se han analizado sus resultados. El impacto de las
incertidumbres sobre las politicas no es obvio. La presuncién comun es que la incertidumbre
conduciria a restricciones mas estrictas a las emisiones de carbono o a mayores impuestos
sobre el carbono. Esto, sin embargo, no es necesariamente correcto. Si las incertidumbres
provienen principalmente de los cambios en la productividad, entonces la presencia de
incertidumbre podria conducir a una reduccion de los impuestos sobre el carbono 6ptimos.

Se debe de tener claro ademas, que ninguna politica se presenta como un modelo
medioambiental que promulga canones infalibles que seran religiosamente seguidos por
todos. El modelo 6ptimo es la mejor ruta politica posible para las reducciones de emisiones,
dadas las limitaciones econdmicas, tecnoldgicas y geofisicas que se han estimado. Portanto, es
un punto de referencia para determinar qué tan eficientes o ineficientes pueden ser los
enfoques alternativos. Pero, aunque unas politicas sean mejores que otras, sean mas
eficientes, estan condicionadas por las hipdtesis heroicas subyacentes del modelo. Por lo
tanto, una trayectoria politica serala mejor para esta economia tedrica, para estas condiciones
tedricas. Luego hay una hipdtesis adicional, y es que lo mejor para el modelo es también lo
mejor para esta sociedad, pero eso tiene dos cuestiones importantes:

e la representatividad del modelo.
e Los costes de transaccién.
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11. CONCLUSIONES PEDAGOGICAS

Cuando elegi este proyecto, lo que buscaba era experimentar un area completamente
diferente de lo que venia haciendo, y asifue. La elaboracidn de este proyecto me ha servido
para desarrollar un drea bastante nueva para mi. A lo largo de mis estudios, nunca habia
realizado un trabajo parecido a este. Normalmente, los trabajos realizados eran mucho mas
practicos y mas enfocados a proyectos, no a un andlisis o a una investigacién de algo
determinado.

Habituado a proyectos mucho mas mecanicos, a seguir a normativa, etc., uno de los mayores
cambios quizas ha sido el tener mis propias ideas, discutir hipdtesis, indagar hasta llegar al
fondo de la cuestién. En definitiva, desarrollar mis propias ideas y mis propias opiniones.

Peroal final, a pesar de lasdificultades encontradas durante el camino, puedo concluir que el
desarrollo del modelo me ha ensefiado muchas mas cosas de las que me esperaba:

e Primeramente, para analizar el modelo he seguido una metodologia, identificando
cada ecuacion, cada variable, cada parametro, sus flujos, etc. y he descubierto que con
esa metodologia puedo analizar cualquier modelo.

e Quizas unade las cosas mas importantes que he aprendido es a analizar el problema
antes de ir directamente a la solucidn. Es decir, me he dado cuenta que para utilizar
cualquiermodelo, cualquier herramienta, tengo que saber primero que es lo que hace
y como lo hace. Tengo que investigarsus tripas, meterme dentro delmismo, pues eslo
gue realmente necesito conocer para saber lo que hacen y lo que verdaderamente
significan los resultados que sacan. Un gran error es coger un modelo, correrloy creer
sus resultados como una verdad universal.

e A separar datos de resultados, que aunque parezca una cosa muy basicay ldgica no
siempre lo es. Tengo que saberdistinguir que variables son de entraday cudles son los
resultados, puesto que yo no puedo presentar una variable dato como un resultado.

e A descubrir las hipodtesis limitantes de los modelos. He aprendido a llegar hasta el
fondo de la cuestion para destapar las hipdtesis que rigen cada una de las variables,
saber porque el autor las supone asi. A aflorar las hipdtesis a partir de las cuales se
basan determinadas variables del modelo.

e A separar lo que veo de lo que opino. También es una de las cosas mds importantes
gue me llevo, separar mis pensamientos de los datos, de lo que es y se puede probar.
Es muy importante tener opiniones ylo que he aprendido esatenerlasfuerade lo que
es estrictamente objetivo. En definitiva, a dar mi punto de vista manteniendo
separados los juicios de valor de lo que son datos en frio.

e A identificar cudles son las fuentes de informacion vy a criticarlas, porque se van
quedando anticuadas y son inconsistentes.

e A analizar las ecuaciones que conducen al modelo para poder comprender los
mecanismos responsables de las proyecciones y predicciones.

e He aumentado considerablemente mi conocimiento en economia. Me ha ayudado a
consolidary a ampliar los conocimientos adquiridos en el master.
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e Necesidad de hacer un documento muy ordenado, con referencias automaticas, para
una mejor comprension.

e Y porultimo me ha descubierto una nueva rama profesional, que me gustay que me
abre aln mas el abanico de posibilidades haciadonde encauzar mi futuro profesional.
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