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Abstract

International effortsto curb greenhouse gas emissions by 2008-2012 can have
implications on Chile’'s economy. Although less developed countries are not
asked to limit their emissions yet, they have the possibility to participate with
voluntary emission reduction effortsthrough the clean devel opment mechanism
(CDM) and eventually other mechanisms under consideration such as volun-
tary country commitments (VCC). In this paper, we discuss the costs and ben-
efitsfromvoluntary opt-in for the case of Chile. We comparethe CDM and VCC
under different economic and policy scenarios, and discuss the long-term im-
plications of today's voluntary opt-in in the country's future eventual obliga-
tions when its GDP per capita approaches that of some industrialized coun-
tries.
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Resumen

Politicasinter nacional esde limitacion de emisiones de gases efecto inver nadero
en el periodo 2008-2012 pueden tener importantes efectos en la economia
chilena. Durante este periodo, |os paises menos desarrollados no estén sujetos
aninguntipo de control sobre estasemisiones, pero pueden participar en forma
voluntaria, ya sea a nivel de proyectos en el mecanismo de desarrollo limpio
(MDL), o, eventual mente, a nivel de paisadquiriendo compromisosvoluntarios
de limitacién de emisiones (CV). En este trabajo discutimos los costos y
beneficios de una participacion voluntaria de Chile, paralo cual seestiman los
beneficios econdmicos de ambos mecanismos de participacion, MDL y CV, bajo
distintos escenarios, y considerando susimplicancias demaslargo plazo cuando
el PIB per cépita del pais se aproxime al de paises mas industrializados que
hoy dia deben controlar sus emisiones.

JEL Classification: Q28, Q48, L50.
Keywords: Gas emissions, Chile.

1. INTRODUCCION

El aumento de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), que se piensa
puede inducir aimportantes cambios en el climadelatierra, haadquirido gran
atencidn en la agenda internacional .! En la Primera Conferencia de las Partes
en laConvencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético en
1995, las naciones del mundo alcanzaron un acuerdo en los términos para
negociar un protocolo para el control de las emisiones de GElI, principalmente
dioxido de carbono (de aqui en adelante simplemente carbono). El resultado
fue el Mandato de Berlin, el cua establece que los limites y plazos para €
control de las emisiones deben ser aplicados solamente a los paises incluidos
en el Anexo 1 de la Convencidn, que incluye basicamente a paises industria-
lizados.? No existe, al menostodavia, ningin tipo de compromiso de establecer
limitesy plazos sobre paises menos desarrollados, tales como Chile.

En la tercera Conferencia de las Partes celebrada en Kyoto, Japén, en
diciembre de 1997, los paises Anexo 1 acordaron obligaciones de reduccion
“legalmente vinculantes’ que en agregado significa disminuir el total de
emisiones de GEI de estos paises en poco mas de 5% por debajo del nivel de
1990, en el periodo de compromiso comprendido entre los afios 2008 y 2012.3
Paralaimplementacion de estos objetivos de reduccion, el Protocolo de Kyoto
contempla el uso de instrumentos flexibles (costo-efectivos) como permisos

1 Paraunadiscusion general sobre el problemadel cambio climético ver Nordhaus (1994)
y Schelling (1992).

2 Paises Anexo 1 incluyen miembros de la OECD y “Economias en Transicion”; estos
ultimos comprenden a paises que formaron laex Unidn Soviéticay paises de Europa del
Este.

3 Lareduccion deemisionesde GEI puede ser en cual quieradelos siguientes gases: didxido
de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N,O), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexalfluoruro de azufre (SF;). El Protocolo también considera
como créditos de reduccion proyectos forestales que aumenten la capacidad de captura
de carbono.
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transables de emisidn entre paises Anexo 1y la participacién de paises menos
desarrollados a través de esfuerzos voluntarios de reduccion de emisiones.*

La participacién voluntaria de paises menos desarrollados, formalizada en
el Protocolo de Kyoto en el mecanismo de desarrollo limpio (MDL), consiste
en laimplementacién conjunta de proyectos de reduccion de emisiones de GEI
entre un agente de un pais Anexo 1 y otro de un pais no-Anexo 1. Desa-
fortunadamente, tal como esté definido este mecanismo, hoy diala dternativa
de implementar proyectos forestales de captura de carbono no es factible. Un
segundo mecani smo de participacion voluntaria, impul sado principalmente por
Argentina'y Kazgjastdn y que cuenta con €l respaldo de la Administracion
Clinton® pero que alin carece de una definicion y figuraformal, consiste en los
[lamados compromisos voluntarios (CVs) de limitacién de emisiones al nivel
de pais. En principio, un pais no-Anexo 1 que adquiere un CV de limitar sus
emisiones de GEI en el periodo 2008-2012, pasa a formar parte del “grupo
Anexo 1", conlo cual seabrelaposibilidad deimplementar proyectosforestales
de captura de carbono, y se obtiene acceso directo al mercado internaciona de
permisos transables, evitandose los altos costos de transaccién asociados a la
negociacién uno-a-uno del MDL.

En este trabajo se discuten los costos y beneficios econémicos para Chile
derivados de una participacién vol untaria baj o estos dos mecanismos durante el
primer periodo de compromiso, 2008-2012, incluyendo ademéas un andlisis de
sus posibles efectos de maslargo plazo cuando € pais esté eventual mente sujeto
alimitaciones obligadas de sus emisiones a acanzar un PIB per cpitasimilar
al de paises mas industrializados, que hoy dia ven limitadas sus emisiones.
Nuestro objetivo no es derivar una estrategia Optima (en el tiempo) de parti-
cipacion voluntaria, o que requeriria un andlisis complgjo usando teoria de
opcionesreales, dado el nivel deincertidumbre eirreversibilidad del problema,
sino mas bien ayudar alaformulacién de politicas pablicas hacia el problema
del cambio climético a través de una mejor comprension de las ventajas y
desventajas asociadas a cada una de |as aternativas de participacion.

Nuestrosresultadosindican que | os beneficios netos bajo un CV son bastante
mayores (Ilegando bajo ciertas circunstanciasa0,8% del PIB) quebajo el MDL
debido alapocafactibilidad deincluir proyectosforestal esde capturade carbono
dentro de este Ultimo mecanismo y alos atos costos de transaccién propios de
lanegociacion uno-a-uno de un sistemade créditos de reduccién como el MDL.
Junto a estos beneficios, nuestros resultados también indican que cualquier
discusién en torno a una posible participacién voluntaria en el periodo 2008-
2012, yaseaatravés del MDL o un CV, debe hacerse con una perspectiva de
maés largo plazo que considere posibles obligaciones de reduccion en € futuro
cuando €l PIB per capitaal cance niveles de paisesindustrializados, que hoy dia
ven limitadas sus emisiones. Puede resultar incluso optimo restringir en casi

4 Tal como explicaMontero (1999) parael caso del Programadelal luviaAcidaen EE.UU.,
un sistema de acceso voluntario no siempre trae aumentos de bienestar por problemas de
seleccion adversa.

5 Ver “Statement of Stuart E. Eizenstat under Secretary of State for Economic, Business
and Agricultural Affairs before the House International Relations Committee (May 13,
1998)."
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40% laparticipacién voluntariahoy si esto significaobtener obligaciones menos
exigentes mafana.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2
sepresentan lasimplicancias para Chile del actual debateinternacional entorno
al problemadel cambio climético, con especia énfasisen el Protocol o de Kyoto.
En la Seccidn 3 se desarrolla un modelo conceptual que ilustra los beneficios
econdmicos netos de participacion voluntaria para Chile, ya sea a través del
MDL o del CVs. En la Seccién 4 se describe la fuente de datos y la imple-
mentacion numérica del modelo conceptual. En la Seccidn 5 se comparan los
beneficios netos bajo |os distintos mecanismos para el periodo 2008-2012. En
la Seccidn 6 se discuten las eventual es obligaciones de reduccion de emisiones
en el largo plazo que Chile pudieraenfrentar y su relacion con la participacién
voluntaria de mas corto plazo. Conclusionesy lineas de investigacién afuturo
Se encuentran en la Seccion 7.

2. EL CamBio CLIMATICO EN CHILE

Aun cuando laimplementacion del Protocolo de Kyoto en su actua forma
cada dia aparece mas incierta, en parte por la negativa del Congreso de los
EE.UU. de ratificar Kyoto sin antes observar un compromiso cuantitativo
razonable por parte de paises menos desarrollados 0 no-Anexo 1, esimportante
entender los distintos efectos que tendria en la economia nacional su eventual
implementacidn o laimplementacion de un esquemasimilar queintente limitar
las emisiones de GEI anivel internacional.

En primer lugar, a limitar emisiones de GEI en un conjunto de paises se
producen cambios en el comercio internaciona que afectan indirectamente a
muchos otros paises. Jacoby et al. (1997), Donovan et al. (1997) y Babiker et al.
(1999) muestran para distintos limites de emisiones en regiones Anexo 1 que,
en genera, €l bienestar de todas las regiones no-Anexo 1 se ve afectado tanto
positivacomo negativamente. Laexplicacion esmuy simple. Cuando seimpone
unarestriccion alasemisionesen algunasregionesdel mundo, € sistemamundial
de produccién, consumo y comercio internacional se adaptan, y los efectos son
sentidostanto por lasregiones afectadas directamente por loslimitesdeemision
(paises Anexo 1) como por aquellas no afectadas (paises no-Anexo 1).

L as consecuencias son variadasy van adepender delosinstrumentos que se
utilicen para cumplir con los limites establecidos, pero, en general, los paises
exportadores de petréleo como Venezuela y del Medio Oriente se ven
negativamente muy afectados con lacaidainternacional del precio del petroleo,®
mientras que aquellos importadores del crudo ven aumentado su bienestar
levemente. En el caso particular de Chile, Babiker et al. (1999) encuentran que
laimplementaci én de Kyoto puede significar un aumento de 0,3% en el bienestar

6 DeacuerdoaBabiker et al. (1999), en e caso deVenezuelalapérdidade bienestar (medido
como disminucién en el consumo) puede llegar a 2,9 % (equivalente a una pérdida del
2,6% del PIB), y en €l caso de paises del Medio Oriente a 3,8% (3,1% en términos del
PIB).
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(medi do7en términos de consumo), |0 que es equivalente a un aumento de 0,5%
del PIB.

Un segundo aspecto, y que es €l objetivo central de este trabajo, son los
posibles beneficios netos de participacion voluntaria en los esfuerzos de
reduccion por parte de paisesno-Anexo 1 durante el periodo 2008-2012. Aunque
€l Protocol o de Kyoto puede ser insuficiente pararesolver el problemadel cambio
climatico en el largo plazo si asi fuese requerido (Jacoby et al., 1998), éste se
encamina en ladireccion correcta a considerar instrumentos flexibles para su
implementacién, tales como la transaccion de emisiones (permisos transables
de emisidn), Implementacion Conjunta (IC), y el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL).

Aungue la aprobacion y posterior aplicacion de estos instrumentos pueda
estar sujeta a varias restricciones, en principio su utilizacién busca reducir
emisiones en forma costo efectiva. En otras palabras, busca reducir emisiones
en aquellos lugares donde es més barato hacerlo. Por giemplo, a través de la
transaccion de emisiones se creariaun mercado mundial de permisosdeemision
de GEI dondelos paisesAnexo 1 podrian comercializar libremente unaporcién
de sus cuotas o limites de emision.8 IC, por otro lado, permite a paisesAnexo 1
desarrollar proyectos conjuntos de reduccién de emisiones y repartirse los
créditos de reducci6n que se obtengan.® Finalmente, MDL permite a paises no-
Anexo 1 suscribir proyectos en conjunto con paisesAnexo 1y obtener créditos
dereduccion, los cuales son vendidos (transferidos) al paisAnexo 1 paracumplir
con sus limites de emision. Mientrasla | C esta abiertaatodo tipo de proyectos
por incluir solamente paisesAnexo 1, el MDL solo permite la participacion de
proyectos energéticos de reduccién de emisiones, dejando inciertalaposibilidad
de implementar proyectos forestales de captura de carbono.

Chiley variosotros paises menos desarrol lados estan participando de distintas
iniciativas como preparacion alaeventual implementacion del MDL.X° Por otro
lado, existen otros paises menos desarrollados, particularmente Argentina 'y
K azajastan,™! que estan impulsando nuevasiniciativas de participacion voluntaria
dentro del Protocolo de Kyoto. Aun cuando carecen de una definicion y figura
formal, estas iniciativas consisten en los [lamados compromisos voluntarios
(CVs) delimitacion de emisiones anivel de pais.

En principio, un paisno-Anexo 1 que adquiereun CV delimitar susemisiones
de GEI en el periodo 2008-2012, recibe una cuota de permisos de emision
equivalente al limite de emisionesy pasa aformar parte del “grupo Anexo 1”,

7 Esimportante notar que todos estos efectos disminuyen s los paises Anexo 1 pueden
transar emisiones entre ellosy se permite el acceso voluntario de paises no-Anexo 1.

8 LaComunidad Europeahaplanteado lanecesidad de restringir el volumen de transaccion
de permisos para forzar atodos los paises Anexo 1 a cumplir parte de sus obligaciones
con lareduccion “fisica’ de emisionesy no simplemente con la compra de permisos.

9 En principio, a menos de existir restricciones financieras, |C no seria necesaria porque
ambos paises formarian parte del sistemainternacional de transaccion de emisiones.

10 En @ caso de Chile, existen 5 proyectos en etapa de preparacion que cuentan con el
patrocinio de Conama (Conama, 1999, p. 78), 2 de los cual es son proyectos forestales, y
por lo tanto, esta incierta su aprobacion dentro del MDL.

11 Ver Barrosy Conte Grand (1999) para una discusion de la propuesta argentina.
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con lo cual obtiene acceso directo a mercado internacional de permisos
transables, donde puede vender directamente los permisos generados no sélo
de proyectos energéticos de reduccién de emisiones, sino también de proyectos
forestales de captura de carbono. Con esto se eliminalanegociacion uno-a-uno
del MDL, que tal como muestra la actual experiencia en los EE.UU. (Hahn,
1989; Hahn and Hester, 1989; and Schmalensee et al. 1998b), comUnmente se
traduce en altos costos de transaccion y una pérdida en la costo-efectividad del
sistema (Montero, 1998a). Mas alln, los problemas en la implementacion del
MDL como monitoreo y verificacion se van a difundir hacia todos los paises
gue lo utilicen, adiferencia de los CV's donde cada pais es responsable de sus
propias acciones.

El gran problemacon cualquier tipo de CV, sinembargo, eslaincertidumbre
gue existe respecto del crecimiento del PIB y el consecuente aumento de las
emisionesy su relacion con la cuota de emision pactadaen el CV. Lapropuesta
argentinatratade aminorar estaincertidumbre proponiendo unacuotade emision
indexada a PIB (Barrosy Conte Grand, 1999), pero esto parece poco factible
de prosperar pensando que el Protocolo de Kyoto establece limites agregados
de emision bien especificos.

Finalmente, la participacion voluntaria en e periodo 2008-2012, ya sea a
travésdel MDL o del CVs, puede tener implicancias de mas largo plazo en la
eventualidad que Chile adquiera compromisos obligatorios de limitacion de
emisiones en € futuro, cuando su PIB per capitaalcance niveles cercanos a de
paises industrializados que hoy dia ven limitadas sus emisiones. Si las
negociaciones internacionales prosperan hacia el cumplimiento del objetivo
ultimo de la Convencién del Cambio Climético, que es la estabilizacion de las
emisiones en el largo plazo bajo un cierto umbral,*2 sera indudablemente
necesario disefiar un criterio de acceso de los paises no-Anexo 1 alos esfuerzos
de reduccién de emisiones (Jacoby et al., 1998).13

El criterio de acceso debe incluir el momento de acceso del pais no-Anexo
1y lacuotao limite asusemisionesen ese momento y posiblemente en periodos
posteriores. Dados|0s constantes cambios en las economias del mundo, es poco
realista pensar que se puede continuar utilizando las emisiones del afio 1990 (o
cualquier afio cercano) como base para el célculo de la cuota de emisiones, por
los problemas de equidad que pudieran surgir. Tal como plantean Jacoby et al.
(1999), lo més razonable es pensar en un afio base més cercano a periodo de
compromiso, lo cual naturalmente sugiere que reducciones voluntarias de hoy
(e.g., 2010) pueden afectar la base con que se calculen las obligaciones de
reduccién de mafiana (e.g., 2030).14

12 comunmente se habla de estabilizar la concentracion de CO, en laamdsfera en algdn
nivel dentro del rango 450 a 650 ppmv.

13 Enunaserie de gercicios de simulacion, Jacoby et al. (1999) muestran, por gjemplo, que
paises como China debieran asumir compromisos obligatorios en alglin momento entre
el 2030y 2050 para a canzar estabilizacion de emisiones en el largo plazo.

14 Llamalaatencion quelaactua politicanacional entornoa problemadel cambio climético
se ha enfocado principalmente en los posibles beneficios econémicos que pudieran
obtenerseatravésdel MDL en el periodo 2008-2012, y no haconsiderado lasimplicancias
gue resultan de tomar una perspectiva de més largo plazo en un problema que puede
resultar ser de muy largo plazo. Ver, por giemplo, Conama (1999).
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3. UN MoDELO DE PARTICIPACION VOLUNTARIA

¢Cudl debe ser la politica nacional frente ala posibilidad de participar en
forma voluntaria? Esta seccion presenta un modelo conceptual de equilibrio
parcia que permite centrar la discusion en torno alos parametros econémicos
més relevantes.’® Los costos'y beneficios econdémicos para Chile de participar
en formavoluntaria, yaseaatravésdel MDL o del CVs, son ilustrados con el
model o de un periodo delaFigura 1. Expliquemos el modelo pensando en CV's
paraluego pasar a caso del MDL . Parafacilitar laexplicacion, considere que el
periodo mostrado en laFigura 1l esel afio 2010, que es el afio representativo del
primer periodo de compromiso. En el ge horizontal se incluyen emisiones de
carbono (e), y en €l gje vertical, pesos por unidad de carbono reducida ($/e). La
curvaCMg(q) eslacurvade costo marginal de reduccion de emisionesde carbono
del pais para€l afio 2010, y lacua se obtiene a partir de la curva de costo total
C(q), donde g eslacantidad de reduccién de emisiones.® El nivel de reduccion
puede ser expresado como g = &, —edonde e es emision (después delareduccion)
y &, eslalineabase de emisiones.!” Esta Ultimaes el nivel de emisiones que se
hubiese observado en el afio 2010 en ausencia de cual quier medidarelacionada
al cambio climatico. Lavariablezeséd “techo” de emisiones o cuotade permisos
asignados a Chile de participar bajo un CV.

L os beneficios econdmicos netos de una participacion voluntaria bajo CVs
van a depender de p, z €,y C(q), y de la conducta de los distintos agentes
econdmicos participantes en el pais. Suponiendo que Chile como un todo
maximiza los beneficios netos (por ejemplo, a través un mecanismo des-
centralizado como es laimplementacién interna de un mercado de transaccién
de permisos de emision cuyo ndmero total de permisos seriaz y un precio de
equilibrio de p por una simple condicién de arbitraje),® la solucién dptima de
control y ventade permisos se obtiene apartir delamaximizacion delasiguiente
funcidn de ingresos

D n = pz—-C(q) - pe

donde pzesel ingreso proveniente de z permisos, C(q) esel costo dereduccion y
peesel gasto incurrido en permisos para cubrir laemision remanente e= g,—d.
Lacantidad 6ptimade emisiones€e’ que resuelve lamaximizacion de (1) ocurre
exactamente cuando CMg(q’) = p, donde g° = ,— €". Entonces, €l costo de
reducir " viene dado por el area A+ B, mientrasque el beneficio por laventade

15 Hemos relegado parala seccion 5 lasimplicancias de largo plazo.

16 Esta formulacion lleva un supuesto implicito de implementacion interna costo-efectiva
gue permite reducir carbono en los lugares més baratos. En teoria, esto puede ser
conseguido através de impuestos 0 permisos transables. Si no se pudiera contar con una
implementaci6n interna costo-efectiva, la curva CMg(q) seria mas parada.

17 Algunos usan el término “emisiones de referencia’ para evitar confusion con emisiones
en “afio base” que es el nivel que se utilizaparafijar loslimites de reduccion en el futuro.
En el caso de Kyoto, se utiliza 1990 como afio base para fijar los limites del periodo
2008-2012.

18 Actualmente no existe en Chile unaley que permitalaimplementacion de tal mercado.
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FIGURA 1
COSTOSY BENEFICIOS ECONOMICOS DE PARTICIPACION VOLUNTARIA
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z—€ permisosaprecio p viene dado por € dreaB + C (notar quesi z< €, Chile
debe comprar permisos €' — z para.cumplir con su compromiso). Por |o tanto, el
beneficio neto méximo, 7, que se obtiene al aceptar voluntariamente un techo
“Z" esel &eaC—A, cuyo valor puede ser positivo o negativo y vaadepender de
los valores dep, €, CMg(q), y z

Es dificil estimar con algin grado de precisién € valor de 7 ya que estas
cuatro variabl es estan sujetas aun importante nivel de incertidumbre. El precio
p depende de un equilibrio del mercado internacional que todavia no se ha
desarrollado y cuya extensién y profundidad son alin muy inciertas. Por otro
lado, las variables e, y CMg(q) son endogenas a nuestra economiay dependen
principalmente de nuestro patron de crecimiento, el cual esdificil de proyectar
incluso afio a afio. A diferencia de estas tres variables, z aparece como la Gnica
“variablede control” del problema, yaque esfijadaen comin acuerdo entrelas
partes involucradas. Sin embargo, como no existen criterios establecidos para
su determinacion, también pasa a ser una variable incierta en nuestro estudio.

En lapréximaseccion veremos en detalle la estimaci 6n de cadauna de estas
variables. Ahora explicamos el efecto de un cambio en cada una de estas varia-
bles sobre el beneficio neto méaximo 7. Si e precio p sube, e area C crece
mientras que A se mantiene constante, con lo cual #° aumenta. Si p cae, 7'
disminuye y puede llegar a ser negativo. Para explicar el efecto dee,en 7 es
importante comprender que |o més probable es que z sea fijado en relacion al
valor esperado de g,. Si resulta que e, es mucho mayor que z, el area A puede
ser mayor que C con la consecuente pérdida de bienestar parad pais. Si, por el
contrario, resultaque g, es mucho menor alo esperado y eventualmenteaz, los
beneficios netos pueden ser importantes.

Finalmente, €l efecto de CMg(q) es bastante simple de visualizar. Cuando
los costos marginales aumentan tal que la curva CMg(q) giraen torno a punto
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€, en &l sentido de los punteros del reloj, e area C disminuye, A crecey, por lo
tanto, C—A disminuye. Finalmente, ztambién afectael beneficio neto. Si Chile
recibe una cantidad de permisos igual a su linea base (z = g,), €l aea A se
reduce a cero con lo cual 7" es siempre positivo. En el caso hipotético que a
Chilenole convengareducir emisiones por tener costos muy altos de reduccién,
€l pais contaria con |os permisos necesarios para cubrir sus emisiones. Nétese
ademés paraun rango donde z < g, 7' todavia pueden ser positivo.

El esquemapresentado en laFigura 1 también puede ser utilizado con algunos
pequefios cambios para explicar 10s beneficios econémicos netos de una
participaciénvoluntariabajo el MDL. Lasdos grandes diferenciasconlosCVs
sonlaformadeinterpretar el nimero de permisosarecibir zy lacurvade costo
marginal CMg(qg). Como el MDL funciona en base a proyectos, cada proyecto
i recibe una cantidad de permisos (créditos) exactamente igual ala reduccion
resultante de la implementacion del proyecto e, — e, los cuales pueden ser
posteriormente vendidos. Por otro lado, en nuestro esquema, la cantidad total
de permisos avender es z— €. Por |o tanto, debe cumplirse que z = €, en todo
momento parael MDL.

Lacurvaagregadade costo marginal, CMg(q), también se ve af ectada porque
€l nimero de proyectos de reduccion de emisiones arealizar bajo el MDL en
ninguin caso puede ser superior a nimero de proyectosbajo los CV's. De hecho,
existe una serie de medidas administrativas, regulatorias y/o de planificacion
(e.g. formulacion de estandares para mejorar aislacion térmica en las
construcciones) que no podrian ser incluidas en el MDL por laincertidumbre
en el nimero de reducciones que se obtendrian. En otras palabras, no existe
manera de estimar en forma més o menos precisa la “adicionalidad” a la
reduccién de emisiones de dichas medidas. Si a esto sumamos |os atos costos
de transacci6n asociados a un sistema de créditos de reduccion, tenemos que la
curva de costo marginal en el MDL tiene mayor pendiente que en el caso de
CVs. Esta curva la escribimos como 8-CMg(q), donde & > 1 es un pardmetro
multiplicativo que aumenta con los costos de transaccién y/o menor
disponibilidad de proyectos factibles aimplementar dentro del MDL.

Lasdiferenciasen zy CMg(q) dentro del esquemadelaFigural paraambos
mecanismos de participacion voluntaria plantean un claro e interesante trade-off
entre beneficiosnetoseincertidumbre. Mientrasel MDL puede presentar menores
beneficios netos por tener costos rel ativamente maés elevados, € hecho de que z
seaigual a e, en todo momento, implica que los beneficios netos son siempre
positivos. En €l caso de los CVs, en cambio, existen situaciones en que los
beneficios netos son negativos, por gemplo, s z es bastante menor que €.

4. IMPLEMENTACION NUMERICA

Hemos argumentado que el beneficio neto de participacion voluntaria ya
seaatravésdel MDL o del CVspuede ser explicado en base acuatro “variables
econémicas’: p, e, CMg(q) y z° variables que estan sujetas a bastante

19 Pueden existir ciertamente otras variabl es politicas que pueden tener un efecto importante
al momento de tomar alguna decision. Otros beneficios indirectos de reducir emisiones
de GEI son discutidos por Cifuentes et al. (1999).
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incertidumbretal como veremos a continuacion. Nuestro analisis numérico sdlo
considera emisiones de carbono provenientes del sector energiay se concentra
en € afio 2010, que es representativo del periodo de 5 afios del Protocolo de
Kyoto.2° Todos los valores estan expresados en US$ de 1995.

4.1. Estimacion de precios de venta de permisos

Como no existe un mercado de permisos de carbono todavia, utilizamos
datos de varias fuentes para construir una estimacion del precio de equilibrio p
gue se observaria durante el periodo 2008-2012. En primer lugar, utilizamos
los resultados de la simulacion de un mercado de permisos de carbono para €l
afio 2010 entregados por € modelo EPPA (Emissions Prediction and Policy
Analysis Model) del MIT.?! EPPA es un modelo de equilibrio general de la
actividad econdmica, uso de energia y emisiones del mundo dividido en 45
regiones (o paises) incluyendo paises Anexo 1y no-Anexo 1. Los resultados
indican que parael objetivo de reduccién establecido en el Protocolo de Kyaoto,
cuando se consideraun mercado de permisos de emisiones de carbono solamente
y con participacion completade paisesAnexo 1 (cuotainicia de permisosigual
al techo fijado en el Protocolo de Kyoto) y sin ningln tipo de participacién
voluntariade paisesno-Anexo 1, € precio deequilibrio esde 92 USS$ por tonelada
de carbono (US$/tonC).22% En € otro extremo, si se considera un mercado
con participacion de todos los paises del mundo donde regiones no-Anexo 1
reciben una cantidad de permisos igua a su linea base esperada para €l afio
2010, € precio de equilibrio puede cagr a 25 US$/tonC debido a los menores
costos de reduccién en paises no-Anexo 1.

Estos precios contrastan fuertemente con los actuales precios entre 5y 10
US$/tonC que algunas compafiias eléctricas y petroleras de paises Anexo 1
estén pagando por proyectos energéticosy forestales en paises no-Anexo 1 que
eventualmente pudieran ser incluidos dentro del MDL.2* Aunque “relaciones
publicas’ puede ser un factor importante para estas compariias, ladiferenciade
precios también refleja la poca factibilidad de implementar Kyoto en su actual
disefio y la incertidumbre de que los proyectos ya acordados sean aceptados
dentro del MDL.

Antetal incertidumbre en la evolucién del mercado, hemos supuesto parap
unadistribucién triangular con un valor minimo, medioy méximo de 5, 50y 95
US$/tonC respectivamente. Este amplio rango de precios intenta reflgjar las

20 No hemos considerado otros GEI incluidos en el Protocolo de Kyoto, como CH, y N,O,
por tener una participacion bastante menor dentro del total de emisiones de GEI para
Chile. Ver Conama (1999).

21 El modelo se describe ampliamente en Yang et al. (1996).

22 Equivalente a 25 (=92/3.67) US$ por tonelada de CO,.

23 Este precio sube si uno incluye otros GEI ademés del CO, y laposibilidad de secuestrar
emisiones por parte de paisesAnexo 1 (Reilly et al. 1999). Esto se debe a que gran parte
delos permisos disponibles a cero costo (conocido como “aire caliente”) por parte delos
paises de la ex Union Soviética se reduce substancialmente.

2 Ver, por giemplo, The Economist (Octubre 30, 1999, p. 73) y El Mercurio (Enero 29,
2000, p. D1).
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distintas direcciones que el mercado puede tomar incluyendo un Protocolo de
Kyoto con un cumplimiento parcial y/o con una participacion voluntaria de
algunos paises no-Anexo 1.

4.2. Estimacion delalinea base de emisiones

Por razones de flexibilidad frente a distintas trayectorias de crecimiento y
precision en laestimacion de laincertidumbre, laproyeccion delalineabase g,
fue hecha utilizando técnicas econométricas a partir de un panel de 4.508 datos
anuales con consumo energético, producto interno bruto (PIB), emisiones de
carbono, y poblacién de masde 150 paisesen el periodo 1950-1995, y escenarios
de crecimiento del PIB y poblacién parael periodo 1990-2050 del IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change). Nuestro panel de datos fueformado a
partir de Schmalensee et al. (1998a) parael periodo 1950-1990 (4.018 datos) y
expandido hasta 1995 utilizando los datos de |EA (1997).

La especificacion econométrica utilizada para entender la relacion entre
emisiones historicas, crecimiento y poblacion es la misma de Schmalensee et
al. (1998). Usando i parareferirse a paisesy t para referirse a afios, la forma
genera de la especificacion es

2 In(c,) = o + B, + FlIn(y, )] + &,

donde ¢ son emisiones per cépita de carbono, y es PIB per cépita, ocy 8 son
efectos fijos para el paisy afio respectivamente, F es una funcion flexible (a
explicar), y € es el término de error. Los valores o; en ecuacion (2) reflejan
diferencias permanentes entre paises en disponibilidad de combustiblesfésiles,
tipos de produccidn, marcos regulatorios, politicas de impuestos y subsidiosy
preferencias. Los valores f; reflejan cambios en el tiempo en precios (por
gjemplo, impactos de subidas repentinas del precio del petréleo), tecnologias,
politicas ambientales, y cambios en preferencias no relacionados a cambios en
el ingreso. Lafuncién F, tal como en Schmalensee et al. (1998a), fue asumida
como unafuncién continuay lineal por tramos. Paraformar F se consideraron
10 segmentos de ingreso, cada uno con € mismo nimero de observaciones. La
estimacion de los parametros se hizo usando minimos cuadros generalizados
paracontrolar por heterocedasticidad y autocorrelacién de primer grado en los
errores.®

A partir delasrelaciones histdricas entregadas por |osandlisis econométricos
se procedi6 a proyectar las emisiones para Chile desde a afio 2000 hasta el
2050, utilizando la misma metodologia desarrollada por Schmalensee et al.
(1998) para proyectar laevolucion del parametro 3. El pardmetro o se mantuvo
fijo paracadapais. Paraobtener datos sobrelaevolucién del PIB y poblacién se
utilizaron los 6 escenarios (deA aF) de crecimientoy emisiones entregados por
el IPCC paradl periodo 1990-2050.26 Como estos escenarios son construidos al

2 Seutilizd un pardmetro de autocorrelacion comun, que resultd ser igual 0.82 y muy simi-
lar d individual de Chile, parano perder tanta eficienciaen laestimacion delos parametros.
2 | abase completa de datos fue obtenida directamente del 1PCC.
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nivel de la regién, utilizamos las proyecciones de crecimiento del PIB y
crecimiento de poblacion correspondientes a América Latina, pero con algin
grado de correccion en los primeros afios (1990-2000), parareflgar lasituacion
actual de Chile. Aunque idealmente nos hubiera gustado contar con escenarios
especificos para Chile, €l uso de estos escenarios permite capturar deunaforma
sisteméticalaampliagamade posibilidades de desarrollo que se pueden observar
en el pais en las proximas décadas.

L osresultados de | as proyecciones de emisiones de carbono para Chile bajo
los distintos supuestos de crecimiento del |PCC se encuentran resumidos en la
Tabla 1. Con respecto alas proyecciones delas emisiones de carbono se entrega
€l valor del modelo econométrico (Modelo) y € intervalo de confianza de 95%
del Modelo. Enlas tltimas lineas se entrega el resultado parael multiescenario
quees unaponderacion en partesigualesde“todos’ losescenariosindividuales.?”
Entre los resultados més importantes hay que destacar la gran incertidumbre
asociadaalaproyeccién delalineabase aun conocidacon exactitud latrayectoria
del PIB y poblacion.?® Cuando se consideran distintas trayectorias de PIB y
poblacién las proyecciones de linea base se distancian, particularmente con €l
pasar del tiempo.?°

4.3. Estimacion de costos de abatimiento y secuestro de carbono

Paraimplementar numéricamente el modelo conceptual es necesario ademas
estimar una curva marginal de abatimiento y secuestro de carbono en el sector
energiay forestal, respectivamente, que sea representativa de Chile para el afio
2010. Aparte de algunas estimaciones aisladas, no existen alafechaestudiosde
costos de abatimiento y secuestro de carbono para Chile que puedan ser
utilizados. La Unica excepcion en el caso de estimaciones de costos de
abatimiento (o reduccion) de emisiones es PRIEN (1999), que mas que estimar
una curva de costo marginal, simplemente identifica opciones de abatimiento
gue se pueden realizar a“costo cero.” De hecho, PRIEN (1999) encuentra que
para el afio 2010, alrededor del 11% de las emisiones de carbono podrian ser
reducidas sin incurrir en costos, sino por € contrario, significaria beneficios
netos.

Econdmicamente esdificil justificar que existan posibilidades de reduccion
acosto negativo gque no vayan a ser implementadas a menos que se establezcan

27 Paradl célculodel intervalo de confianzadelalineabase en € multiescenario (0 “todos’) se
procedi6 de la siguiente forma. Suponga que hay j=1,2,..J escenarios, cada uno con una
probabilidad de ocurrencia de ¢, y que la linea base del escenario j, YJ se distribuye
normamente con media P, y desviacion estandar .. Entonces si @ es lafuncién de distri-
bucién normal, la probabi1idad gue Y seamenor que K sujeto aque el escenario j ocurra
es ®[(K-P)/n.]. Por lo tanto, la probabilidad incondicional que Y sea menor que K es
Y(K) =21{ ¢jd>‘[(K—Pj)/nj]} .Findmente, losvaoresbgjo (Y,) y ato(Y,) del intervalo deconfianza
se obtuvieron a partir de una solucion numérica para ‘¥ (Y,) = 0.025 y ¥(Y,) = 0.975.
En nuestro caso, cada escenario tiene una probabilidad de ocurrencia de 1/6.

28 |ntervalos de confianzamuy similares para el afio 2010 se obtienen usando resultados de
regresiones simples que incluyen sélo datos de Chile.

2 Aproximadamente 11% (=(18.349-16.433)/17.525) en €l afio 2010y 41% en el 2050.
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TABLA 1
PROY ECCION DE POBLACION, PIBY EMISIONES DE CARBONO

Escenario Afio | Poblacion PIB Emisiones de Carbono (mm ton)
IPCC (mm) | (bill. 95US$) | Esperado Intervalo 95%

a 1995 14,21 61,93 11,49 9,81 13,46
ABP 2010 17,52 97,82 17,48 14,82 20,62
ABP 2025 20,66 164,17 24,74 20,81 29,40
ABP 2050 23,81 326,42 32,42 26,95 38,99
C 2010 17,25 86,38 16,43 13,96 19,35
C 2025 20,12 129,15 23,11 19,46 27,46
C 2050 22,63 207,43 32,66 27,03 39,47
D 2010 17,25 97,96 17,34 14,70 20,46
D 2025 20,12 163,47 24,20 20,36 28,77
D 2050 22,63 320,63 30,67 25,49 36,90
E 2010 17,52 110,43 18,06 15,31 21,30
E 2025 20,66 207,57 24,70 20,81 29,32
E 2050 23,81 487,92 30,58 25,17 37,17
F 2010 18,76 99,96 18,35 15,57 21,63
F 2025 23,53 175,62 27,84 23,43 33,07
F 2050 32,05 374,62 44,65 37,12 53,71
Todos 2010 17,64 98,40 17,52 14,21 20,92
Todos 2025 20,96 167,36 24,89 19,77 30,82
Todos 2050 24,79 340,58 33,90 25,26 49,44

a Poblacion, PIB Emisiones de Carbono (esperado) para 1995 corresponden a valores

observados.

b Escenarios A y B son equival entes en las dimensiones presentadas agui.

politicas relacionadas a cambio climético. A pesar de esto, utilizamos los

antecedentes de PRIEN (1999) como referencia'y asumimos que € 11% de

reducciones se puede lograr a costo cero. A partir de ese punto procedimos a
incluir otras posibilidades de abatimiento de distintos sectores (residencial y
comercial, industriay mineria, centros de transformacion, industria del acero,
generacion eléctrica, industriadel cemento y transporte publico) apoyados con
antecedentes de la literatura internacional y considerando la factibilidad en la

disponibilidad de las nuevas tecnologias.®® Aunque se consideraron opciones

dereduccion de emisiones dentro de un universo del 70% del total de emisiones
de carbono en Chile en 1995, no se excluye laposibilidad de que existan varias

30 Paramas detalle ver Mosnaim y Noe (1999).
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de otras medidas de mitigacién tanto o mas baratas que las consideradas por
nuestro estudio.3!

Con esto se conform6 una serie de estimaciones puntuales que fueron
ajustadas por un polinomio simple de segundo orden de laforma CMg(q) = Y92,
tal como lo sugieren los resultados de Ellerman et al. (1998). El resultado del
gjusteestaen laFigura2, y paralaestimacion delos beneficios netos se asumié
gue v sigue unadistribucién triangular de acuerdo avalor medio e intervalo de
confianza obtenidos parael mismo.%? LaFigura 2 indica, por ejemplo, quesi el
precio de los permisos de carbono es cercano a 20 US$/tonC, es éptimo reducir
€l 15% delasemisionesque Chiletendriaen 2010, que en promedio corresponde
a 2,63 mmtonC dado que la linea base esperada para Chile fue estimada en
17,53 mmtonC.

En €l caso del sector forestal, la curva de costo marginal de secuestro para
Chile en el 2010 fue estimada a partir de un programa de forestacién con pino
radiata en terrenos que no estaban originalmente destinados para aquello (se
excluyen las Regiones V y Metropolitana) y de la optimizacién de las longi-
tudes Optimas de las rotaciones en las plantaciones de pino. En el caso del
programa de forestacion, el costo marginal de secuestro se calcula como el

FIGURA 2
COSTOS MARGINALES DEABATIMIENTOY SECUESTRO EN EL 2010

31 Por giemplo, medidas de manejo de transporte urbano no fueron consideradas.

32 | a ecuacion ajustada es CMg(g)=829,7¢% con R2=0.67 y #obs.=25. El intervalo de
confianza para el parémetro y es [582,6; 1.076,8]. Para obtener la cantidad de reduccién
en millones de toneladas de carbono (mmtonC) se multiplica q por € valor de lalinea
base que resulte en ese momento.
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cuocienteentred valor presentedelos costosdeforestaciony e valor presente de
capturas de carbono. Paraeste caso tambi én se consideraron distintos escenarios
de costos de terrenos.2 Tal como en el caso anterior, se ajustd un polinomio de
segundo orden alos datos de costos'y secuestro. Por comodidad, |os resultados
se presentan en la Figura 2.3 Hay que precisar que, a diferencia del sector
energético, el potencia de secuestro es independiente de la linea base de
emisiones, pero también puede estar sujeto aciertaincertidumbre dependiendo
del crecimiento del sector forestal y la consecuente disponibilidad de terrenos
“marginales.” De acuerdo a Conama (1999, p. 31), sin embargo, esta incer-
tidumbre no parecetan importante,® por o tanto no se consideraen este estudio.

Aun cuando no se han considerado todas |l as posibilidades de mitigacion en
el sector energético, los resultados resumidos en la Figura 2 muestran que a
diferencia de muchos paises Anexo 1 (ver Reilly et al., 1999), en € caso de
Chile el sector forestal presenta oportunidades bastante mayores que €l sector
energético. Por jemplo, paraun precio de permisos de 20 US$/tonC, es éptimo
capturar aproximadamente 13,15 mmtonC (=0,75*17,53), lo que es signifi-
cativamente mayor a la reduccion obtenida en el sector energético. Si, por el
contrario, €l precio sube a50 US$/tonC (no se muestra en lafigura), es éptimo
capturar hasta 21,04 mmtonC que seria mayor que la linea base de emisiones
promedio de 17,53 que se esperara para el 2010.3

44. Criterioparafijar la cuota de permisos

El criterio parafijar la cuota de permisos que Chile recibiriaen e afio 2010
si eventualmente aceptaraun CV estotalmenteincierto, yague no existe ninguin
acuerdo formal (ni informal) con respecto a posible funcionamiento de un
“mecanismo de participacion” de este tipo. Por |o tanto, en este trabajo hemos
considerado cinco criterios distintos para estimar |os beneficios netos bajo un
CV (recordar que lacuota de permisos en el caso del MDL eslalinea base por
definicion).3’

33 Paramés detalle ver Mosnaim y Noe (1999).

34 Laecuacion gjustadaes CMg(g)=35,0q? con R?=0.79 y #obs.=42. El interval o de confianza
parael pardmetroy es[29,1; 40,8]. Final mente, paraestimacién delos beneficios netos se
asumié que y sigue una distribucion triangular de acuerdo a valor medio e intervalo de
confianza obtenidos para y. Para obtener |a cantidad de captura mmtonC se multiplicaq
por el valor promedio de lalinea base de emisiones, que es 17,53 mmtonC.

35 Menosde 1% si secomparalacapturaproyectada parael afio 2020 bajo |os dos escenarios
delaTabla1.13.

36 Ambas curvas en la Figura 2 representan costos marginales de largo plazo donde los
costos fijos fueron anualizados usando tasas de vida (til de sobre 20 afios. Esto no
representa un problema para las estimaciones si 1os limites a las emisiones sobre los
paises industrializados se extienden por varios periodos mas alladel 2012, lo cual parece
lo més probable. Si, por el contrario, los beneficios de participacion voluntaria solo se
pueden capturar durante los 5 afios que dura el primer periodo de compromiso, ambas
curvas debieran tener mayor pendiente, dependiendo también de la posibilidad de ahorro
de permisos de los paises industrializados.

37 Estos criterios de entrada voluntaria no tienen que ser Gptimos desde un punto social
global (Montero, 1998b).
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El primer criterio consiste simplemente en tomar la linea base esperada
paraChileen el 2010, que de acuerdo alosvaloresdelaTabla 1 corresponde a
Z(1) = 17,53 mmtonC. El segundo criterio essimilar al anterior eintentacapturar
(muy aproximadamente) la linea base de emisiones promedio que el IPCC
hubi ese proyectado para Chile en €l afio 2010. Utilizando los datos de laregion
deAméricaLatinaparalos seisescenarios del |PCC, obtenemos unalineabase
promedio para Chile en el 2010 de 16,70 mmtonC, la cual es 5% inferior ala
linea base promedio que obtuvimos con nuestro model o econométrico de 17,53
mmtonC. Asi, z(2) = 16,70 mmtonC.

La definicidn de los siguientes tres criterios esta basada en la distribucién
de“cuotas de emision” establecidaen el Protocolo de Kyoto. Tal como muestra
laFigura 3, esta distribucion es bastante heterogénea'y més alin después de la
redistribucioninternade cuotas que realizé laComunidad Europea.®® Hay paises
como EE.UU. que tienen una cuota equivalente al 93% de sus emisiones en
1990, mientras otros como Australia tienen una cuota por sobre las emisiones
de 1990 equivalente a 108%. El pais mas favorecido es Portugal quien tiene
unacuotaequivaente a 127% de susemisiones en 1990. El claro patrén que se
observaen lafigurapuede ser resumido con unaregresion simple entrelacuota
deemisidnrecibidapor estos 23 paisesAnexo 1 (X) y su PIB per cépita(PIBPC)
en 1990 de la siguiente manera

(3) x = 159,15 — 4,42* PIBPC + 0,07* PIBPC?

donde x esta en porcentgjes de reduccion (con respecto a afio 1990) y PIBPC
en miles de US$ de 1995.%°

Utilizando este andlisis de la distribucién de cuotas de emisién bajo €l
Protocolo de Kyoto, €l tercer criterio considera una cuota equivalente al 127%
(distribucién mas favorable) de las emisiones que Chile tuvo en 1994, yaque a
diferencia de los paises Anexo 1, 1994 es el afio que los paises ho-Anexo 1
deben considerar para estimar el inventario de emisiones de GEI en sus
Comunicaciones Nacionales (Conama, 1999). Como €l total de emisiones de
carbono en Chile en 1994 es 10,72 mmtonC (EIA, 1997), la cuota con este
tercer criterio es de z(3) = 13,61 mmtonC.

Finalmente, el cuarto y quinto criterio utilizan la ecuacion (3) paraestimar
el factor x, y lo aplican sobre las emisiones de los afios 1990 y 1994,
respectivamente. Como en 1990 el PIBPC esde 3,41 (milesde 1995 US$) y las
emisiones de carbono de 8,95 mmtonC, se tiene que x = 145, z(4) = 12,98 y
Z(5)= 15,54 mmtonC. Aungue uno puede pensar en muchos otros criterios para
definir lacuotade emision de un paisno-Anexo 1 queeventual y voluntariamente
accedeal grupo depaisesAnexo 1, loscriterios aqui utilizados pretenden capturar
de algiin modo las realidades de las actuales negociaciones, y laintencion de

38 Lafiguraincluye los paises Anexo 2 (que dentro del Anexo 1 son los més ricos ya que
excluye a las economias de Europa del Este y aquellas en transicién) y considera la
distribucion de la Comunidad Europea.

3% Todosos coeficientes son significativos al 95%. Los errores estandar de la constante
y coeficientes de PIBPC y PIBPC? son 14,82, 1,30 y 0,03 respectivamente. Ademas
R2=0,54y #obs.=23.
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FIGURA 3
RELACION ENTRE LAS OBLIGACIONES DE KYOTOY PIB PER CAPITA
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evitar € hot air o la entrega de un nimero innecesario de permisos muy por
sobre lalinea base del pais participante.

5. BENEFIcIOs DE PARTICIPACION VOLUNTARIA

Utilizando simulaciones de Monte-Carl o se procedié acomparar los distintos
mecanismos de participacion voluntaria. Se asumid que no existia correlacion
entre las distintas variables. Todos los resultados del modelo son para el afio
2010, por lo tanto, los beneficios total es de participaci 6n voluntaria durante los
5 afios del primer periodo de compromiso son aproximadamente 5 veces los
resultados mostrados, esto sin considerar la posibilidad de ahorro de permisos
antesdel 2008. Ademés, como el PIB esperado parael 2010 es aproximadamente
de 100 billones de 1995US$, de acuerdo alos escenariosdel IPCC (ver primera
linea de “todos’ en Tabla 1), los resultados de beneficios netos se pueden
interpretar como porcentajes del PIB.

Como lafactibilidad deincorporar proyectosforestal esde capturade carbono
en el MDL es muy incierta, en la primera parte de esta seccion se estiman los
beneficios netos bajo CVsy MDL solamente considerando el sector energia.
Luego se estudiael efecto en los beneficios netos de usar una cuota de emision
variable indexada al PIB en vez de una cuota fija. Finalmente, se analiza el
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efecto de laincorporacién de los proyectos forestal es de captura de carbono en
los beneficios netos bajo un CV.

5.1. Beneficiosnetosde MDL y CVs

En las primeras 5 lineas de |a Tabla 2 se presentan, para el sector energia,
los resultados de reducci ones esperadas de emi siones, volumen de ventaesperada
de permisosy beneficios netosbajo el “mecanismo” de CV con distintas cuotas
de emisién. Debido a la ata incertidumbre y moderado nivel de reducciones,
los resultados son favorables solamente cuando la cuota z es cercanaalalinea
base e, esperada. Hay casos, como €l mostrado en lalinea 4, en que puede ser
incluso necesario comprar permisos en el mercado internacional para cubrir
emisiones después de una muy desfavorable asignacion de z. Aun cuando z es
cercano a 90% de lalinea base esperada, tal como ocurre con €l criterio 5 (ver
linea5), existe unaalta probabilidad de que | os beneficios netos sean negativos.
Esimportante destacar ademés|asensibilidad de los beneficios netos acambios
en z Por gjemplo, si zsereduce en 5%, como ocurrea pasar delalinealala2,
|os beneficios netos caen en casi 28%.

A menos que z sea muy cercano o superior a la linea base esperada, los
beneficios netos de un CV no se comparan favorablemente con los obtenidos
bajo e MDL, aun para atos niveles de costos de transaccion o menor dispo-
nibilidad de proyectos que sean aceptados bajo este mecanismo. Esto dltimo
esta representado en los distintos val ores que toma el parametro 6 >1 entre las
lineas6y 9, y que representa un choque al parametro y de la curva CMg(q), lo
que aumenta su pendiente.*® Tal como se explicd anteriormente, independiente
del valor de 6, los beneficios netos bajo el MDL son siempre positivos y la
reduccién y la venta coinciden exactamente por definicion.

TABLA 2
BENEFICIOS NETOS PARA MDL Y CVSEN ANO 2010

Linea| Mecanis- zlé Reduccion | Venta Beneficios netos (mm 1995US$)

mo (mmtonC) | (mmton C) | esperado | desv. est. intervalo 95%
1 CV |z=1753 4,25 4,22 149,54 96,27 18,60 327,90
2 Ccv z=16,70 4,25 3,40 108,25 84,73 4,06 267,47
3 Cv |z=1361 4,25 0,31 —46,21 60,45 |-14523 53,82
4 CV |z=1298 4,25 -0,32 77,71 60,97 |-182,73 15,75
5 CV |z=1554| 425 2,24 50,29 | 71,61 | 4923 186,63

MDL | 6=1 4,25 425 15221 | 8116 34,59 299,94
MDL | 6=125 3,79 379 13614 | 7259 30,94 268,27
MDL | 6=15 3,47 347 | 12428 | 66,27 2825 24490
MDL | =2 3,00 3,00 |107,23 | 56,89 2462 21391

© 0o ~NO»

40 Esmasfécil interpretar § como unatasade descuento por concepto de costo de transaccion.
Por gjemplo, si 6 =1,5, el agente que implementa un proyecto bajo el MDL recibe
solamente p/1,5 en vez de p por cada ton reducida
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Estos resultados muestran que a solo considerar €l sector energético, los
CVs son e mecanismo menos favorable de participacion, a menos que la
asignacion de la cuota de emision z seaigual o mayor alalinea base esperada,
lo cual se observa en la actual asignacion de cuotas de los paises Anexo 1 con
menor PIB per capita.

5.2. Cuotaindexada al PIB

Unadelas mayores preocupaciones de adquirir un CV hoy eslaposibilidad
de que debido aun crecimiento delaactividad econémicamayor delo esperado
lalineabase de emisiones (&) resulte estar por encimade lacuotade limitacion
de emisiones(2), tal como ocurre con los escenarios 3, 4y 5 delaTabla2. Para
disminuir tal incertidumbre, en su propuesta de participacién voluntaria, Ar-
gentina, por gemplo, plantea indexar z a la trayectoria del PIB (ver Barros y
Conte Grand, 1999). Asi, unatrayectoriade PIB mayor darialugar aunacuota
Z, ex-post, mayor.

Aungue esta propuesta tiene poca probabilidad de prosperar ya que el
Protocolo de Kyoto estabasado en limites ex-antey especificosalas emisiones,
es interesante explorar su relevancia para el contexto particular de Chile. Esto
se puede ver facilmente utilizando los 6 escenarios del IPCC como las Unicas
posibles trayectorias de crecimiento (PIB y poblacion) de Chile, y asumiendo
guelacuotaz paraunatrayectoriadeterminadaesigual alalineabase (esperada)
de emisiones para esa trayectoria. Cuando z no esta indexada a crecimiento
pero esigual alalinea base esperada, 10s beneficios netos bajo un CV son los
indicados en lalinea 1 de la Tabla 3 (que naturalmente son iguales alos de la
linea 1 delaTabla 2). Cuando z esta indexada a cada escenario de crecimiento,
los resultados entre las lineas 2 y 6 muestran que la incertidumbre en los
beneficios netos contintiasiendo muy importante. Tal comoindican losresultados
econométricos de laTabla 1, esto se debe a que no existe unarelacién perfecta
entre trayectoria de crecimiento y emisiones de carbono.

Finalmente, el resumen de los beneficios netos de usar una cuota inde-
xada para los distintos escenarios de crecimiento posibles se muestra en la

TABLA 3
BENEFICIOS NETOS CON CV INDEXADOAL PIB

Linea|Mecanis-| Esc.yz |Reduccion | Venta Beneficios netos (mm 1995US3)
mo (mmtonC) | (mmton C) | esperado | desv. est. | intervalo 95%

CV |Todos-z(1)| 4,25 4,22 14954 | 96,27 | 1860 327,90
CV | AB-Z1) 4,27 411 14420 | 91,88 | 1960 317,72
Ccv C-z1) 4,01 3,87 136,08 | 86,85 | 1581 29567
Ccv D-7(1) 4,24 4,08 14361 | 92,09 | 1998 316,62
Ccv E-21) 441 4,25 149,28 | 9529 | 20,08 321,58
Ccv F-2z(1) 4,48 4,32 15231 | 97,29 | 1816 334,12
CV | Promedio 4,28 412 14495 | 92,79

~No ok~ wN R
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linea 7.4 Ladesviacion estandar es sdlo un poco menor aladesviacion estandar
en el caso sinindexacion (lineal), lo queindicalapocagananciaen certidumbre
de laindexacion de zal PIB y poblacién.*? Estos resultadosy € principio del
Protocolo de Kyoto de usar limites especificos a las emisiones sugieren que
mas alade insistir en € uso de cuotas variables indexadas al crecimiento, o
importante es contar con adecuados escenarios de crecimiento que permitan
comparar |lineas bases esperadas con cuotas fijas.

5.3. Incorporacién de proyectos forestales de captura de carbono

Tal como vimos en la seccién de estimacion de costos, en Chile existe un
gran potencial de secuestro de emisiones en el sector forestal. A diferenciade
los paises Anexo 1, hoy en dialos paises no-Anexo 1 no pueden explotar este
potencia dentro del MDL. Lafirmade un CV y consecuente acceso a grupo
Anexo 1, sin embargo, permitiriaaChileutilizar con mas propiedad el potencia
forestal con grandes beneficios para el pais, tal como se muestraen laTabla 4.
Independiente de la cuota de emisidn, |os beneficios netos son siempre positivos
(ver lineas 1 a 5 en Tabla 4) y muy superiores a los que se obtendria bgjo el
MDL. Naturalmente, si el MDL permitiera la implementacién de proyectos
forestalesen paisesno-Anexo 1, losresultados anteriores no serian tan favorables
frente al MDL (linea 6) amenos que | os costos de transacci6n asociados a este
mecanismo fueran suficientemente altos (linea 7).

TABLA 4
BENEFICIOS NETOS CON PROY ECTOS FORESTALES DE SECUESTRO
Linea | Mecanis-|  z/§ Reduccion | Venta Beneficios netos (mm 1995US$)
mo (mmtonC) | (mmton C) | esperado | desv. est. intervalo 95%

1 CV |z=1753| 2484 | 2481 |88584 | 39645 | 307,39 160917
2 CV |z=1670 | 24,84 | 2399 |[84455 | 39380 | 269,81 1563,85
3 CV |z=1361| 2484 20,90 690,09 | 389,29 118,40 140242
4 CV |z=1298 | 2484 | 2027 |65859 | 389,38 93,80 1379,94
5 CV |z=1554| 2484 | 2283 |78659 |391,19 | 210,19 1500,22
6 MDL d=1 2484 | 2484 88851 |39305 | 309,13 1603,49
7 MDL d=2 17,56 17,56 627,59 | 276,74 218,50 113589

6. OBLIGACIONES DE LARGO PLAZO

El andlisis de las ventajas de algun tipo de participacién voluntaria en el
periodo 2008-2012 no puede realizarse sin incluir una perspectivade méslargo

41 Laestimacion de la desviacion estandar se hizo en base alo explicado en la nota 30.
42 Posiblemente unaindexacion considerando PIB sectoriales puede dar resultados mucho
mejores.
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plazo. Esto se debe aque laestabilizacion de emisiones paraprevenir un posible
problema climético pasa, necesariamente, por una participacion “legalmente
vinculante” de los paises menos desarrollados en agiin momento en €l futuro
(Jacoby et al., 1998). Aungue no es claro el tipo de arquitectura paraincorporar
a estos paises en esfuerzos de reduccion en el mas largo plazo (Jacoby et al.,
1999), es importante analizar posibles escenarios futuros de obligaciones de
reducciény surelacion (si hay alguna) con los esfuerzosvoluntarios de reduccion
en el mediano plazo.

Cualquier acuerdo obligatorio de limitacion de emisiones en € futuro tiene
que definir €l inicio del acuerdo T y la cuotade emision z(T). Tal como ocurre
en el Protocolo de Kyoto, lo mas probable es que z(T) sea definida en base a
emisiones histéricas medianamente cercanas a comienzo del acuerdo (Jacoby
etal., 1999). Esdificil pensar, por giemplo, ques Chile debe comenzar alimitar
sus emisiones en forma obligatoriaen T = 2030, se utilice 1990 como € afio
base. Lo més razonable es pensar en algo més cercano a T como afio base, que
tal como en el Protocolo de Kyoto podriaser a afio T—20. El problemade usar
el 2010 o cualquier otro afio posterior como afno base para estimar z(T), es que
las emisiones en esos anos van a estar afectadas por posibles iniciativas
voluntarias dereduccion, yaseaatravésdel MDL odel CV, lo cual vaamermar
lacuotaz(T).

Entonces, amenos que z(T) seafijadade unaformacompletamente distinta
alo que hasido en el Protocolo de Kyoto, lo que ademas de parecer dificil, es
imposible de definir antes de que Chile o cualquier otro paisno-Anexo 1 decida
implementar esfuerzos voluntarios de reduccién de emisiones, es importante
estudiar los beneficios econémicos de participaciéon voluntaria con una
perspectiva de mas largo plazo. Con tal proposito, consideremos un modelo
muy simple de dos periodos bajo el supuesto que Chile maximiza beneficios
netos considerando ambos periodos simultaneamente. Seat = 1 el periodo donde
€l paisno-Anexo 1 tomael compromiso voluntario y t = 2 donde el mismo pais
debe cumplir con un compromiso obligatorio. La funcién a maximizar con
respecto ae, y e, eslasiguiente

1 1
4 R=My+ = pl'(zl_el)_cl(ch)"'m(pz'(Zz_ez)_CZ(QZ))

donde , esel ingreso en el periodot, r eslatasade descuento, p, esel precio en
ty € =€, —Q, son las emisiones en t. Para estimar la cuota en el segundo
periodo, z,, se consideraunaponderacion de emisiones historicasde lasiguiente
forma

©) 2, = x(6e, + (1-6)8)

donde0 6 1 esun coef iciente de ponderacion,*® x es la tasa de reduccion
porcentual (tal como la entregada por la ecuacion (3)), y €es algin indice de
emisiones histéricas no afecto por la participacién voluntaria que podria ser,
por ejemplo, igual alaestimacion de lalineabase en el primer periodo, €.

43 También puede interpretarse como la probabilidad de que se va utilizar e, en vez de &
como base de célculo.
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Incluyendo (5) en (4), las condiciones de primer orden que solucionan €l
problema de maximizacion son

\ 1
(6) CMg,(q,) = pl—mxepz
(7) CMg,(a%;) = p,

Laecuacion (7) indicaqueen el segundo periodo es dptimo reducir emisiones,
hasta el punto en donde € costo de reducir una unidad méas de emisiones es
igual al precio delos permisos en ese momento (p,). Laecuacion (6), en cambio,
dice que en e primer periodo es dptimo reducir hasta un punto en donde el
costo dereducir unaunidad mésde emisionesesinferior a precio delos permisos
en ese momento (p,), o queindicaque es convenienterestringir laparticipacion
voluntariaen el primer periodo. Obviamente, larestriccion no esaleatoria, Sino
gue recae sobre aquellos esfuerzos de reduccion menos rentables, i.e., los con
costo marginal mas cercanos ap, .

Larestriccion Optima a esfuerzos voluntarios de reduccion de emisiones (y
posiblemente de secuestro de emisiones),* yaseaatravésdel MDL o del CVs,
va a depender de varios factores, tal como muestra la ecuacion (6). A mayor
tasade interés, menor debiera ser larestriccion yaquelos costos futuros de una
menor cuota z, aparecen mas fuertemente descontados. Si el limite a las
emisiones es muy fuerte (x pequefio), la restriccion también debiera ser menor
ya que |os beneficios de tener una base mas alta para el célculo dela cuota z,
disminuyen. Finamente, si se piensa que lo més probable es que se utilicen
emisiones observadas cercanas al periodo de compromiso T como base para el
calculo de z, (6 cercano a 1), larestriccion debiera ser mayor con el objeto de
aumentar dicha base.

Con €l objeto de ilustrar la magnitud de estos resultados tedricos, consi-
deramos la situacion en que Chile ve limitadas sus emisiones de carbono en el
afo 2030 (i.e.,, t = 2), y donde x se estima de acuerdo a la “regla de Kyoto”,
resumida en la ecuacion (3), y las emisiones observadas 20 afios antes, esto es
en 2010 (i.e, t = 1), sirven como base de calculo. Como el PIB per capita
(esperado) de Chile en 2010 esde 5.580 (1995US$), € factor x entregado por la
“reglade Kyoto” esde 137%. Si ademas asumimos que €l precio p, essimilar
al precio p;, y que latasa anual de descuento es de 4% (Weitzman, 1999), €l
factor (1/1+r)x6 es de 0,63, con lo cual larestriccion dptima ala participacion
voluntaria de proyectos alcanza el 39%.%° Esto significa, por gemplo, que la

4 Aungue Kyoto usa emisiones de 1990 como base para el célculo de las obligaciones del
2010, amedidaquelos bosques seincluyan con mas propiedad dentro de las posibilidades
de mitigacion, esrazonable esperar que también sevan a utilizar dentro de labase parael
célculo de las futuras obligaciones.

4 Esto se obtiene de comparar g* y g** que son las reducciones que resuelven,
respectivamente, las condiciones de primer orden CMg(q*) = p, y CMg(g**)=(1-0,62)p,,
y donde CMg(g)=yg2. Otros resultadosindican quesi 6 = 0,5, larestriccion Optimaesde
16,9%, y s latasaanua es de 7%, larestriccion Optima es de 19,6%.
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reduccion dptimade emisionesbajo CV debiera ser solamente de 2,59 mmtonC
envez de4,25 mmtonC, eliminando asi, 1,66 mmtonC de reducci 6n de proyectos
con costos relativamente altos pero atin bajo p,.

7. CoNcLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Hemos mostrado que | as actual es politicasinternacional es de estabilizacion
de emisiones de gases efecto invernadero en paises industrializados pueden
tener importantes efectos en la economia chilena. Ademas de los aparentes
beneficios por cambios en € comercio internacional (principalmente la caida
del precio del petroleo), existen beneficios de participar en forma voluntaria
con esfuerzos de reduccién, yaseaanivel de proyectos atravésdel Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL) o a nivel de pais adquiriendo un compromiso
voluntario (CV) de limitacion de emisiones. Nuestros resultados indican que
los beneficios netos bajo un CV son bastante mayores (llegando bajo ciertas
circunstancias a 0,8% del PIB) que bajo el MDL, debido ala poca factibilidad
de incluir proyectos forestales de captura de carbono dentro de este dltimo
mecanismo, y alos altos costos de transaccion propi os de lanegociacion uno-a-
uno de un sistema de créditos de reduccién como e MDL.

Nuestros resultados también indican que cualquier discusion en torno auna
posible participacion voluntaria, yaseaatravésdel MDL odel CV's, debe hacerse
con una perspectivade méslargo plazo, que considere posibles obligaciones de
reduccion en el futuro cuando el PIB per cépita alcance niveles de paises
industrializados que hoy ven limitadas sus emisiones. Independiente si setrata
de proyectos energéticos o forestales, reducciones/capturas de hoy pueden
disminuir labase de cél cul o paralaestimaci ones delas obligaci ones de mafiana.
Usando un model o muy simple, nuestros resultadosindican que puede ser 6ptimo
restringir en hastaun 39% la participacion voluntariadurante el primer periodo
de compromiso, 2008-2012.

Finalmente, hay varias &reas de trabajo futuro que vale la penaexplorar. En
primer lugar, mejorar la estimacion de costos de abatimiento y secuestro para
Chile; especiamentelarel acion entre el momento en que se comienzan areducir
(o secuestrar) las emisiones 'y su relacion con el costo total. Segundo, mejorar
los distintos escenarios de crecimiento de Chile y las proyecciones del sector
forestal. Tercero, analizar la politica interna que € gobierno de Chile debiera
desarrollar para llevar a cabo cualquier accion internaciona de participacion
voluntaria. En general, Chile ha avanzado en materia del uso de instrumentos
econdmicos paralaproteccion ambiental comparado aotros paises desarrollados
y menosdesarrollados (Montero et al., 2000), o cual debierafacilitar, en teoria,
la implementacion de dichas politicas. Finalmente, a nivel tedrico seria
interesante explorar € disefio de sistemas dindmicos de permisos transables
con participacion voluntaria, que estén sujetos a problemas de “inconsistencia
temporal”, en que el regulador no se puede comprometer con una regla de
distribucion de permisos ex-ante, ya que lo que es Optimo ex-ante no es
necesariamente 6ptimo ex-post.
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