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La politica de mitigacion del cambio
climatico y el doble dividendo:
el caso de Espana

Este trabajo analiza la hipétesis del doble dividendo aplicado a la politica de control del cambio
climatico en Espafa utilizando un modelo de equilibrio general aplicado dindmico. El analisis em-
pirico realizado pone de manifiesto que no es posible encontrar un doble dividendo fuerte en los
escenarios planteados. Los resultados son mas variados en lo que respecta a la existencia de un
doble dividendo débil. La reduccién de impuestos al trabajo y al consumo disminuye los costes de
mitigaciéon en mayor cuantia que la opcion de devolver las recaudaciones via transferencias. Los
resultados, sin embargo, también muestran que la hipétesis del doble dividendo débil no esta ga-
rantizada y tiene que ser examinada en detalle para cada caso concreto.

Lan honetan klima aldaketa kontrolatzeko politikari Espainian aplikatutako dibidendu bikoitzaren hi-
potesia aztertzen da, eta horretarako, Erantsitako Oreka Orokorreko Eredu dinamiko bat erabili da.
Egindako azterlan enpirikoak erakusten duenez, ez da posible dibidendu bikoitz indartsua izatea
erabili diren eskenatokietan. Bestalde, emaitzak anitzagoak dira dibidendu bikoitz ahula dagoen ka-
suetan. Lanari eta kontsumoari dagozkien zergak murrizteak neurri handiagoan txikitzen ditu mitiga-
zioaren kostuak, bildutako dirua transferentzien bidez itzultzearekin alderatuta. Dena den, emaitzek
beste zerbait ere erakusten dute, alegia, dibidendu bikoitz ahularen hipotesia ez dagoela bermatu-
rik, eta kasu konkretu bakoitzean zehazki aztertu beharra dagoela.

This paper addresses the issue of the double dividend hypothesis in climate change control policy for
the Spanish economy using a dynamic GEM. The empirical analysis carried out makes clear that it is
not possible to find evidence that supports the strong double dividend hypothesis, at least in the
scenarios considered. The results are more varied as regards the existence of a weak double
dividend.The reduction in labour and consumption taxes reduces costs as opposed to the option of
returning the revenues collected by means of transfers. Otherresults show, however, that the double
dividend hypothesis in his weak version should be carefully examined in light of all the facts and being
aware of the different situations.
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1. INTRODUCCION

La politica ambiental puede ocasionar
efectos positivos adicionales a la reduccion
de las emisiones. La hipdtesis del «doble
dividendo» (Pearce 1991, Oates 1995) hace
referencia a los dos posibles beneficios, la
mejora del medio ambiente y la mejora eco-
némica, que podrian obtenerse utilizando
los ingresos de la fiscalidad ambiental para
reducir otros impuestos tradicionales. La
idea consiste en sustituir impuestos que
gravan actividades «positivas», como por
eiemplo el trabajo o la inversién, por im-
puestos que gravan actividades «negati-
vas», como la generacién de contamina-
cion. Esta hipodtesis es especialmente
relevante en el caso del cambio climatico;
los costes son muy altos si se comparan
con otras politicas ambientales, lo que au-
menta la posibilidad de obtener un doble
dividendo (DD).

Ekonomiaz N.° 67, 1.e" cuatrimestre, 2008

Goulder (1995a) y Bovenberg (1996) pro-
porcionan una revision de las primeras aplica-
ciones tedricas y practicas en esta area de in-
vestigacion. La literatura distingue entre un
DD «fuerte» y uno «débil». La version fuerte
afirma que una reforma impositiva ambiental
—que mantenga la presion fiscal constante—
tendra un coste negativo independientemente
de como se utilicen los ingresos impositivos.
La version débil establece que el coste de
este tipo reformas sera menor devolviendo
los ingresos via transferencias que mediante
la reduccion de otros impuestos.

Para una correcta estimacion del DD, es
preciso utilizar modelos que recojan las dis-
torsiones reales previas existentes en una
economia mediante un fiel reflejo de su sis-
tema impositivo. Asimismo, es necesario uti-
lizar métodos que nos permitan capturar los
multiples efectos, tanto directos como indi-
rectos, que una politica extensa como es
una reforma fiscal puede generar. Por ello,
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este tipo de politicas no pueden ser analiza-
das a través de un analisis de equilibrio par-
cial, sino que necesitan un enfoque mas am-
plio de equilibrio general. Los modelos de
equilibrio general computables (MEGA) son
en este caso el método mas adecuado.

Los analisis empiricos tienden a rechazar
la hipdtesis del DD «fuerte», aungue algunos
modelos tedricos plantean esta posibilidad
cuando los mercados de factores estan
muy distorsionados (Bovenberg y Goulder,
1996). Los costes finales van a depender de
la relacion entre la magnitud del efecto «in-
teraccion», que se produce al introducir un
nuevo impuesto ambiental, y la magnitud
del efecto «reciclaje», que se produce por el
«Uso» (0 reciclado) de los nuevos ingresos
en la reduccion de otros impuestos.

Por otro lado, la existencia de un DD
«débil» estd mas abierta a discusion. Una
revision empirica de la literatura (Bosquet,
2001; Gago et al., 2000) muestra que los
resultados dependen de los paises que ha-
yan sido analizados, de los modelos utiliza-
dos (macroecondmicos, input-output, equi-
librio general, etc.), asi como de los tipos
de reformas que se simulen (transferencias,
impuestos sobre el trabajo, sobre la pro-
duccioén, transferencias, pagos a la seguri-
dad social, etc.). Lo que se observa es que
en ciertos casos, es posible obtener un DD
débil pero, tal y como mostré Babiker et al.
(2003), también puede obtenerse el resulta-
do contrario, es decir que «reciclar» los in-
gresos impositivos obtenidos a través de
una reforma fiscal ambiental disminuyendo
el importe de los impuestos tradicionales
puede ser una alternativa peor que utilizar
estos ingresos para llevar a cabo transfe-
rencias monetarias directas a los agentes
econdmicos. Esto podria ocurrir en casos
en los que la reducciéon de impuestos, en
lugar de mejorar, empeore una distorsion

importante ya existente en los componen-
tes del consumo. Por lo tanto es extrema-
damente importante subrayar que la hipo-
tesis del DD, en su version débil, tiene que
ser analizada de forma empirica y con su-
puestos muy especificos y concretos.

En el caso de Espana diversos autores
han abordado la hipétesis del DD. Manresa
y Sancho (2005), por ejemplo, analizan di-
versas posibilidades mediante un modelo-
multisectorial dinamico de equilibrio general
aplicado (MEGA) estatico con desempleo
involuntario. A través del estudio de la rela-
cién entre salarios reales y desempleo, con-
cluyen que el DD sera mas probable cuanto
mayor sea la flexibilidad en el mercado de
trabajo. Por otro lado, Gémez et al. (2004)
realizan un analisis similar, pero caracteri-
zando el mercado de trabajo de manera
enddgena. Concluyen que un DD débil en
materia de empleo es posible, y que la me-
jor opcioén (en términos de empleo) es redu-
cir las contribuciones sociales de los traba-
jadores mas cualificados ya que éstos son
mas productivos. Por ultimo, Labandeira et
al. (2004) utilizan un MEGA integrado con
un modelo micro-econométrico de deman-
da, que también muestra la existencia de
un DD débil y les permite ademas afirmar
que una reforma fiscal ambiental en Espana
no tendria efectos regresivos significativos.

La mayoria de los estudios internaciona-
les y nacionales se han centrado hasta la
fecha en la existencia de DD en un contex-
to estatico y a corto plazo. Algunas excep-
ciones son los trabajos de Goulder (1995b)
para la economia norteamericana, y Bye
(2000) para la economia noruega. Sin em-
bargo, es importante tener en cuenta los
efectos dinamicos cuando el problema o la
politica a analizar requiere de una perspec-
tiva de largo plazo, como es el caso la miti-
gacion del cambio climatico.
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En este articulo, analizaremos la hipdtesis
del DD aplicado al control del cambio clima-
tico en Espafa, en un contexto dinamico y
bajo diferentes alternativas: reduciendo los
impuestos sobre el trabajo, el consumo vy el
capital. Ademas, la reduccion de emisiones
estd basada en una politica existente y real:
la ratificada por Esparfa en el Protocolo de
Kioto. Un aspecto destacable del analisis es
que la politica se simula a través de un mer-
cado competitivo de permisos de emision, lo
que nos permite encontrar soluciones coste-
efectivas. Para ello, primero fijaremos el divi-
dendo ambiental, es decir, la reduccion de
emisiones, y después obtendremos el divi-
dendo econdmico a través del célculo del
coste minimo de mitigacion.

El trabajo se ordena como sigue: en la
seccion 2 presentamos los aspectos gene-
rales y detallados del modelo, y los datos
utilizados para su calibracion. En la seccion
3 describimos los escenarios de anélisis
planteados y en la seccidn 4 explicamos los
resultados obtenidos. Por Ultimo, en la sec-
cion 5, recogemos las principales conclu-
siones obtenidas a lo largo del trabajo y las
futuras lineas de investigacion.

2. MODELO Y CALIBRACION
2.1. Descripcion general

El andlisis se basa en un MEGA. Los
MEGA son versiones empiricas de un mode-
lo walrasiano y recogen la interdependencia
entre los distintos agentes econémicos. Es-
tos modelos permiten captar el flujo circular
de la renta y son Utiles para analizar el im-
pacto de politicas que tienen efectos
directos e indirectos significativos. Una bue-
na introduccién puede encontrarse en Sho-
ven y Whalley (1992).

La simulacion de politicas que se extien-
den en el tiempo requiere el uso de mode-
los dinamicos. En nuestro caso utilizaremos
un MEGA dinamico tipo Ramsey donde los
agentes deciden entre consumir o ahorrar
(consumo futuro) en cada periodo para
maximizar la utilidad en todo el horizonte
temporal (utilidad total).

El modelo esta compuesto por los siguien-
tes agentes: 1) 22 sectores productivos y
2) un consumidor representativo, que posee
los factores productivos (capital y trabajo),
3) un gobiermno, que recauda impuestos, pro-
vee bienes y servicios publicos y controla las
emisiones a través de los permisos de emi-
sion, y por ultimo, 4) el agregado Resto del
Mundo, que agrupa todo el sector exterior.
La desagregacion de los sectores compren-
de a sectores energéticos (carbdn, petréleo,
gas natural, electricidad), a sectores relevan-
tes por sus emisiones (agricultura, transporte
e industria) y también a sectores relevantes
pOor Su peso econdmico (servicios privados y
publicos). El modelo contempla las emisiones
de didxido de carbono (CO,) que provienen
de la combustiéon® y que realizan tanto los
productores como los consumidores.

2.2. Descripcion detallada

Productores

Cada sector productivo, j=7,...d, produ-
ce un bien homogéneo con una tecnologia
caracterizada mediante funciones CES ani-
dadas?. La produccion de cada sector (Y))
en cada momento del tiempo t se obtiene
combinando inputs intermedios (Y;?), capi-

1.4t

' En el caso de Espafia las emisiones de CO, repre-
sentan (en el afio base) el 72% de las emisiones tota-
les de gases de efecto invernadero.

2 CES (Funciones de elasticidad de sustitucion
constante, ver anexo).
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tal (K,), trabajo (L,,) y emisiones (E},). Las
emisiones pueden ser consideradas como
un factor productivo mas, ya que tienen
que ir asociadas a un permiso de emision
que tiene un precio de mercado. La ecua-
cion 1 recoge la forma genérica® de esta
funcion de produccion, mientras que en el
grafico n.° 1 se recoge su estructura de for-

ma grafica®. El parametro o representa la
elasticidad de sustitucion entre inputs.

EP.

Jte

Y, =CES(Y,",.. Y2 K L,

IVASARRE VR LA R e N

:0",0",0"c",06",),V(jt) (1)

Los productores maximizan beneficios
sujetos a las restricciones tecnolégicas des-

Gréafico n.° 1

Estructura de la funcion de produccion

Produccion Y, ‘ ¢’

K, Capital L. Trabajo

Carbon

Fuente: Elaboracion propia.

3 La ecuacion 1 es una forma reducida de presentar
dichas funciones, mediante los inputs y las elasticida-
des, para evitar su gran extension algebraica. A modo
de ejemplo; una funcién CES para el caso de dos ni-
veles de anidamiento y dos inputs tiene la siguiente
forma:

El primer nivel:

Y =CES(X,,X,;0)=(a,X?™""" +a,X3""?y """y el segundo
nivel: X, =CES(X,, X ;w)=(aX!™"" +a, X/ Yy,
donde a, a,, a5, &, son parametros y ¢, v representan
las elasticidades de sustitucion entre los inputs.

Fosiles

Petroleo

Otros inputs Intermedios

Electricidad

Gas

critas. El beneficio neto de impuestos en el
equilibrio sera nulo, es decir, el valor del
output de cada sector sera igual al valor de
todos los inputs utilizados. Esta condicion

4 Es habitual en este tipo de modelo representar
graficamente las funciones de produccion por su com-
pleja extension algebraica.
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se recoge en la ecuacion 2, donde P, es el
precio del output del sector j en el instante
, P, esel precio del capital, P, el precio
del trabajo y P., el precio de Ios permlsos
de emision. Por otro lado, 7] y 7; son las
tasas impositivas sectoriales sobre la pro-
duccion y el trabajo.
Y AP K+

/! [ Jijit

(P,+71]
+(PL,t+T/)‘Lj,r+PE,t'Eft]zo V(1) 2)

Consumidores

El modelo considera un Unico consumi-
dor representativo que es el propietario de
los factores de produccion (capital y traba-
jo). Las preferencias de los consumidores
en el periodo t se definen mediante una
funcién de utilidad CES anidada de los dife-
rentes bienes de consumo j (C,,) y elastici-
dades (ver ecuacion 3y grafico n.° 2).

U,=CES(C,,,....C,,:0%0%,0%)Vt (3

La utilidad total (U) es una agregacion de
las utilidades intertemporales (U,), como re-
coge la ecuacion 4. La elasticidad de susti-
tucion intertemporal (o) es el parametro
que nos permite modelizar las preferencias
entre utilidad presente y utilidad futura.

U,=U=CES(U,,...,.U,:c") 4)

El consumidor maximiza la utilidad total
sujeto a una restriccidn presupuestaria. En
el equilibrio el ingreso obtenido en cada pe-
riodo por el trabajo, el capital y las transfe-
rencias del gobierno (T,) debe ser igual al
gasto realizado en consumo (C;,), pago de
impuestos (T/C), compra de permisos de
emision (E£7°), méas el dinero destinado al
ahorro (S,), como se recoge en la ecuacion
5. Los consumidores también generan emi-
siones y suponemos que también necesita-
rian adquirir permisos de emision.

B, K+F, L+T =

J
=P +7))-Cp + P EC+S,VE g
j=1

Graficon.° 2

Estructura de la funcion de utilidad

Utilidad U, \ c°

Energia ot

Electricidad Carbon

Fuente: Elaboracion propia.

Petréleo Gas

‘ Bienes y Servicios | g®

Agricultura Servicios
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Gobierno

El gobierno recauda impuestos sobre la
produccion, el trabajo y el consumo. Tam-
bién obtiene ingresos de los permisos de
emision, siendo E, la suma de las emisiones
de los productores y consumidores en cada
periodo. Estos ingresos se emplean en pro-
veer bienes y servicios publicos G, y en rea-
lizar transferencias a los consumidores (7), de
forma que el déficit publico sea siempre nulo
(ver ecuacion 6). Las preferencias del gobier-
no se recogen a través de una funcion Leon-
tief, lo que nos permite mantener fijo en el
andlisis la estructura del gasto publico (ver
ecuacion 5). También suponemos que cual-
quier cambio en los ingresos del gobierno,
debido a los ingresos extras obtenidos por
los permisos de emisidén, se compensara
mediante la reduccion de otros impuestos
(escenarios de reforma fiscal) de forma que la
presion fiscal permanezca constante.

G = Leontief(G,,,...,G, ),(V1) ©6)

J
[PE,E +2 (P T L P, 70 C +P 1T Y ) |=

j=1

(7)

Sector exterior

Para capturar las relaciones econémicas
con el entorno hemos agrupado a todos los
paises en un unico agregado llamado «Res-
to del Mundo» vy, de todos los flujos exis-
tentes, hemos considerado Unicamente las
importaciones y exportaciones de bienes y
servicios. El comercio se modela siguiendo
dos supuestos habituales en un MEGA. El
primero, es el «supuesto de economia pe-
quefa y abierta», segun el cual a) la econo-
mia doméstica es demasiado pequena para
influir en los precios mundiales y b) las ne-

cesidades de importacién y exportacion
pueden ser satisfechas mediante el comer-
cio con el Resto del Mundo. El segundo, es
el «supuesto de Armington» (Armington,
1969), que considera los bienes domeésti-
cos e importados/exportados como susti-
tutos imperfectos. En la practica, esto su-
pone modelar la oferta total (Y/’) como una
funcién CES (ecuacion 8), que agrega la
produccion doméstica (Y),), y las importa-
ciones (M,,), y la demanda total (/") como
una funcién de transformacién CET® (ecua-
cion 9), que divide la demanda doméstica
(Y/f) y las exportaciones (V).

st CES(Y, .M, ),

it

V(1) (8)

YIS =CET(Y2,X,,),

it

V(/1) 9)

Finalmente, es necesario cerrar los flujos
del modelo. En nuestro caso, suponemos
que el déficit comercial, las importaciones
menos las exportaciones, se mantiene
constante y se financia a través del presu-
puesto de los consumidores (ecuacion 10),
siendo Py, una variable que sirve para ajus-
tar (vaciar) este mercado.

iPX,f(Mj,t_X/,t):@ﬂv(t) (10)

j=1

Crecimiento econémico y cambio
tecnologico

El crecimiento econdmico proviene del
aumento del factor trabajo (exdgeno) y del
factor capital (enddgeno). La oferta de traba-
jo esta dada en el afio de referencia inicial y
crece a una tasa constante g (ecuacion 11).
El stock de capital también esta dado en el
ano inicial (K ), pero su crecimiento (ecua-
cion 11), depende de la decision de consu-

5 CEST (funciones de elasticidad de transformacion
constante, ver anexo)
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mir (C,) o invertir (/,) en cada periodo y de la
tasa de depreciacion del capital (8).

L.=L-(+g), V() (11)
K. =K, -(1+8)+/,, V() (12

Para aproximar un modelo de horizonte
infinito a uno finito necesitamos adoptar
una condicién de transversalidad en el
stock de capital; en caso contrario todo el
capital serfa consumido para el dltimo pe-
riodo. Lau et al. (2002) proponen diferentes
reglas para que la distorsion de esta condi-
cion sea minima y, en nuestro caso, adop-
taremos la mas habitual en la literatura so-
bre MEGA (ecuacion 13); que el crecimiento
de la inversion y de la utilidad en el ultimo
periodo (T) sea idéntico.

U

o T, priv’
T (13)

T-1,priv’
El progreso tecnoldgico, que mide las
mejoras previstas en cuanto a emisiones
(CO,) por unidad de output (PIB), se captu-
ra a través de un parametro exdgen (¢@,).
Este parametro sigue una funcion logistica,
tipica de los procesos de difusidn tecnold-
gica (ecuaciéon (14)), donde el parametro
parte de un valor inicial en t,, aumenta gra-
dualmente y finalmente se estabilizan en t,.
1

(Dt =(0tf : 1+(¢” /(pto _1).e_f )

v(t) (14)

Emisiones y politica ambiental

Las emisiones totales (£,) se calculan
como la suma de las emisiones de produc-
tores (E[) y consumidores (Ef) en cada
periodo. Las emisiones estan asociadas
mediante coeficientes (e,,y,)° al uso de
carboén, petrdleo y gas, tanto de producto-

6 Para e € (carbon, petroleo, gas).

res como de consumidores, y estan corre-
gidas en cada periodo por el parametro (¢,)
de mejora tecnoldgica.

J 3

Ef:%%éaeye’fj, vt (15)
3

Erc=(0z'2yecelf)/,n vt (16)

e=1

La politica ambiental se implementa a tra-
vés de un mercado ideal de permisos de
emision transferibles. En este sistema, el
gobierno fija para cada periodo el nimero
de permisos y los subasta inicialmente en el
mercado. Desde un punto de vista tedrico,
esta aproximacion tiene la ventaja de permi-
tirnos obtener soluciones coste-efectivas;
los objetivos de reduccion de emisiones se
alcanzan a un coste minimo. Un mercado
de permisos es, ademas, una forma natural
de introducir una politica de mitigacion de
emisiones en un MEGA, ya que los permi-
sos pueden ser tratados como un factor
productivo mas, que tiene su propia oferta y
demanda, y su precio de equilibrio (Dellink,
2005). Si el numero de permisos superan el
nivel de emisiones no habra escasez y su
precio sera cero, pero a medida que el go-
bierno comienza a reducir el numero de
PErmisos Su precio comenzara a aumentar.

Las posibilidades de reduccion de las
emisiones de combustion estan determina-
das, fundamentalmente, por las posibilida-
des de sustitucion entre inputs, ya que la
guema de combustibles fésiles genera inevi-
tablemente emisiones de CO,’. Estos cam-
bios pueden resumirse a través de variacio-
nes en: a) mix energético, sustituyendo
combustibles mas intensivos en CO, por

7 Aungue existen tecnologias de captura y almace-
namiento de carbono (CAC) estas posibilidades estan
todavia en fase de experimentacién por razones de
rentabilidad y de analisis de riesgo.
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otros menos intensivos; b) estructura pro-
ductiva, sustituyendo el uso de energia por
otros inputs intermedios; y en ¢) estructura
economica, sustituyendo la produccién-con-
sumo de bienes intensivos en emisiones por
otros mas «limpios». Por Ultimo, y cuando
todas estas posibilidades de sustitucion ya
han sido explotadas, la Unica manera de re-
ducir la emisiones es través de una d) reduc-
cioén la actividad econdmica.

Equilibrio y solucion

El concepto de equilibrio empleado res-
ponde a la nocidén walrasiana tradicional;
las cantidades ofertadas son iguales a las
cantidades demandadas y todos los agen-
tes cumplen con sus planes de optimiza-
cion. En nuestro caso, esto supone un
equilibrio en el mercado de bienes y servi-
cios (ecuacion 17), en el mercado de traba-
jo y capital (ecuacion (18) y (19)) y entre el
ahorro y la inversion (ecuacion 20). Por ulti-
mo, en el mercado de permisos de conta-
minacion las emisiones totales seran igua-
les al niumero de permisos puestos en
circulacion (ecuacion 23).

DD _ D
Y/\f - Yf,//\t

Jji=1

+C, +G, +1,, (17)

J

Kf,t =K, (19)
j=1
J _—
S, =>.P, -1 +XD, (20)
j=1
E,=El+Ef 1)

Encontrar las soluciones de equilibrio im-
plica resolver un sistema dinamico vy finito
de ecuaciones no lineales, donde los pre-

cios actlan como variables de ajuste. Para
la programacion del modelo se ha utilizado
el lenguaje GAMS/MPSGE vy para su reso-
lucion el algoritmo PATH.

Calibracidn y datos

Para calibrar el modelo utilizamos una
matriz de contabilidad social (SAM) en la que
hemos integrado la informacion de la tabla
input-output (TIO) simétrica y la informacion
de los balances energéticos sectoriales (ver
apéndices, cuadro n.° 1 y n.° 2). Esta inte-
gracion nos permite conocer los flujos ener-
géticos subyacentes en la TIO y calcular a
partir de ellos las emisiones de CO,,.

En un modelo dinamico es necesario cono-
cer €l valor de la tasa de crecimiento (g) y de
la tasa de depreciacion del capital. En nuestro
€aso asignamos a estos parametros un valor
anual de 2,5% y 5% respectivamente, que
son los valores medios anuales de la econo-
mia espanola para el periodo 1990-2005.

La reaccion de los agentes ante los cam-
bios se recoge a través de las elasticidades
de sustitucion. Las elasticidades van unidas
a la estructura de las funciones utilizadas en
el modelo y para su estimacion es necesario
un andlisis econométrico. En nuestro caso,
la estructura de las funciones de produccion,
comercio y utilidad provienen del modelo
MIT-EPPA (Babiker et al., 2001) y también el
valor de las elasticidades (cuadro n.° 3).

Las emisiones de CO, en el ano base se
calculan a través del uso de coeficientes
medios para el carbdn, el petrdleo y el gas
natural. Estos coeficientes necesitan ser
ajustados para considerar que en algunos
sectores (Ej. quimico, plastico, caucho,
etc.) el uso de combustibles no se destina
integramente a la combustion. Estos datos
se recogen en el cuadro n.° 3y los resulta-
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Cuadron.° 3

Elasticidades de sustitucion produccion,
utilidad y comercio internacional

o  Elasticidad de sustitucion entre inputs materiales y Energia-Capital-Trabajo 0
o't Elasticidad de sustitucion entre Energia y Capital-Trabajo 0,5
ot Elasticidad de sustitucion entre Capital-Trabajo 1
of  Elasticidad de sustitucion entre Electricidad y Combustibles Fésiles 0,5
o  FElasticidad de sustitucion entre Carbon, Petrdleo y Gas Natural 1
o” Elasticidad de sustitucion entre bienes domésticos e importados 3
o'  Elasticidad de transformacion entre bienes domésticos y exportaciones 2
oV Elasticidad de sustitucion entre utilidades intertemporales 0,5
o ¢ FElasticidad de sustitucion entre consumo de bienes energéticos y no energéticos 0,5
o “F  Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes energéticos 1
o ©8 Elasticidad de sustitucion en el consumo entre bienes y servicios 1

Fuente: MIT-EPPA (Babiker et al., 2001).

Cuadron.° 4

Coeficientes medios de emision y uso de combustibles fésiles
en la combustion

Carbén Petréleo Gas
Toneladas CO, / Ktep 4,104 2,851 2,187
Industria quimica (%) 69 65 38
Industria (en general) (%) - 75 -

Fuente: Eurostat 2005.
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dos por sectores se recogen en cuadro n.°
2 del apéndice®.

Una descripcion mas detallada los datos
utilizados y de la calibracion del modelo
puede encontrarse en Gonzéalez (2007).

3. ESCENARIOS: EMISIONES
FUTURAS Y REFORMAS FISCALES

El nivel de las emisiones futuras en nues-
tro modelo depende del crecimiento eco-
némico (g) y del cambio tecnolégico exdge-
no (¢,). Este ultimo parametro mide la
diferencia entre el crecimiento de las emi-

siones de CO, y el crecimiento del PIB. Las
emisiones de CO, crecieron en Espana en
el periodo 1990-2005 a una tasa media
anual del 3%, mientras que el PIB lo hizo
una tasa del 2,5%, luego el valor medio
para este parametro seria de un -0,5%
anual. Sin embargo, la literatura (Grubb et
al. 1993) suele asignarle un valor positivo y
cercano al 1%, segun estudios y regiones.
Para solucionar esta discrepancia, supon-
dremos que la difusién tecnoldgica hara
converger a Espafia hacia estos valores,
aungue con un cierto retraso y siguiendo
una funcion logistica (ecuacion (14)), tal y
COmo se recoge en grafico n.° 3.

Graficon.° 3
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8 Mediante el uso de coeficientes medios las emi-
siones de combustion estimadas para el afo base son
232 MtCO, mientras que las emisiones calculadas por
las Cuentas Ambientales (INE 2002) para ese afio son
248 MtCO,. La diferencia (6%) es normal teniendo en
cuenta las simplificaciones del método de calculo.

2025 2035 2045
ot

Segun estos parametros, en el escenario
BAU o «Business as Usual» (ver gréfico n.°
4) las emisiones creceran hasta alcanzar en
el afio 2050 las 550 millones de toneladas
de CO,. El otro escenario, el escenario
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Graficon.° 4
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Fuente: Elaboracion propia.

«Kioto 2050», es una extension hasta el afio
2050 de los actuales acuerdos adquiridos
por Espafa en el Protocolo de Kioto®. Este
escenario supone reducir (y estabilizar) las
emisiones para el periodo 2008-2012 de
forma que éstas no superen un 15% las
emisiones del ano de referencia de 1990. El
ritmo de reduccion de emisiones hasta el
ano 2008-2012 esta basado en las previ-
siones presentadas por el primer Plan Na-
cional de Asignacion de Emisiones del Mi-
nisterio del Medio Ambiente (PNA, 2004).

Por lo tanto, la politica ambiental que
analizamos es una reduccion de las emisio-
nes de CO, en Espafna acorde con unos
objetivos y plazos reales; éste sera el divi-
dendo ambiental. La politica se implanta de
una manera coste-efectiva, y para ello se

9 Notese que se no se estan considerando emisio-
nes de gases de efecto invernadero distintas al CO,,
aunque estos otros gases si estan incluidas en los
compromisos del Protocolo de Kioto.

simula un mercado ideal de permisos de
emision que asegura el coste minimo de
cumplimiento, donde el gobierno asigna el
numero de permisos de emision y los va re-
duciendo al ritmo que marcan los objetivos.
Esto generara unos ingresos que son de-
vueltos de forma que la presién fiscal se
mantiene siempre constante; el beneficio (o
coste) neto de esta reforma fiscal ambiental
sera el dividendo econémico.

Por lo tanto, para analizar la hipdtesis del
DD es necesario tener en cuenta, por un
lado, la introduccién de la politica ambien-
tal, y por el otro, la forma en la que son re-
ciclados los ingresos. Las posibilidades o
escenarios de reciclaje de estos ingresos
se recogen en el cuadro n.° 5. Dentro de
las opciones existentes, se contempla la
compensacion via transferencias, via reduc-
cion de impuestos al trabajo, al capital v,
por ultimo, mediante una reduccién de los
impuestos al consumo.
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Cuadron.°5

Escenarios de reciclaje de las recaudaciones ambientales

RK Compensacion via transferencias

RL Compensacion via reduccion de impuestos al trabajo

RC Compensacion via reduccion de impuestos al consumo

RK Compensacion via reduccion de impuestos al capital

Fuente: Eurostat 2005.

4. RESULTADOS

Los resultados que analizaremos en este
apartado se van a centrar en la relacion en-
tre los costes de mitigacion del CO, y la hi-
potesis del DD. Para un andlisis especifico
sobre los costes de mitigacion en Espana
véase Gonzalez (2007).

Hipotesis del doble dividendo fuerte

El cuadro n.° 6 recoge los resultados obte-
nidos en el afno 2050 para cada uno de los
escenarios de reforma fiscal propuestos. En
todos los escenarios el objetivo o dividendo
ambiental es idéntico ya que los resultados
los obtenemos siempre comparando el esce-
nario BAU con el escenario Kioto 2050; en el
ano 2050 el escenario Kioto 2050 supone
una reduccion del CO, del 45% con respecto
al escenario BAU. Los ingresos de la politica
ambiental generados son devueltos de forma
que, en todos los casos, el gasto publico con
respecto al escenario BAU no varie.

El coste econdémico, en términos de utili-
dad total (variacion equivalente hickisiana
1995-2050), supone una pérdida de un
0,35% para el escenario RT, de un 0,33%

en el escenario RL, de un 0,32% en el es-
cenario RC y de un 0,42% para el escena-
rio RK. Esto resultados rechazan la hipote-
sis de un DD fuerte para los casos aqui
planteados, siempre que tomemos la utili-
dad total como medida.

Durante los primeros periodos, y en algu-
nos escenarios (RT y RL), observamos que la
utilidad aumenta (grafico n.° 5). Este hecho
podria inducirmos a pensar en la existencia
de un DD fuerte. Sin embargo, estos resulta-
dos se deben a una preferencia de los agen-
tes por consumir mas en el presente y me-
nos en el futuro (tasa de descuento positiva),
siendo los costes finales en término de utili-
dad decrecientes vy, finalmente, negativos.

Hipotesis del doble dividendo débil

Si analizamos el DD débil en los cuatro
escenarios planteados, a través de la utilidad
total, observamos (ver cuadro n.° 6) que una
reforma fiscal ambiental reduciendo los im-
puestos al trabajo (RL) y al consumo (RC) es
menos costosa que devolver 10s nuevos in-
gresos a través de transferencias directas
(RT). En este sentido, puede decirse que es
posible una version débil del DD. Sin embar-
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Graficon.° 5
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go, también observamos que puede suce-
der lo contrario; una reduccion de los im-
puestos al capital (RK) puede ser mas
costosa que la opcioén de las transferencias.

Si nos fijamos en la evolucion de la utili-
dad en el escenario RT y RL, vemos que
esta variable sigue una trayectoria parecida
(ver grafico n.° 5); inicialmente es positiva,
aumenta los primeros periodos y disminuye
una vez que las emisiones comienzan a ser
controladas. El escenario RC es también si-
milar a los anteriores; ya que aunque la utili-
dad es inicialmente negativa, termina dismi-
nuyendo a medida que se reducen las
emisiones. En el escenario RK se observa,
por el contrario, que la trayectoria es distin-
ta. La utilidad en un inicio es negativa, dis-
minuye progresivamente pero de forma mas
gradual y menos intensa a partir de 2012.

Para analizar el comportamiento de la
variable utilidad en el escenario RK es ne-
cesario explorar la evolucion de otras varia-

bles. El grafico n.° 6 recoge la evolucion del
consumo, la inversion y el PIB en cada uno
de estos cuatro escenarios.

Lo primero que observamos, es que en
los escenarios RT, RL y RC los agentes anti-
cipan la politica, y reaccionan trasladando
mas consumo al presente, mientras que en
el escenario RK, las reducciones al consumo
se reparte de una forma mas homogénea.

Un mayor consumo supone una menor
inversion. Tal y como se observa en el gréfi-
co n.° 6 la inversidon aumenta constantemen-
te en el escenario RK, mientras que disminu-
ye en el resto de escenarios. El escenario
RK muestra como una reduccion de los im-
puestos sobre el capital estimula el ahorro y
la inversion. Los peores resultados, en térmi-
nos de utilidad, se explican por una mayor
dedicacion de recursos a la produccion y al
consumo intermedio, que hacen aumentar
incluso el PIB (+0.62%) en 2050, y por una
menor dedicacion al consumo final.
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Cuadron.°6

Resultados escenarios reciclaje para el ano 2050 escenario Kyoto 2050

respecto al escenario BAU

RT RL RC RK
Macroeconomia (% variacion cantidades)
Utilidad Total (1995-2050) -0,35 -0,33 -0,32 -0,42
Utilidad -1,03 -1,04 -0,90 -0,64
PIB -1,27 -1,43 -1,06 0,64
Consumo Privado -0,82 -0,83 -0,75 -0,40
Inversion -2,46 -3,02 -1,96 3,48
Comercio internacional (% variacion cantidades)
Importaciones -9,81 -9,86 -9,40 -7,64
Exportaciones -9,94 -9,99 -9,53 -7,75
Sectores (% variacion cantidades)
Produccién sector Agricultura’ -2,60 -2,58 -2,99 -3,06
Produccién sector Industria -3,72 -4,01 -3,34 -0,96
Produccion sector Servicios -0,91 -0,99 -0,84 0,43
Consumo bienes Agricultura -2,60 -2,76 -3,27 -6,21
Consumo bienes Industria -1,34 -1,27 -1,10 -2,54
Consumo bienes Servicios 0,16 0,15 0,13 1,40
Consumo energético? (% variacion cantidades)
Consumo energia Total 23,26 -23,33 -23,056 -23,60
Consumo energia Productores -30,19 -30,31 -30,27 -30,22
Consumo energia Consumidores -10,75 -10,71  -10,01  -11,63
Emisiones de efecto invernadero (% variacion cantidades)
Emisiones Totales -45,43  -4543 -4543  -45,43
Precio Permisos (euro / ton. CO, eq.) 111,72 111,29 118,283 119,01
Precios (variacion respecto precios indice 1995 = 1)
Indice general de precios 1,00 1,00 1,00 1,00
Precio del Capital 0,98 0,99 1,01 1,00
Precio del Trabajo 0,97 0,99 0,99 0,99
Tasa de cambio 1,04 1,04 1,07 1,04
Cierre del modelo (variacion cantidades)
Gasto Publico 0,00 0,00 0,00 0,00
Deficit Exterior 0,00 0,00 0,00 0,00

" Los 22 sectores estan agrupados en tres: Agricultura (1), Industria (2 a 16) y Servicios (17 a 22).
2 El consumo de Energia comprende el consumo de carbdn, petréleo, gas natural electricidad.

Fuente: Elaboracion propia.



La politica de mitigacion del cambio climatico y el doble dividendo: el caso de Espafia
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Un mayor peso en la produccion en el
escenario RK hace que los niveles de capi-
tal acumulado aumenten, como muestra el
grafico n.° 7. Aunque la utilidad total es me-
nor en este escenario, también es cierto
que el nivel de stock en el Ultimo periodo es
sensiblemente mayor que en el resto.

Por Ultimo, vamos a analizar los impactos
sectoriales en cada escenario, ya que distin-
tas formas de reciclar los impuestos, en
principio, podrian incidir de forma variable. El
grafico n.° 8 recoge el impacto de las distin-

Inversién
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tas reformas fiscales en el nivel de actividad
productiva de cada sector para el ano 2050.
El grafico nos muestra como, en la mayoria
de los casos, el efecto sectorial del reciclaje
no es notable; la diferencia entre reducir
unos impuestos u otros es pequena, si la
comparamos con el importante efecto que
tiene sobre la actividad productiva la mitiga-
cién de emisiones (véase Gonzalez, 2007)

Las diferencias mas notables ocurren en
el escenario RK y en sectores intensivos en
inversion y capital como el sector Construc-

63



Mikel Gonzalez Ruiz de Eguino, M.? Carmen Gallastegui Zulaica

Graficon. 7

Variacion del stock de capital para los diferentes escenarios
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cién, Industria maquinaria o Extraccion de
otros minerales, que aumentan su produc-
cién respecto a otros escenarios al reducirse
la presion sobre el factor capital. Los efectos
indirectos e intersectoriales juegan un papel
importante en este tipo de reformas y expli-
can fendbmenos como el experimentado por
el sector transporte maritimo, que aumenta
su produccion. Aunque este sector sea in-
tensivo en emisiones, lo es menos que sus
sustitutos cercanos, el sector Transporte te-
rrestre y Transporte aéreo. Esto origina que
se canalice a través de este sector parte de
la actividad del transporte necesaria para
funcionamiento del sisterna econémico.

5. CONCLUSIONES

El analisis realizado nos permite rechazar
la hipdtesis del doble dividendo (DD) fuerte
en el control del cambio climatico en Espa-
fa. El coste econdmico de mitigar las emi-

siones, para las reformas fiscales investiga-
das y al nivel exigido por Kyoto, sera
positivo. Estos resultados estan en linea de
lo apuntado por la literatura; la mejora en
términos de eficiencia que podemos conse-
guir mediante una reforma fiscal es inferior a
los costes que supone controlar las emisio-
nes. Esto no invalida en ninguin caso la politi-
ca de mitigacion de emisiones, cuya mision
principal es reducir los riesgos y los danos
futuros del cambio climatico, pero si la idea
de que existen alternativas («no regrets poli-
cies») que permiten reducir las emisiones y
ademas obtener beneficios econdémicos.

Respecto a la existencia de un DD en su
version débil los resultados son mas varia-
dos. La reducciéon de impuestos al trabajo
(RL) y al consumo (RC) reducen los costes
de mitigacion frente a la opcidn de devolver-
los via transferencias directas (RT) (ver grafico
n.° 9). Sin embargo, en el caso de la reduc-
cion de los impuestos al capital (RK) puede



La politica de mitigacion del cambio climatico y el doble dividendo: el caso de Espafia
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suceder lo contrario, es decir, podriamos ele-
var los costes. Estos resultados sirven para
mostrar que la hipétesis del DD débil aunque
es factible, no esta garantizada y tiene que
ser examinada para cada caso concreto.

Un aspecto destacable en la literatura es
la falta de consenso respecto a como medir
el DD (Partuelli et al., 2005). Unos lo miden a
través de la utilidad, otras mediante el con-
sumo, el PIB o el empleo. A nuestro juicio, la
mejor forma de analizar la eficiencia de cual-
quier politica o reforma fiscal es mediante la
utilidad (total), ya que ésta suele ser la varia-
ble objetivo a maximizar en los modelos
econémicos. En cualquier caso, es impor-
tante mostrar la evoluciéon de todas las varia-
bles para no sesgar la interpretacion (ver
cuadro n.° 6). Por ejemplo, el escenario RK
podria ser interpretado como un caso de DD
fuerte si sélo nos fijasemos en el PIB en
2050 (+0.64% respecto al escenario BAU);

sin embargo, es el escenario en donde mas
disminuye la utilidad total. Otro aspecto im-
portante en un modelo dinamico es analizar
el estado final de las variables. Por ejemplo,
en el escenario RK el stock de capital acu-
mulado en 2050 es mayor que en el resto
de escenarios, y esto supone un beneficio
para las generaciones futuras. Creemos que
estos aspectos necesitan ser analizados en
mayor detalle en futuras investigaciones.

Por Ultimo, este trabajo ratifica lo apuntado
por otros estudios y sefiala que la reduccion
de los impuestos al trabajo es una de las me-
jores opciones existentes para una reforma
fiscal ambiental en Espana. Esta alternativa
puede ser, ademas, una forma Util de estimu-
lar la creacidon de empleo. Esperamos que
ésta y otras investigaciones sirvan para avan-
zar en el control del cambio climatico y para
que la mitigacion de las emisiones en Espana
sea realice de la mejor manera posible.

Graficon.° 9

Pérdida de utilidad total para los diferentes escenarios
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