
MODELOS Y COSTOS DE LA MITIGACIÓN
DE EMISIONES

El ca so de un mer ca do de per mi sos
de emi sión pa ra Espa ña*

Mi kel Gon zá lez-Eguino**

RESUMEN

El es tu dio de los efec tos de la mi ti ga ción del cam bio cli má ti co re quie re el uso de

me to do lo gías di ver sas. Este ar tícu lo ana li za y cla si fi ca los mo de los más uti li za dos

en la bi blio gra fía, así co mo sus di fe ren tes apli ca cio nes. A con ti nua ción, se pre sen ta

un mo de lo de equi li brio ge ne ral apli ca do (MEGA) di ná mi co que in cor po ra un mer -

ca do de per mi sos de emi sión. Este ins tru men to es una rea li dad en la Unión Eu ro -

pea des de la apli ca ción en 2005 del Sis te ma Eu ro peo de Per mi sos de Emi sio nes

Trans fe ri bles (EU ETS). Me dian te dicho mo de lo es po si ble es ti mar re duc cio nes cos -

to-efec ti vas de las emi sio nes de ga ses de efec to in ver na de ro. El mo de lo pre sen ta do

se apli ca al ca so de la re duc ción de emi sio nes en Espa ña.

ABSTRACT

The study of eco no mic im pacts of cli ma te chan ge mi ti ga tion po li cies re qui res the

use of dif fe rent met ho do lo gies. This ar ti cle dis cus ses the most used mo dels in li te ra -

tu re as well as its ap pli ca tions. We pre sents dyna mic Applied Ge ne ral Equi li brium
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mo del (AGE) that im ple ment a mar ket for emis sions per mits. Emis sion mar kets are

rea lity in Eu ro pean Union sin ce the in tro duc tion in 2005 of the Eu ro pean Union

Emis sions Tra ding System (EU ETS). Through this mo del it is pos si ble to es ti ma te

the mi ni mum cost of con tro lling green hou se emis sions. The mo del is used to

analy se emis sion re duc tions for the ca se of Spain.

INTRODUCCIÓN

En los años re cien tes se han es tu dia do ex ten sa men te las re la cio nes en tre

la ac ción del hom bre, la acu mu la ción de ga ses de efec to in ver na de ro

(GEI) y el cam bio cli má ti co (CC). Uno de los de ba tes de ma yor ac tua li dad se

cen tra en al can zar un acuer do pa ra re du cir GEI glo bal y re par tir las cuo tas

en tre paí ses. Una de ci sión ra cio nal al res pec to re quie re co no cer los cos tos y

los be ne fi cios de di chas po lí ti cas.

El in for me de 2007 del Pa nel Inter gu ber na men tal so bre el Cam bio Cli má -

ti co (IPCC) re co ge un es tu dio ex haus ti vo de los dis tin tos efec tos es pe ra dos

se gún dis tin tos mo de los. Se gún el IPCC exis te po ten cial su fi cien te pa ra re du -

cir las emi sio nes, pe ro el cos to me dio de di cha re duc ción os ci la en tor no de los 

20-50 dó la res por to ne la da (US$/tCO2-eq). La ma yo ría de es tu dios se ña lan

que un au men to de los pre cios mun dia les del CO2 has ta los USD$ 20-80/tCO2

de aquí a 2030 se ría cohe ren te con una es ta bi li za ción de las con cen tra cio nes

en tor no de las 550 ppm en 2100, pe ro pa ra al can zar el ob je ti vo de las 450

ppm —que per mi ti ría es ta bi li zar el au men to de tem pe ra tu ra en tor no de los

2ºC— se ría ne ce sa rio un pre cio su pe rior a los 100 dó la res. To dos los es tu -

dios mues tran que no exis te una tec no lo gía que pue da pro por cio nar to do el

po ten cial de mi ti ga ción en nin gu no de los sec to res. Por otro la do, y se gún

el in for me Stern (Stern, 2006), el cos to del CC, es de cir, el cos to de no ha cer

na da, se ría mu cho ma yor y se si tua ría en tor no del 5 y 20% del PIB mun dial.

Este ar tícu lo ha ce un re pa so de la evo lu ción de los mo de los más uti li za -

dos en es te ti po de aná li sis y pre sen ta un mo de lo de equi li brio ge ne ral apli -

ca do (MEGA) di ná mi co que cap ta las prin ci pa les re la cio nes eco nó mi cas,

ener gé ti cas y am bien ta les y que per mi te avan zar en el aná li sis de los cos tos

de mi ti ga ción na cio nal y re gio nal. Este mo de lo per mi te in ves ti gar los efec -

tos de po lí ti cas que se ex tien den en el lar go pla zo y que afec tan de una ma -

ne ra ge ne ral el sis te ma eco nó mi co. Una ca rac te rís ti ca es pe cí fi ca del mo de lo

es que in clu ye to das las emi sio nes de GEI su je tas a con trol por el Pro to co lo

de Kio to (ONU, 1997).
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Pa ra con tro lar la con ta mi na ción dis po ne mos de di ver sos ti pos de ins tru -

men tos. Los eco no mis tas (Hahn, 2000) han de fen di do en los de ce nios re cien -

tes la uti li za ción de ins tru men tos de mer ca do, co mo im pues tos o per mi sos

trans fe ri bles, jun to a ins tru men tos de re gu la ción, co mo el es ta ble ci mien to

de nor mas o de es tán da res tec no ló gi cos. Paí ses co mo Sue cia, No rue ga o

Ale ma nia ya han in tro du ci do pro gra mas de re for mas fis cal am bien tal (OCDE, 

1999) y otros mu chos han co men za do a in tro du cir im pues tos am bien ta les.

Des de 2005 fun cio na el Sis te ma Eu ro peo de Per mi sos de Emi sio nes Trans -

fe ri bles (EU ETS), un mer ca do que abar ca el 50% de las emi sio nes eu ro peas.

El ar tícu lo se or de na de la si guien te ma ne ra: la sec ción I rea li za un re pa so

de los mo de los más uti li za dos. La sec ción II des cri be ex ten sa men te el mo de -

lo pro pues to y la sec ción III ana li za su apli ca ción al ca so de Espa ña. Al fi nal se

re co ge las li mi ta cio nes de es te ti po de aná li sis y las prin ci pa les con clu sio nes.

I. TIPOS DE MODELOS

La bi blio gra fía mues tra di fe ren tes ma ne ras de ana li zar los efec tos eco nó mi -

cos de la po lí ti ca con tra el CC. Los ob je ti vos es pe cí fi cos de cada in ves ti ga -

ción de ci di rán en gran me di da las ca rac te rís ti cas del mo de lo por uti li zar, ya

que no exis te un mo de lo que pue da tra tar to dos los as pec tos en de ta lle. Po -

de mos cla si fi car es tos mo de los en seis ca te go rías que por me no ri za re mos a

con ti nua ción.

1. Mo de los ener gé ti cos

Los mo de los ener gé ti cos fue ron los pre cur so res en el aná li sis de los efec tos

eco nó mi cos de las po lí ti cas ener gé ti cas y me dioam bien ta les. En un ini cio

eran mo de los de op ti ma ción o pro gra ma ción li neal, con un alto de ta lle tec -

noló gi co, que pos te rior men te fue ron in clu yen do fun cio nes no li nea les para re -

pre sen tar la po si bi li dad de sus ti tu ción en tre fac to res. En la ac tua li dad es tos

mo de los son de equi li brio par cial que cen tran su es fuer zo en una ca rac te ri za -

ción pro fun da de los sec to res ener gé ti cos y eléc tri cos, como es el caso del mo -

de lo MARKAL (See bregts et al, 2001) o el mo de lo POLES (Cri qui et al, 2001).

Estos mo de los, co no ci dos co mo mo de los as cen den tes (bot tom-up), tie -

nen dos in con ve nien tes prin ci pa les; sue len con si de rar la de man da ener gé ti -

ca de ma ne ra exó ge na e in de pen dien te de los pre cios y ade más sue len ob viar 

las re la cio nes del sec tor energético con el resto de la economía.
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2. Mo de los de equi li brio ge ne ral apli ca do

Los MEGA se ba san en la teo ría neo clá si ca del com por ta mien to de los agen -

tes y el fun cio na mien to de los mer ca dos. Estos mo de los, co no ci dos como

mo de los des cen den tes (top-down) per mi ten con si de rar la eco no mía en su

con jun to. Algu nos ejem plos no to rios de apli ca ción de MEGA son a ni vel

glo bal y para los Esta dos Uni dos Ba bi ker et al (2001), para Eu ro pa Ca pros

et al (1998) y, para la Ame ri ca La ti na Boyd e Iba rra rán (2002) o Pers son y

Mu na sing he (1995). Estos mo de los tie nen una só li da base mi croe co nó mi ca

y per mi ten cap tar las múl ti ples in te rre la cio nes eco nó mi cas y, por ello, son

uti li za dos para ana li zar po lí ti cas con efec tos di rec tos e in di rec tos sig ni fi ca -

ti vos, como es el caso de po lí ti cas co mer cia les, fis ca les o am bien ta les.

Los mo de los insu mo-pro duc to (in put-out put) tam bién po drían si tuar se,

aun que con cier tas ma ti za cio nes, den tro de es ta ca te go ría, ya que se ba san

en el su pues to de equi li brio y con si de ran la eco no mía en su con jun to. La

prin ci pal di fe ren cia es tri ba en su ca rác ter li neal y en la uti li za ción de es truc -

tu ras de pro duc ción y uti li dad ti po Leon tief. La hi pó te sis de sus ti tui bi li dad

nu la con vier te a es tos mo de los en ins tru men tos trans pa ren tes y sen ci llos

pa ra ana li zar los efec tos de las po lí ti cas en el cor to pla zo.

Los MEGA pre sen tan, sin em bar go, al gu nas des ven ta jas. Una de las prin -

ci pa les es el su pues to de equi li brio y mer ca dos per fec ta men te com pe ti ti vos.

Aun que es bien co no ci da la exis ten cia de fa llas de mer ca do (Blan chard y

Fis cher, 1989), tam bién es cier to que exis ten po si bi li da des pa ra in tro du cir las

y mo de lar las en un MEGA aun que ello su po ne en ge ne ral una ma yor com -

pli ca ción del aná li sis. Por otra par te, es tos mo de los tam bién sue len asu mir

fac to res per fec ta men te mó vi les en tre sec to res y cos tos de tran sac ción nu los.

3. Mo de los ma croe co nó mi cos neo key ne sia nos

Los mo de los ma croe co nó mi cos neo key ne sia nos son una va rie dad de los

mo de los de equi li brio ge ne ral. La di fe ren cia prin ci pal es tri ba en que su base

no es la teo ría mi croe co nó mi ca neo clá si ca, sino las ten den cias his tó ri cas y

las se ries de da tos. El com po nen te prin ci pal de es tos mo de los es la de man da

que por lo ge ne ral sue le ser bas tan te agre ga da. Otra de sus ca rac te rís ti cas es que 

no su po nen for zo sa men te un equi li brio en los mer ca dos. Algu nos ejem plos

no to rios son el mo de lo G-CUBED (McKib bin et al, 1999) y el mo de lo Oxford 

(Coo per et al, 2005).
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Estos mo de los tie nen un im por tan te com po nen te eco no mé tri co en el es -

ta ble ci mien to de co rre la cio nes. Su me jor ajus te a la rea li dad los ha ce úti les

pa ra las es ti ma cio nes en el cor to pla zo, mien tras que en el lar go pla zo los

mo de los de equi li brio ge ne ral sue len ser más uti li za dos. En ge ne ral, el uso

de es te tipo de modelos es muy escaso en la bibliografía.

4. Mo de los de aná li sis in te gra do

Los mo de los de aná li sis in te gra do se ca rac te ri zan por uni fi car los fe nó me -

nos eco nó mi cos y cli má ti cos. Por un lado, con si de ran los efec tos de la ac ti -

vi dad eco nó mi ca en el cli ma (efec tos ha cia de lan te) y, por otro, los efec tos

del CC en la ac ti vi dad eco nó mi ca (efec tos ha cia atrás).

Una de las ven ta jas de es te ti po de mo de los es que per mi ten in te grar los

cos tos y los be ne fi cios de las po lí ti cas de re duc ción de las emi sio nes y es to

ha ce po si ble ob te ner sen das óp ti mas de re duc ción de emi sio nes. Uno de los

tra ba jos pre cur so res en es te ti po de aná li sis es el mo de lo DICE (Nord haus,

1993) y RICE (Nord haus y Yang, 1996). Su prin ci pal di fi cul tad re si de en la

com ple ji dad de los sis te mas cli má ti cos y en la di fi cul tad que supone valorar

monetariamente muchos de los daños ambientales.

5. Mo de los de co mer cio de emi sio nes

Algu nos mo de los re cien tes uti li zan las cur vas de cos to mar gi nal de re duc -

ción de emi sio nes (CMR), pro ce den tes de los MEGA, para in ves ti gar as pec tos

es tra té gi cos re la cio na dos con los mer ca dos de per mi sos de emi sión, fun da -

men tal men te apli ca dos al EU ETS. Algu nos de los tra ba jos más re cien tes en

esta lí nea de in ves ti ga ción son Eller man y De ceaux (1998), Holt smark y

Maes tad (2002) o Mi chae lo wa y Jot zo (2005). Una de las prin ci pa les ven ta -

jas de este tipo de mo de los es que per mi ten ana li zar los as pec tos es tra té gi cos 

del nue vo mer ca do del CO2 eu ro peo. Ade más, las CMR uti li za das in cor po -

ran los cos tos di rec tos y los in di rec tos.

6. Mo de los es pa cia les-am bien ta les

En este apar ta do con flu yen toda la am plia gama de mo de los de cor te eco nó -

mi co-am bien tal que han in cor po ra do en su seno la va ria ble es pa cial, y que

sur gen de la eco no mía es pa cial y de la nue va geo gra fía eco nó mi ca (Fu ji ta,
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Krug man y Ve na bles, 1999). Esta va ria ble fue de par ti cu lar im por tan cia en

la ela bo ra ción de los mer ca dos de per mi sos de emi sión, por ejem plo en el

caso del CO2 en el sec tor eléc tri co en los Esta dos Uni dos. No con si de rar la

va ria ble es pa cial para “zo ni fi car” el mer ca do po dría ha cer que la po lí ti ca

au men ta rá el daño si lo per mi sos y, por tan to, las emi sio nes se con cen tra rán

en las in dus trias más cer ca nas a los nú cleos de po bla ción.

Por úl ti mo, es ne ce sa rio se ña lar que es ta cla si fi ca ción po dría ex ten der se y 

com bi nar se de ma ne ra muy va ria da. Por ejem plo, en los años re cien tes se

han de sa rro lla do los lla ma dos mo de los “hí bri dos”, que son una com bi na -

ción de los mo de los as cen den tes y des cen den tes. Boh rin ger (1998) rea li za

una sín te sis teó ri ca de es tas dos ti po lo gías pa ra un nú me ro fi ni to de sec to res

y De llink et al, (2004) pre sen tan un mé to do prác ti co pa ra in te grar in for -

ma ción as cen den te en un MEGA. La ma yo ría de los MEGA avan zan en es ta

di rec ción, ya que las fun cio nes de pro duc ción son ca da vez más ri cas en su

de sa gre ga ción tec no ló gi ca.

II. UN MEGA DINÁMICO TIPO RAMSEY

Esta sec ción pre sen ta un mo de lo di ná mi co de equi li brio ge ne ral apli ca do.

Un MEGA es una ver sión em pí ri ca de un mo de lo wal ra sia no que re co gen las

in ter de pen den cias en tre los di ver sos agen tes eco nó mi cos. Este tipo de mo -

de los per mi ten ad ver tir el flu jo cir cu lar de la ren ta y son muy úti les para

ana li zar las po lí ti cas con efec tos ge ne ra les en la eco no mía. En el caso de las

po lí ti cas de mi ti ga ción de emi sio nes de GEI esto es fun da men tal ya que to -

das las ac ti vi da des eco nó mi cas di rec ta o in di rec ta men te (por me dio del con -

su mo de elec tri ci dad) con su men com bus ti bles fó si les y, por tan to, emi ten

CO2 a la at mós fe ra. Una in tro duc ción se en cuen tra en Sho ven y Wha lley

(1992) o Gins burgh y Key zer (1997).

Los MEGA pue den ser es tá ti cos (GEM-E3, Ca pros et al, 1998), re cur si vos

(MIT-EPPA, Ba bi ker et al, 2001) o di ná mi cos. La si mu la ción de po lí ti cas que

se ex tien den en el lar go pla zo re quie re pa ra una me jor com pren sión el uso

de mo de los di ná mi cos. Por ello, se uti li za un MEGA di ná mi co ti po Ram sey

(Ba rro y Sa la-i-Mar ti, 1995), en el que los agen tes de ci den en tre con su mir o

aho rrar en ca da pe rio do con el ob je ti vo de ma xi mi zar la uti li dad en to do el

pe rio do de aná li sis.

La po lí ti ca am bien tal se ins tru men ta si mu lan do un mer ca do de per mi sos

de emi sión trans fe ri bles. El go bier no fi ja pa ra ca da pe rio do el nú me ro de
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per mi sos y de ja que se in ter cam bien li bre men te en el mer ca do. Des de un

pun to de vis ta teó ri co, en un mer ca do per fec ta men te com pe ti ti vo, es ta apro -

xi ma ción tie ne la ven ta ja de ser efi caz y cos to-efec ti va; se al can zan los ob je -

ti vos al cos to mí ni mo. Los per mi sos pue den ser tra ta dos co mo un fac tor

pro duc ti vo más que al can za un pre cio de equi li brio por me dio de la ofer ta y

la de man da (De llink, 2005). A me di da que el go bier no re du ce el nú me ro de

per mi sos, ge ne ra es ca sez y su pre cio au men ta. La si mu la ción aquí rea li za da

no tie ne con se cuen cias prác ti cas res pec to a la se lec ción de ins tru men tos; pa ra

ello se ría ne ce sa rio con si de rar otros cri te rios di fe ren tes de la efi cien cia y

otros as pec tos co mo los cos tos de tran sac ción y su per vi sión.

El mo de lo se com po ne de: i) 22 sec to res pro duc ti vos, ii) un con su mi dor

re pre sen ta ti vo, iii) un go bier no, que re cau da im pues tos, pro por cio na bie nes 

y ser vi cios pú bli cos y con tro la las emi sio nes de GEI por me dio de los per mi -

sos de emi sión y, por úl ti mo, iv) el agre ga do res to del mun do, que agru pa a

to do el sec tor ex te rior. La de sa gre ga ción de los sec to res pro duc ti vos com -

pren de a los sec to res ener gé ti cos (car bón, pe tró leo, gas na tu ral y elec tri ci -

dad), a los sec to res re le van tes por sus emi sio nes (agri cul tu ra, trans por te e

in dus tria) y a los sec to res re le van tes por su pe so eco nó mi co (servicios

privados y públicos). La figura 1 recoge los agentes y flujos existentes.

Las emi sio nes de GEI con si de ra das son las su je tas a con trol por el Pro to co -

lo de Kio to: dió xi do de car bo no (CO2), me ta no (CH4), mo nó xi do de ni tró -

ge no (N2O) y ga ses fluo ra dos (SF6, HFC, PFC). Estas emi sio nes se agru pan 
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en dos blo ques; emi sio nes de com bus tión y emi sio nes de pro ce so. Las emi -

sio nes de com bus tión pro ce den di rec ta men te de la que ma de com bus ti bles

fó si les, mien tras que las emi sio nes de pro ce so se ori gi nan a lo lar go del pro -

ce so de pro duc ti vo. 

1. Pro duc to res

Cada sec tor pro duc ti vo, j J=1, ... , pro du ce un bien ho mo gé neo con una

tec no lo gía ca rac te ri za da por fun cio nes CES ani da das. La pro duc ción de cada 

sec tor ( )Yj  en cada mo men to t se ob tie ne com bi nan do in su mos in ter me dios 

( ), ,Y j t
ID

1 , ca pi tal ( ),,K j t  tra ba jo ( ),Lj t  y emi sio nes ( ).,Ej t
P  Las emi sio nes son un

fac tor pro duc ti vo más, ya que van aso cia das a un per mi so de emi sión que

tie ne un pre cio de mer ca do. La ecua ción (1) re co ge la fun ción de pro duc -

ción y la fi gu ra 2 re pre sen ta su es truc tu ra.1 Los pa rá me tros s de no tan las

elas ti ci da des de sus ti tu ción en tre in su mos.

Y f Y Y K L Ej t j t
ID

J j t
ID

j t j t j t
P Y K

, , , , , , , ,( , ... , ; ; ; : ,= 1 s s EL F j t, ... ), ( , )s " (1)

Los pro duc to res ma xi mi zan ga nan cias su je tos a las res tric cio nes tec no ló gi -

cas des cri tas. La ga nan cia neta de im pues tos en equi li brio es nula; es de cir, el 
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1 Es ha bi tual en un MEGA re pre sen tar grá fi ca men te las fun cio nes de pro duc ción para evi tar su com -
ple ja ex ten sión al ge brai ca. En el apén di ce se re co ge esta fun ción más por me no ri za da men te.



va lor de los pro duc tos será igual al va lor de los in su mos uti li za dos. Esta

con di ción se re co ge en la ecua ción (2), en la que Pj t,  es el pre cio del pro duc -

to del sec tor j, PK t, re pre sen ta el pre cio del ca pi tal, PL t,  del tra ba jo y PE t,  de -

no ta el pre cio de los per mi sos. Fi nal men te, t j
P  y t j

L son las ta sas im po si ti vas

sec to ria les de la pro duc ción y el tra ba jo.

( ) [ (, , , , , , , ,P Y P Y P K Pj t j
P

j t j t jj j t
ID

K t j t L t j+ - + + +× × ×t t L
j t E t j t

PL P E j t) ] , ( , ), , ,× ×+ = "0 (2)

2. Con su mi do res

El mo de lo con si de ra un con su mi dor re pre sen ta ti vo pro pie ta rio de los fac -

to res de pro duc ción. Las pre fe ren cias de los con su mi do res se de fi nen me dian -

te una fun ción de uti li dad CES ani da da de los di fe ren tes bie nes de con su mo j

en el pe rio do t C t( ),,1  jun to a sus res pec ti vas elas ti ci da des de sus ti tu ción

[véa se ecua ción (3) y fi gu ra 3]. Fi nal men te, la uti li dad to tal ( ),U  ecua ción

(4), es la agre ga ción de las uti li da des in ter tem po ra les ( )U t  y la elas ti ci dad de

sus ti tu ción in ter tem po ral ( )sU  es la va ria bles que mo du la las pre fe ren cias

del con su mi dor en tre uti li dad pre sen te y fu tu ra. La fun ción de uti li dad no

re co ge las ga nan cias fu tu ras pro ve nien tes de los da ños evi ta dos del CC.

U CES C C tt t J t
C CE CB= "( , ... , : , , ),, ,1 s s s (3)

U CES U Ut
U= ( , ... , : )1 s (4)

El con su mi dor ma xi mi za la uti li dad to tal su je to a su res tric ción pre su pues -

ta ria. Como se re co ge en la ecua ción (5), el in gre so ob te ni do en cada pe rio -

do t de las ren tas del tra ba jo, del ca pi tal y de las trans fe ren cias di rec tas del
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go bier no ( ),T t  debe ser igual al gas to des ti na do a con su mo ( ),,C j t  pago de

im pues tos ( ),t j
C  com pra de per mi sos de emi sión ( )Et

C  y aho rro ( ).St  Los

con su mi do res tam bién ge ne ran emi sio nes de GEI y, por tan to, tam bién tie -

nen que ad qui rir per mi sos de emi sión.

P K P L T P C P E S tK t t L t t t j t j
C

j t E t t
C

t
j

, , , , ,( ) ,× × × ×+ + = + + + "t
=
å

1

J

(5)

3. Go bier no

El go bier no ob tie ne sus in gre sos me dian te la re cau da ción de im pues tos de la 

pro duc ción, el tra ba jo y el con su mo, y tam bién me dian te los per mi sos de emi -

sión; sien do Et  la suma de las emi sio nes de los pro duc to res y con su mi do res y 

PE t,  el pre cio del per mi so en el pe rio do t. Los in gre sos per mi ten ofre cer bie -

nes y ser vi cios pú bli cos G j t,  y rea li zar trans fe ren cias a los con su mi do res 

( )T  de ma ne ra que el dé fi cit pú bli co sea siem pre 0 [véa se ecua ción (6)]. Por

otro lado, las pre fe ren cias del go bier no se mo de lan por me dio de una fun ción

Leon tief, lo que per mi te man te ner la es truc tu ra de gas to pú bli co fija [ecua -

ción (5)]. Los in gre sos ex tras ob te ni dos por los per mi sos de emi sión se ca na -

li zan me dian te trans fe ren cias ( ),T  de ma ne ra que el gas to pú bli co no va ríe.

. G Leontief G G tJ t= "( , ... , ), ( ), ,1 1 (6)

P E P L P C PE t t L t
L

j t j t j
C

j t
j

J

j t j
P

, , , , , ,(× × × × × × ×+ + +
=
å t t t

1

Y P G T tj t j t j t t
j

J

, , ,) ,
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= +
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

"×
=
å

1

(7)

4. Sec tor ex te rior

Para per ci bir las re la cio nes eco nó mi cas en el en tor no he mos agru pa do a to -

dos los paí ses en un úni co agre ga do lla ma do “res to del mun do”, y, de to dos

los flu jos exis ten tes, con si de ra mos úni ca men te las im por ta cio nes y ex por ta -

cio nes de bie nes y ser vi cios.

En el co mer cio in ter na cio nal se mo de la con dos su pues tos ha bi tua les

en un MEGA: el su pues to de eco no mía pe que ña y abier ta y el su pues to de

Arming ton. El pri mer su pues to es ta ble ce que i) la eco no mía in ter na es de ma -

sia do pe que ña para in fluir en los pre cios mun dia les y ii) las ne ce si da des de

im por ta ción y ex por ta ción pue den ser sa tis fe chas me dian te el co mer cio con

el res to del mun do. El su pues to de Arming ton es ta ble ce que los bie nes na -
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cio na les y los im por ta dos/ex por ta dos son sus ti tu tos im per fec tos (Arming -

ton, 1969). En la prác ti ca esto su po ne mo de lar la ofer ta to tal ( ),Y j t
TS  como una 

fun ción CES [ecua ción (8)], que agre ga la pro duc ción in ter na ( ),Yj t  y las im -

por ta cio nes ( ),,Mj t  y la de man da to tal ( ),Y j t
TD  como una fun ción de trans for -

ma ción o fun ción CET [ecua ción (9)], que se di vi de en tre de man da in ter na 

( ),Y j t
D  y ex por ta cio nes ( ),X j t .

Y CES Y M j tj t
TS

j t j t, , ,( , ), ( , )= " (8)

Y CET Y X j tj t
TS

j t
D

j t, , ,( , ), ( , )= " (9)

Fi nal men te, y como con di ción de cie rre del mo de lo, su po ne mos que el

dé fi cit co mer cial ( ,XDt  im por ta cio nes me nos ex por ta cio nes to ta les), no va -

ría y se fi nan cia con pre su pues to de los con su mi do res [ecua ción (10)], sien -

do PX t,  la va ria ble de ajus te.

P M X XD tX t j t j t t
j

J

, , ,( ) , ( )- = "
=
å

1

(10)

5. Cre ci mien to eco nó mi co y cam bio tec no ló gi co

El cre ci mien to eco nó mi co pro vie ne del au men to del fac tor tra ba jo (exó ge -

no) y del in cre men to del fac tor ca pi tal (en dó ge no). La ofer ta de tra ba jo está

dada en el año de re fe ren cia ini cial ( )L0  y cre ce a una tasa cons tan te g [ecua -

ción (11)]. El acer vo de ca pi tal tam bién está dado en el año ini cial ( ),K 0  pero

su cre ci mien to [ecua ción (11)] de pen de de la tasa de de pre cia ción del ca pi tal 

( )d  y de la in ver sión ( ),It  que en úl ti mo ter mi no de pen de de la de ci sión en tre

aho rro y con su mo.
L L g tt t+ = + "×1 1( ), ( ) (11)

K K I tt t t+ = - + "×1 1( ) , ( )d (12)

En un mo de lo di ná mi co, y para evi tar que el acer vo de ca pi tal sea con su mi -

do por com ple to en el úl ti mo pe rio do, es ne ce sa rio uti li zar una con di ción

de trans ver sa li dad. Esto su po ne apro xi mar un mo de lo de ho ri zon te in fi ni to

a otro de ho ri zon te fi ni to. bi blio gra fía pro po ne di fe ren tes re glas para que la

dis tor sión de esta con di ción sea mí ni ma y, en este caso, se adop ta la más ha -

bi tual en la bi blio gra fía de MEGA [ecua ción (12)], la que es ta ble ce que el cre -

ci mien to de la in ver sión y de la uti li dad en el úl ti mo pe rio do (T) debe ser
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idén ti ca. En Lau et al (2002) po de mos en con trar una de mos tra ción de los

efec tos mí ni mos de esta con di ción en las sen das óp ti mas.

I

I

U

U
T

T

T

T

priv

priv-

¢

- ¢
=

¢

¢1 1

,

,
(13)

El pro gre so tec no ló gi co en este mo de lo es exó ge no y de pen de de un pa rá -

me tro ( )j t  que mide las me jo ras fu tu ras en efi cien cia de emi sio nes o GEI, es

de cir, en la ge ne ra ción de emi sio nes por uni dad de pro duc to. Este pa rá me -

tro si gue una fun ción lo gís ti ca pro pia de los pro ce sos de di fu sión tec no ló gi -

ca [ecua ción (14)]: se par te de un va lor ini cial en t0 , que au men ta de ma ne ra

ex po nen cial y que fi nal men te se es ta bi li za en t f . Su va lor ini cial y fi nal es di -

fe ren te para las emi sio nes de com bus tión ( )j t
C  y pro ce so ( ),j t

P  ya que la

evo lu ción y pers pec ti vas tec no ló gi cas di fie ren.

j j
j j

t if
if

te
=

+ -
×

× -

1

1 1( / )to

(14)

6. Emi sio nes y po lí ti ca am bien tal

Las emi sio nes to ta les ( )Et  se cal cu lan como la suma de las emi sio nes de los

pro duc to res ( )Et
P  y con su mi do res ( )Et

C  en cada pe rio do. Cada una de ellas

se ob tie ne a su vez su man do las emi sio nes de com bus tión y las de pro ce so.

Las emi sio nes de com bus tión es tán aso cia das me dian te coe fi cien tes ( , )a e ey

al uso de car bón, pe tró leo y gas, mien tras que las de pro ce so es tán aso cia das

me dian te coe fi cien tes ( , )x zj  a la pro duc ción fi nal. Estas emi sio nes es tán co -

rre gi das en cada pe rio do por el pa rá me tro de pro gre so tec no ló gico ( , ).j jt t
C P

E Y x Yt
P

t
C

e e j t
ID

j

J

e
t
P

j j
j

t=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+× × × ×
==
ååj a j, , ,

11

3

=
å

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

"
1

J

t, (15)

E C z C tt
C

t
C

e e t t
P

j t
j

J

e

= + "× × ×
==
ååj g j, , ,

11

3

(16)

Las po si bi li da des de re du cir emi sio nes de com bus tión son li mi ta das, ya que

la que ma de com bus ti bles fó si les ge ne ra ine vi ta ble men te emi sio nes de CO2.
2
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2 En un fu tu ro las tec no lo gías de cap tu ra y al ma ce na mien to de car bo no (CAC) pue den cam biar este
he cho. En cual quier caso esta tec no lo gía su pon dría el al ma ce na mien to de las emi sio nes en de pó si tos,
que no su eli mi na ción.



En el con tex to de es te mo de lo, las emi sio nes de com bus tión pue den re du -

cir se, sin em bar go, de ma ne ra in du ci da. Las va ria cio nes en los pre cios re la ti -

vos de los fac to res ori gi nan cam bios en i) el mix ener gé ti co, sus ti tu yen do

com bus ti bles fó si les más in ten si vos en CO2 por otros me nos in ten si vos, ii)

en las fun cio nes pro duc ción y uti li dad, sus ti tu yen do el uso de ener gía por

otros in su mos y iii) en la es truc tu ra eco nó mi ca, mo di fi can do las pau tas de

con su mo ha cia pro duc tos ba jos en car bo no. Por úl ti mo, y cuan do to das las

po si bi li da des de sus ti tu ción han si do ex plo ta das, la úni ca ma ne ra de re du cir

emi sio nes de com bus tión es  iv) dis mi nu yen do la ac ti vi dad eco nó mi ca a

ellas aso cia da.

Para las emi sio nes de pro ce so exis ten di fe ren tes po si bi li da des de re duc -

ción que im pli can la ins ta la ción de fil tros o cam bios in te gra les en los pro ce sos

pro duc ti vos. Para cap tar este he cho, y se gún a Reilly et al (2002), uti li za mos

una fun ción CES, que per mi te mo de lar el gra do de sus ti tui bi li dad en tre pro -

duc ción ( ),Y j t  y emi sio nes de pro ce so ( ).,Ej t
P  En Hyman et al (2003) en con -

tra mos una es ti ma ción de los va lo res de este pa rá me tro ( ).sB

Y CES Y Ej t j t j t
P B

, , , ,( : )= s (17)

7. Equi li brio y so lu ción

El con cep to de equi li brio uti li za do se co rres pon de con la no ción wal ra sia na 

tra di cio nal; las can ti da des ofer ta das son igua les a las can ti da des de man da das 

y to dos los agen tes cum plen con sus pla nes de op ti ma ción, ac tuan do los

pre cios como va ria bles de ajus te. En nues tro caso, esto su po ne un equi li brio 

en el mer ca do de bie nes y ser vi cios [ecua ción (17)], en el mer ca do de tra ba jo

y ca pi tal [ecua ción (18) y (19)] y tam bién en tre el aho rro y la in ver sión

[ecua ción (20)]. Por úl ti mo, las emi sio nes to ta les de ben ser igua les al nú me -

ro de per mi sos pues tos en cir cu la ción [ecua ción (21)].

Y Y C G Ij t
DD

j jj t
ID

j t j t j t
jj

J

, , , , , ,= + + +
=

å
1

(17)

L Lj t t
j

J

, =
=

å
1

(18)

K Kj t t
j

J

, =
=

å
1

(19)
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S P I XDt j t j t t
j

J

= +×
=
å , ,

1

(20)

E E Et t
P

t
C= + (21)

Encon trar las so lu cio nes de equi li brio im pli ca re sol ver un sis te ma di ná -

mi co y fi ni to de ecua cio nes no li nea les. Pa ra la pro gra ma ción del mo de lo se

ha uti li za do el len gua je GAMS/MPSGE y pa ra su re so lu ción el al go rit mo PATH

(Dirk se et al, 1995).

III.UNA APLICACIÓN: EL CASO DE ESPAÑA

A con ti nua ción se re co ge una apli ca ción del mo de lo para el caso par ti cu lar

de Espa ña. Para ello se ana li za los ob je ti vos de Espa ña en cuan to a la mi ti ga -

ción de emi sio nes con base en Pro to co lo de Kioto. Para ello, se ca li bra el

mo de lo y se es ta ble cen los pa no ra mas por comparar.

1. Da tos y ca li bra ción

Para ca li brar el mo de lo se uti li za una ma triz de con ta bi li dad so cial (o SAM) para

Espa ña que in te gra la in for ma ción de la ta bla in su mo pro duc to (INE, 2002a)

y la in for ma ción de los sal dos ener gé ti cos sec to ria les (véa se cua dros A1 y

A2 del apén di ce). La in te gra ción de am bos cua dros per mi te co no cer los flu -

jos ener gé ti cos sub ya cen tes en la TIO y cal cu lar las emi sio nes de CO2. La

reac ción de los agen tes ante los cam bios se re co ge por me dio de las elas ti ci -

da des que pro vie nen del mo de lo MIT-EPPA (Ba bi ker et al, 2001, apén di ces).

Asi mis mo, se asig na a la tasa de cre ci mien to ( )g  y a la de pre cia ción del ca pi -

tal ( )d  una va lor de 2.5 y 5%, res pec ti va men te, si mi lar a la tasa me dia en

Espa ña du ran te el pe rio do 1990-2005.

Las emi sio nes de com bus tión en el año ba se se cal cu lan con los coe fi cien -

tes pa ra el car bón, pe tró leo y gas na tu ral (Eu ros tat, 2005). Tam bién se ha

con si de ra do usos dis tin tos a la com bus tión (cua dro A3). Las emi sio nes de

pro ce so se ob tie nen co mo di fe ren cia en tre las emi sio nes de com bus tión es -

ti ma das y las emi sio nes to ta les de las Cuen tas Ambien ta les Na cio na les (INE, 

2002b). Las emi sio nes fu tu ras de pen den de un pa rá me tro de cam bio tec no -

ló gi co exó ge no. Pa ra ello, su po ne mos una con ver gen cia si guien do una fun -

ción lo gís ti ca ha cia los va lo res de la bi blio gra fía (We yant, 1999; We yant y
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Ches nay, 2006): 1.5% de efi cien cia anual en emi sio nes de pro ce so y 1% en

emi sio nes de com bus tión. 

2. Pa no ra mas

La grá fi ca 1 re co ge la evo lu ción de las emi sio nes de GEI en dos pa no ra mas. La

com pa ra ción en tre am bos nos per mi ti rá ob te ner los efec tos pro ve nien tes

del con trol de las emi sio nes de GEI: i) pa no ra ma Bu si ness as Usual (BAU), en

el que no exis te una li mi ta ción o con trol de las emi sio nes, y ii) pa no ra ma de

es ta bi li za ción, que re pre sen ta una ex ten sión has ta 2050 de los ob je ti vos del

Pro to co lo de Kio to en Espa ña. Esto su po ne re du cir y es ta bi li zar las emi sio -

nes para el pe rio do 2008-2012 para que no su pe ren el 15% las emi sio nes de

1990.

Las emi sio nes en el pa no ra ma BAU cre ce rán has ta al can zar 719 mi llo nes

de to ne la das de CO2 equi va len te (MtCO2 eq.) en 2050, mien tras que el pa -

no ra ma de es ta bi li za ción se li mi ta rían a 357 MtCO2 eq. El rit mo de re duc -

ción de emi sio nes se basa en las pre vi sio nes de los Pla nes Na cio na les de

Asig na ción (PNA 2006), una pri me ra fase de man te ni mien to de las emi sio nes 

(2005-2007) que coin ci de con la pues ta en mar cha del pri mer pe rio do EU ETS,

y otra pos te rior de re duc ción más in ten sa (2008-2012). La re duc ción de emi -

sio nes del pa no ra ma de es ta bi li za ción res pec to al de BAU en 2020 es de 25% y

de 51% en 2050.

a) Aná li sis de re sul ta dos. Los re sul ta dos del pa no ra ma de es ta bi li za ción

de la grá fi ca 2 mues tran que las va ria bles ma croe co nó mi cas prin ci pa les (PIB,
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GRÁFICA 1. Evo lu ción de emi sio nes de GEI con los pro gra mas BAU

y de es ta bi li za ción (MtCO2eq.)



pro duc ción y con su mo pri va do) son en 2050 in fe rio res al pa no ra ma BAU.

Esto su po ne que re du cir las emi sio nes tie ne un cos to fren te la op ción de

emi tir sin res tric cio nes. La uti li dad to tal en tre 1995-2050 es de 0.31% in fe -

rior al pa no ra ma BAU, y el PIB, por ejem plo, dis mi nu ye progresivamente

hasta alcanzar una reducción de 1.2% en 2050.

En un mo de lo ti po Ram sey co mo el con si de ra do el anun cio de una po lí ti ca 

am bien tal pue de ha cer que el con su mo y las emi sio nes au men ten ini cial men te

(Bye, 2000). Los agen tes an ti ci pan la po lí ti ca y ajus tan su com por ta mien to

de ca ra a ma xi mi zar su uti li dad. Una elec ción óp ti ma ha ce des pla zar ma yor

con su mo al pre sen te, en el que ge ne ra una ma yor uti li dad, aun que exis ten li -

mi ta cio nes, ya que un ma yor con su mo pre sen te su po ne un me nor aho rro,

una me nor acu mu la ción de ca pi tal y, por tan to, un me nor con su mo fu tu ro. 

b) Resul ta dos sec to ria les. La de sa gre ga ción sec to rial es im por tan te, ya

que las po lí ti cas de mi ti ga ción tie nen efec tos muy di ver sos. En un MEGA los

fac to res de pro duc ción son exó ge nos y, por tan to, los cam bios sec to ria les

de ben en ten der se co mo un des pla za mien to de re cur sos de unos sec to res a

otros que, con la po lí ti ca am bien tal, re sul tan más ren ta bles. Los efec tos sec -

to ria les sur gen de una com bi na ción de efec tos res pec to a la ofer ta, en la que

los sec to res más in ten si vos en emi sio nes su fren un au men to en sus cos tos de 

pro duc ción y, res pec to a la de man da, en la que el pre cio más al to de los pro -

duc tos in ten si vos en emi sio nes ha ce dis mi nuir su con su mo. Tam bién in flu -

yen to da una se rie de efec tos in di rec tos e in du ci dos que se ma te ria li zan en

un cam bio en la es truc tu ra eco nó mi ca, lo que da un ma yor pe so a los sec to -

res y productos con una menor intensidad en GEI.
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El cua dro 1 mues tra el efec to en la pro duc ción de los 22 sec to res ana li za dos 

en 2030 y 2050 res pec to al pa no ra ma BAU. Los sec to res más que afec ta dos

son los ener gé ti cos de bi do al au men to del pre cio re la ti vo de los com bus ti -

bles fó si les. Por otra par te, el efec to en los sec to res ser vi cios es ca si nu lo; el

sec tor ser vi cios no co mer cia les in clu so au men ta su pro duc ción. El sec tor

trans por te ma rí ti mo tam bién au men ta su ac ti vi dad, ya que, aun que es te sec -

tor es más in ten si vo en GEI que otros, lo es me nos que sus sus ti tu tos más

cer ca nos (trans por te te rres tre y aé reo).Esto ha ce que gran par te de la ac ti vi -

dad de trans por te se ca na li ce por me dio de es te sec tor. Esto es un buen

ejem plo de la im por tan cia que tie ne con si de rar los efec tos in di rec tos en las

po lí ti cas de mi ti ga ción.

c) Otros re sul ta dos: ener gía y per mi sos de emi sión. El cua dro 2 re co ge la

va ria ción en el con su mo de ener gía de sa gre ga do por ti pos de com bus ti bles.

Ilus tra có mo las po lí ti cas de mi ti ga ción con di cio nan el mix ener gé ti co y

sus ti tu yen los com bus ti bles más in ten si vos en GEI. Fi nal men te, en 2050 el
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CUADRO 1. Va ria ción en la pro duc ción sec to rial con el pa no ra ma de

es ta bi li za ción res pec to a BAU

(Por cen ta je)

Sectores  2030 2050

1. Agri cul tu ra -0.83 -2.61

2. Extr. car bón -39.75 -65.21

3. Extr. cru do y gas -17.38 -38.12

4. Extr.  otros mi ne ra les -0.55 -0.98

5. Ind. ali men tos -0.74 -2.43

6. Ind. tex til y cue ro -0.76 -2.43

7. Ind. ma de ra y pa pel -0.69 -1.86

8. Ind. re fi na ción de pe tró leo -17.16 -36.32

9. Ind. quí mi ca -0.84 -2.13

10. Ind. me tá li ca -1.26 -2.74

11. Ind. ma qui na ria -0.77 -1.46

12. Ind. res to -1.44 -3.34

13. Elec tri ci dad -5.06 -11.24

14. Gas na tu ral -9.34 -24.75

15. Dis tri bu ción agua -0.41 -1.48

16. Cons truc ción -1.08 -2.17

17. Trans. te rres tre -1.13 -2.94

18. Trans. ma rí ti mo 1.56 4.01

19. Trans. aé reo -1.39 -3.73

20. Ane xos trans. -0.74 -1.99

21. Serv. co mer cia les -0.23 -0.87

22. Serv. no co mer cia les 0.06 0.05



con su mo de car bón se re du ce res pec to al pa no ra ma BAU 63%, el pe tró leo en 

36%, el gas na tu ral en 24% y la elec tri ci dad en 11%. En un ini cio, la ma yor

par te de la re duc ción pro vie ne de las emi sio nes de pro ce so, pe ro a me di da

que los ob je ti vos son más in ten sos la re duc ción pro ven drá de las emi sio nes

de com bus tión. Es en ton ces cuan do los cam bios en el mix ener gé ti co son

más apre cia bles.

A par tir de los re sul ta dos de un MEGA po de mos ob te ner im plí ci ta men te

las cur vas de cos tos mar gi na les de re duc ción de emi sio nes (CMR). La so lu -

ción del mo de lo per mi te ob te ner re duc cio nes de las emi sio nes cos to-efec ti -

vas, es de cir, en equi li brio el CMR pa ra to dos los agen tes se rá idén ti co y es te

se rá pre ci sa men te el pre cio de los per mi sos de emi sión (Eller man et al, 1998).

Una de las ven ta jas de ob te ner las cur vas de CMR por me dio de un MEGA es

que in cor po ran los cos tos di rec tos e in di rec tos, al go que los es tu dios pu ra -

men te tec no ló gi cos sue len sos la yar.

El pre cio de los per mi sos (grá fi ca 3) es nu lo en un ini cio ba jo, pe ro a me -

di da que los ob je ti vos son más in ten sos el pre cio au men ta has ta al can zar los

92 eu ros por to ne la da en 2050. La evo lu ción de los pre cios y los ob je ti vos de 

re duc ción ilus tra có mo el cos to de re du cir emi sio nes au men ta más que

pro por cio nal men te, ya que las me jo res op cio nes tec no ló gi cas son más uti li -

za das. El gran sal to que se ob ser va en el pe rio do 2010-2015 se de be a la pla -

nea ción pre vis ta pa ra la re duc ción de emi sio nes con si de ra da por el Plan

Na cio nal de Asig na ción es pa ñol (PNA, 2006).

d) Aná li sis de sen si bi li dad. El pa no ra ma de es ta bi li za ción plan tea una es -

ta ti za ción de las emi sio nes en 2050 en 15% su pe rior a las de 1990, co mo re -
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CUADRO 2. Va ria ción en el con su mo de ener gía con el pa no ra ma

de es ta bi li za ción res pec to a BAU

(Por cen ta je)

2010 2030 2050

Con su mo ener gé ti co agre ga do
To tal -0.06 -11.1 -23.4

Pro duc to res -0.14 14.9 -30.3

Con su mi do res 0.04 -4.36 -11.0

Con su mo por tipo de ener gía
Car bón -0.10 -38.2 -63.2

Pe tró leo -0.57 -17.2 -36.5

Gas na tu ral -1.10 -9.4 -24.3

Elec tri ci dad -0.69 -5.0 -11.1



quie re el Pro to co lo de Kio to. El aná li sis de sen si bi li dad rea li za do va ria es ta

ci fra des de el 0% (es de cir es ta bi li zar las emi sio nes en los ni ve les de 1990)

has ta 50% de in cre men to. Con vie ne se ña lar que en el pa no ra ma BAU las

emi sio nes au men ta rían en 2050 253% y que en 2007 és tas ya se si tua ban en

52% por en ci ma de las de 1990, con vir tien do a Espa ña en el país eu ro peo

más ale ja do de sus ob je ti vos.

Los re sul ta dos (grá fi ca 4) mues tran que a me di da que se en du re cen los

ob je ti vos de re duc ción de GEI, los cos tos de mi ti ga ción en tér mi nos del PIB

au men tan. Esta bi li zar las emi sio nes en tre un 50 y 0% de in cre men to res pec -

to a las de 1990 su po ne pa ra el año 2050 una re duc ción del PIB en tre 0.4 y
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1.8%. Estos cos tos au men tan más que pro por cio nal men te, ya que ob ser va -

mos que un in cre men to de 50% en los ob je ti vos de es ta bi li za ción au men ta

los cos tos 456 por cien to

CONCLUSIONES

Este ar tícu lo con tex tua li za los mo de los más uti li za dos has ta la fe cha en el

cam po de la po lí ti ca cli má ti ca y pre sen ta un mo de lo de equi li brio ge ne ral

apli ca do (MEGA) que per mi te si mu lar un mer ca do de per mi sos de emi sión y

ana li zar po lí ti cas de mi ti ga ción de emi sio nes. El mo de lo se apli ca al caso de

Espa ña en la lí nea de los ob je ti vos de es ta bi li za ción del Pro to co lo de Kioto.

La pri me ra con clu sión una vez ana li za da la am plia ti po lo gía de mo de -

los y su evo lu ción es que pa ra es ti mar efec tos de la mi ti ga ción de emi sio nes

es ne ce sa ria una apro xi ma ción mul ti dis ci pli na ria res pec to al uso de mo de -

los. Los mo de los exis ten tes son com ple men ta rios y pue den ser uti li za dos

pa ra cues tio nes muy di ver sas. En el ca so de un MEGA su ma yor uti li dad se

en cuen tra en el aná li sis de po lí ti cas en el lar go pla zo con efec tos ge ne ra les en 

la eco no mía.

Las con clu sio nes de la apli ca ción de un MEGA en Espa ña es tán de acuer do 

con la bi blio gra fía (IPCC, 2007), con las par ti cu la ri da des pro pias de la eco -

no mía es pa ño la, a el uso de di ná mi ca ti po Ram sey y la con si de ra ción de to -

das las emi sio nes de GEI. En ge ne ral, y sal vo ex cep cio nes en los mo de los

tec no ló gi cos, re du cir las emi sio nes de GEI su po ne un cos to. Sin em bar go, la

sus ti tu ción de com bus ti bles y otros in su mos, los cam bios en los pro ce sos

pro duc ti vos, en las pau tas de pro duc ción y con su mo o las me jo ras tec no ló -

gi cas po drían man te ner es tos cos tos den tro de unos lí mi tes ra zo na bles. En

el ca so de Espa ña, por ejem plo, es ta bi li zar las emi sio nes en los lí mi tes fi ja dos

por el Pro to co lo su pon dría una re duc ción del PIB de al re de dor 1% en 2050.

El anun cio de una po lí ti ca am bien tal (co mo el EU ETS) ha ce que ini cial -

men te las emi sio nes au men ten de bi do a un des pla za mien to del con su mo ha -

cia el pre sen te. Tam bién, aun que no se ha es tu dia do en es te tra ba jo, exis te

un com por ta mien to es tra té gi co re la cio na do con la to ma de po si cio nes en

fun ción del re par to de los per mi sos. Se ob ser va que cual quier po lí ti ca de mi -

ti ga ción in du ce un cam bio del mix ener gé ti co ha cia tec no lo gías ba jas en car -

bo no. El au men to del pre cio de la ener gía fó sil ha ce que los efec tos sec to ria les

sean muy di ver sos, lo que ge ne ra per de do res (sec tor ener gé ti co, in dus trias

in ten si vas en ener gía y ma te ria les) y ga na do res (sec tor ser vi cios).
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Pa ra si tuar es tos re sul ta dos en pers pec ti va, es ne ce sa rio co no cer al gu nas

de las ca rac te rís ti cas y li mi ta cio nes del mo de lo. En pri mer lu gar, el mar co de 

aná li sis uti li za do su po ne agen tes ra cio na les, mer ca dos per fec ta men te com -

pe ti ti vos y fac to res per fec ta men te mó vi les en tre sec to res. En se gun do lu gar, 

la tec no lo gía uti li za da es exó ge na (Löchel, 2002) y, en ter cer lu gar, só lo se

ana li zan los cos tos de mi ti ga ción, sin in cor po rar los da ños o cos tos del CC

(cos tos de “no ac tuar”), los flu jos del carbono, el papel de los sumideros y el 

papel de las políticas de adaptación.

Por úl ti mo, hay que con si de rar que el mo de lo no in cor po ra los cos tos de

tran sac ción, su per vi sión y con trol por su di fi cul tad de mo de li za ción (Kru -

ti lla, 1999; McCann et al, 2005). El aná li sis es útil pa ra co no cer el cos to mí -

ni mo de re du cir emi sio nes, pe ro no pa ra una elec ción de ins tru men tos. En

el cam po de los ins tru men tos ge ne ral men te una so lu ción ra zo na ble pa sa por 

una uti li za ción mix ta. En la mi ti ga ción del CO2 la so lu ción apun ta ha cia un

mer ca do de per mi sos pa ra sec to res in ten si vos en ener gía (si mi lar al EU ETS),

un im pues to lo más cer ca no po si ble al CO2 pa ra lo sec to res di fu sos, co mo el 

trans por te o re si den cial, y otro ti po de me di das de re gu la ción, nor mas y es -

tán da res. En cual quier ca so, es te tra ba jo ha que ri do sub ra yar la im por tan cia 

que tie ne el aná li sis eco nó mi co y la mo de li za ción pa ra la co rrec ta ela bo ra -

ción de las po lí ti ca cli má ti cas que van a ser ca da vez más ne ce sa rias en la eco -

no mía ba ja en car bo no del futuro.

APÉNDICE

Ecua cio nes del mo de lo y no ta ción cien tí fi ca

1. Pro duc to res

Fun cio nes de pro duc ción por sec to res
3
 "( , )j t

Y f Y Y K L Ej t j t
ID

J j t
ID

j t j t j t
P Y K

, , , , , , , ,( , ... , ; ; ; : ,= 1 s s EL KL E E, , , )s s s 1 (A1)

Con di ción de be ne fi cio ce ro por sec to res "( , )j t

( ) (, , , , , , , ,P Y P Y P K Pj t j
P

j t j t jj j t
ID

K t j t L t j
L+ = + + +× × ×t t ) , , ,× ×+L P Ej t E t j t

P (A2)
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3 La es truc tu ra ani da da de pro duc ción se re pre sen ta grá fi ca men te en la fi gu ra 2. La ecua ción (A1) es 
una ma ne ra re du ci da de pre sen tar di chas fun cio nes, me dian te los in su mos y las elas ti ci da des, para evi -

tar su gran ex ten sión al ge brai ca. A modo de ejem plo; una  fun ción CES para el caso de dos ni ve les de ani -
da mien to y dos in su mos tie ne la si guien te for ma. El pri mer ni vel: Y CES X X= ( , ; )1 2 s   =

-
(

/
a X1 1

1s s

+ - -a X2 2
1 1s s s s/ /) y el se gun do ni vel: X CES X X a X a X2 3 4 3 3

1
4 4

1 1= = +- - -( , ; ) ( ) ,/ / /y y y y y y y  en

que a a a a1 2 3 4, , ,  son pa rá me tros, s  y y re pre sen tan las elas ti ci da des de sus ti tu ción en tre los in su mos.



2. Con su mi do res

Fun ción de uti li dad to tal in ter tem po ral

U CES U Ut
U= ( , ... , : )1 s (A3)

Fun ción de uti li dad ins tan tá nea "t

U f C Ct t J t
C F G= ( , ... , : , , ), ,1 s s s (A4)

Con di ción de equi li brio pre su pues ta rio "t

[ ] ( ), , , , ,P K P L T P C P E SK t t L t t t j t j
C

j t E t t
C

t
j

× × × ×+ + = + + +
=

t
1

0

J

å
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

= (A5)

3. Go bier no

Con su mo pú bli co del go bier no

G CES G Gt t J t= ( , ... , ), ,1 (A6)

Con di ción de equi li brio pre su pues ta rio

P E E P L P C PE t t
P

t
C

L t
L

j t j t j
C

j t
j

J

j, , , , ,( ) (× × × × ×+ + + +
=
å t t

1
, , , ,)t j

P
j t j t j t

j

J

Y P TG× × ×= +
=
åt

1

(A7)

4. Co mer cio inter na cio nal

Fun ción de Arming ton en tre bie nes im por ta dos e in ter nos4 "( , )j t

Y CES Y Mj t
TS

j t j t
A= ( , : ), , s A(8)

Fun ción de trans for ma ción en tre bie nes ex por ta dos e in ter nos "( , )j t

Y CET Y Xj t
TD

j t
D

j t
T= ( , : ), , s (A9)

Cie rre del mo de lo con el res to del mun do "t

P M X XDX t
j

J

j t j t t, , ,( )
=
å - =

1

(A10)
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4 La es truc tu ra ani da da del co mer cio se re pre sen ta grá fi ca men te en la fi gu ra 3.



5. Cre ci mien to y pro gre so tec no ló gi co

Cre ci mien to exó ge no de la ofer ta efec ti va de tra ba jo "t

L L gt t+ = +×1 1( ) (A11)

Cre ci mien to en dó ge no del acer vo de ca pi tal "t

K K It t t+ = - +×1 1( )d (A12)

Con di ción de trans ver sa li dad pa ra el acer vo fi nal de ca pi tal "t

I

I

U

U
T

T

T

T

priv

priv-

¢

- ¢
=

¢

¢1 1

,

,
(A13)

Pro gre so tec no ló gi co pa ra emi sio nes de com bus tión y pro ce so

j j
j j

t tf
if t

te
=

+ -
×

× -

1

1 10( / )
(A14)

6. Emi sio nes

Emi sio nes de pro duc to res "t

E Y x Yt
P

t
C

e e j t
ID
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J
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t
P
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==
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3
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å
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1

J

(A15)

Emi sio nes de con su mi do res "t

E C z Ct
C

t
C

e e t t
P

j t
j

J

e

= +× × ×
==
ååj g j, ,

11

3

(A16)

Re duc ción de emi sio nes de pro ce so de pro duc to res "( , )j t

Y CES Y Ej t j t
A

j t
PR B

, , ,( , : )= s (A17)

7. Con di cio nes de equi li brio de mer ca do

De bie nes y ser vi cios "( , )j t

Y Y Cj t
DD

j jj t
ID

j t j t j t
jj

J

G I, , , , , ,= + + +
=

å
1

(A18)

De mer ca do de ca pi tal "t
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K Kj t t
j

J

, =
=

å
1

(A19)

De mer ca do de tra ba jo "t

L Lj t t
j

J

, =
=

å
1

(A20)

De mer ca do de aho rro/in ver sión "t

S P I XDt j t j t t
j

J

= +×
=
å , ,

1

(A21)

De mer ca do de per mi sos de emi sión

E E Et t
P

t
C= +  (A22)

SÍMBOLOS

Índi ces

Nom bre Entra das     Des crip ción     

j jj, 1, ... , J Sec to res/bie nes y ser vi cios

t 1, ... ,T Pe rio dos 

e Car bón, pe tró leo, gas Com bus ti bles fó si les

Pa rá me tros

Nom bre Des crip ción  

g Tasa de cre ci mien to de la ofer ta efec ti va de tra ba jo

d Tasa de de pre cia ción del ca pi tal

sY Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre ener gía-ca pi tal-tra ba jo y ma te ria les

sKLE Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre ener gía y ca pi tal-tra ba jo 

sKL Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre ca pi tal y tra ba jo

sE Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre elec tri ci dad y com bus ti bles fó si les

sE1 Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre car bón, pe tró leo y gas na tu ral

sU Elas ti ci dad de sus ti tu ción in ter tem po ral de la uti li dad ins tan tá nea

sC Elas ti ci dad de sus ti tu ción en el con su mo en tre bie nes ener gé ti cos y no ener gé ti cos

sF Elas ti ci dad de sus ti tu ción en el con su mo en tre bie nes ener gé ti cos 
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sG Elas ti ci dad de sus ti tu ción en el con su mo en tre bie nes no ener gé ti cos

sB Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre pro duc ción/con su mo y emi sio nes de pro ce so

sA Elas ti ci dad de sus ti tu ción en tre bie nes im por ta dos e in ter nos 

sT Elas ti ci dad de trans for ma ción en tre bie nes ex por ta dos e in ter nos

tj
L Tasa im po si ti va en el tra ba jo en el sec tor j

tj
P Ta sas im po si ti va en la pro duc ción en el sec tor j 

tj
C Tasa im po si ti va en el con su mo en el bien j

Tt Trans fe ren cias en tre con su mi do res y go bier no en el pe rio do t

 a e Coe fi cien tes de emi sión de com bus tión para los pro duc to res en el com bus ti ble e

 ge Coe fi cien tes de emi sión de com bus tión para los con su mi do res en el com bus tible e

 xj Coe fi cien tes de emi sión de pro ce so para el sec tor j

 z Coe fi cien tes de emi sión de pro ce so para el con su mi dor re pre sen ta ti vo

jt
C Ecoe fi cien cia de com bus tión en el pe rio do t

jt
P Ecoe fi cien cia de pro ce so en el pe rio do t

Va ria bles en dó ge nas

Nom bre Des crip ción

Yj t,  Pro duc ción del sec tor j en el pe rio do t

Yj t
A
,  Pro duc ción del sec tor j en el pe rio do t an tes del aba ti mien to en las emi sio nes de 

pro ce so

Yj jj t
ID
, , De man da in ter me dia del in su mo jj en el sec tor j y en el pe rio do t

Yj t
D
, De man da in ter na del bien j en el pe rio do t

Yj t
TS
, Ofer ta to tal del bien j en el pe rio do t

Yj t
TD
, De man da to tal del bien j en el pe rio do t

Mj t, Impor ta cio nes del bien j en el pe rio do t

Xj t, Expor ta cio nes del bien j en el pe rio do t

K j t, De man da de ca pi tal del sec tor j en el pe rio do t

Lj t, De man da de tra ba jo del sec tor j en el pe rio do t

U Uti li dad to tal con su mi do res

Ut Uti li dad con su mi do res en el pe rio do t

Ut
A Uti li dad con su mi do res en el pe rio do t an tes del aba ti mien to de las emi sio nes de

pro ce so

C j t, Con su mo pri va do del bien j en el pe rio do t
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Gj t, Con su mo pú bli co del bien j en el pe rio do t

S t Aho rro en el pe rio do t

Ij t, Inver sión en el sec tor j en el pe rio do t

Kt De man da de ca pi tal en el pe rio do t

Pj t, Pre cio de equi li brio del bien j en el pe rio do t

Pk t, Pre cio de equi li brio del ca pi tal en el pe rio do t

PL t, Pre cio de equi li brio del sa la rio en el pe rio do t

PE t, Pre cio de equi li brio de los per mi sos de emi sión en el pe rio do t

PX t, Tasa de in ter cam bio o pre cio de equi li brio en el co mer cio in ter na cio nal en el pe -
rio do t

PI t, Pre cio de equi li brio de la in ver sión en el pe rio do t

Ej t
P
, Emi sio nes de pro duc to res en el pe rio do t

Et
C Emi sio nes de con su mi do res en el pe rio do t

EJ t
PR

, Emi sio nes de pro ce so pro duc to res en el pe rio do t

Et
PR Emi sio nes de pro ce so con su mi do res en el pe rio do t

Va ria bles exó ge nas

Nom bre Des crip ción

XDt Dé fi cit de co mer cio en el pe rio do t

G t Con su mo pú bli co to tal en el pe rio do t

K0 Ofer ta de ca pi tal en el pe rio do ini cial

Lt Ofer ta de tra ba jo en el pe rio do t

Et Emi sio nes to ta les o per mi sos de emi sión to ta les
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