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Resumen

La alta dependencia externa de Chile en el uso del petréleo y sus
derivados genera que lasocks energéticos internacionales se transmitan
rapidamente a la economia nacional, en todas sus dimensiones,
economica, social y ambiental. En este trabajo se examinan, utiilzand
metodologia de equilibrio general, los efectos directos e indérect
generados por un aumento en los precios de los hidrocarbyaslgs
mayores importaciones de gas natural licuado (GNL) como resuksta
restriccion a importar gas natural desde Argentina. Ademas, skadstu
aplicacion de impuestos al G@ venta de certificados para reducir las
emisiones de este gas de efecto invernadero (GEI).

Este trabajo complementa los resultados presentados en el
documento “Impactos econdmicos y socialessiaacks energéticos en
Chile: un andlisis de equilibrio general” (O'Ryan et al, 20@8)
incorporar el andlisis de la dimensién ambiental, con especialsafak&
evolucién de los GEI y en medidas de mitigacion. Los impactos
ambientales son cuantificados a través de coeficientes nacionales de
emision que relacionan la produccién y el consumo de bienes con las
emisiones totales.

Los resultados de equilibrio general muestran que stoeks
energéticos generan un impacto levemente contractivo en el PIB a causa
del aumento en el costo de los productos que gatilla un memgrroo de
los hogares. Ademas, el impacto sobre el bienestar de la pob&io
negativo y su distribucién es regresiva. En términos prowhsctel carbén
ganaria participacion en la matriz energética, aumentando de esta forma la
intensidad carbonica de la economia.
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El impacto en las emisiones del pais dependera del plazo de ajlstecdaomia. En particular,
las emisiones de Ge reducirian en el corto plazo (un -1,7%) a causa de una contrgeoc&nal de la
actividad productiva. Sin embargo, cuando la economia tiene mmtjgema adaptarse, aumentarian
las emisiones de G{en torno al 3%) debido a un mayor uso de carbdn. Estedéipesultados se
observa ademds en la emision de otros gases.

Finalmente, se evallan los impactos de un impuetiee las emisiones de €€n un escenario sin
shocks energéticos, que permite reducir éstas en el misomio que se reducen corsiabck energético (un
1,7%). Adicionalmente, se incorpora un escenarigemita de certificados de emisiones. Estas sinoulesi
muestran que es posible lograr reducciones conmgerfectos macroecondémicos, sectoriales y sogjates
los resultantes a causa gadck y que existen importantes co-beneficios ambientadEionales.
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. Introduccidn

Chile presenta una alta dependencia externa erbasteximiento de
hidrocarburos; este hecho ocasiona una alta skdaibi a las

variaciones en los precios de los energéticos yses volimenes
importados, generando asi, efectos que se tramsmti@da la economia.
En este trabajo se analizan los impactos en Chilendalza en el precio
del petrdleo y sus derivados. Ademds, se estudian efectos de
importar gas natural licuado (GNL) para compensardstriccion de
importar gas natural desde Argentina.

Considerando los numerosos efectos cruzados, dgeet
indirectos y las posibilidades de sustitucion exisés en la economia,
el presente estudio permite cuantificar los impsctocioeconémicos
y ambientales de loshocks en el sector energético. Asimismo, al
generarse desincentivos via precios al consumoodgbastibles, se
manifiestan otras alternativas que pueden reducirémtar los gases
de efecto invernadero y la contribucion al camdimético por parte
de Chile. Al incorporar el componente medio amlaénse
complementan los resultados obtenidos en O"Ryath @008) donde
se cuantifican Unicamente los efectos socialesop@micos generados
por estosshocks.

Una vez analizados los impactos de #hecks energéticos, el
documento explora la aplicacién de instrumentopaléica fiscal que
permiten descarbonizar la economia y aprovechaiinahciamiento
disponible a partir de los mecanismos de flexibilicestablecidos en el
Protocolo de Kyoto.

7



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollti 84 Politicas fiscales, impactos energéticos wiemes de C&en Chile

Para incluir y cuantificar la transmisién de efectos se utilizaaleto de equilibrio general
estatico ECOGEM-Chile y una matriz de contabilidad social parée Clel afio 2003. Lo anterior
permite un analisis detallado del sector energético y sus intesredaaon el resto de la economia y con
el medio ambiente. Ademas, se utilizan coeficientes de emisidntiitodicontaminantes estimados a
partir de informacion del Registro de Emisiones y TransfaxateiContaminantes de Chile (RETC).

El documento se organiza como sigue: En el segundo capitulalsz ah contexto econdémico,
energético y ambiental, y su relacién con las emisiones dee@CChile. Ademas, se examina la
evolucion de las importaciones de insumos energéticos, el ausignificativo del consumo de gas
natural desde el afio 1996 y su posterior declive a causa de taxiorsts a la importacion desde
Argentina. Por ultimo, se estudian las tendencias histéripasygctadas en las emisiones de gases de
efecto invernadero.

En el tercer capitulo, se sefialan diversas apbio@&s con modelos de equilibrio general
computable (EGC) en Chile. En particular se deta#iquellos modelos que presentan aplicaciones
energéticas y ambientales. Se analizan las moditioes elaboradas al modelo de EGC utilizado
en este estudio (ECOGEM-Chile) con el fin de incogp relaciones energético-ambientales y se
describen las principales elasticidades considaetaglacuarto capitulo describe la construccion de
factores de emisién para Chile a partir de los slat®l Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes de Chile (RETC).

En el quinto capitulo se analizan los impactos de corto plago glgunos casos, de mediano
plazo de las variaciones en el precio internacional del petréleosdiesuados y del gas natural. Los
resultados consideran los efectos sobre las principales variabtgeeconomicas como el PIB, los
efectos sectoriales y el impacto sobre los diversos quintileéagdeso. Asimismo, se analizan los
impactos ambientales y, en particular, las emisiones de diégidardono.

Finalmente, se analizan medidas de mitigacion de emisiones d&@€oncreto, se estudia cuan
oneroso seria para la economia chilena reducir las mismas emisgo8€}, desultantes de Iashocks
de precios de hidrocarburos, con la aplicacion de un impuesto baincarAdemas, se explora el
resultado de la venta de las reducciones logradas, a un precioddas la tonelada de G@ se
detallan los co-beneficios ambientales de esa medida. Por Ultimmbsé&ptimo capitulo se presentan las
conclusiones del trabajo y se entregan recomendaciones de trabajoa fut
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ll. El contexto economico y
ambiental en Chile

En este capitulo se describe la evolucion histé@lectas principales variables
econdmicas en Chile y se relaciona el crecimiemondmico con las
demandas histéricas y futuras de energia. Enylartise analiza la evolucion
de los principales componentes de la matriz degénegr se muestra la
sustitucion existente en los Ultimos afios entigdcay gas natural.

La evolucion del consumo energético se relaciona directamente con
las emisiones de GOSi se proyecta el escenario energético actual se
apreciaria una carbonizacion de la matriz energética generando una mayor
intensidad carbdnica en la economia. Por ello, en el pais se baadtis/
aplicado diversas alternativas para mitigar emisiones aunque aln no
existen obligaciones internacionales.

A. Contexto econdmico

La economia chilena, en el periodo 1996-2008, present6 un creoimien
positivo y estable, a excepcién del afio 1999, de hecho el PIB emcio
promedio a una tasa del 3,9% anual. Este crecimiento se ha basado
fundamentalmente en exportaciones cada vez mas diversificadas
(OCDE/CEPAL, 2005).

El fuerte incremento del precio internacional delbre ha
permitido generar un incremento notorio en losesgs fiscales y en las
reservas del sector publico. En el periodo 199@260precio acumulé
un crecimiento mayor al 200% y entre los afios 20@508 de mas del
89%, generando el 2008 un superavit fiscal de 9millGnes de dblares
lo que equivale a un 5,2% del PIB.

9
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Desde el afio 2000, la politica fiscal en Chile comenz6 a ser guiadasenal indicador de
Balance Estructural del Gobierno Central, con un objetivo derdupde un 1% del PIB (el que baja a
0,5% a partir del 2008). Esta politica, junto con los psealtos del cobre, ha generado reservas fiscales
gue permite financiar politicas contraciclicas.

A finales del afio 2008 se presentan en el paéfdatos de la crisis financiera internacional qereegd
una contraccion del PIB del -1,5% en el afio 2008gae en el 2010 el crecimiento superd el 5%. Bome
impacto de la crisis y la rapida recuperacion déeGe debid principalmente a la aplicacion detipal
contraciclicas, el aumento de la demanda intelmagntinuidad del impulso exportador.

B. Contexto energético

El crecimiento econémico de la dltima década setrhducido en una fuerte expansion de la
demanda por energia. Tanto el consumo de energimana, utilizada en centros de
transformacion, como secundaria, utilizada porHogares y sectores productivos, han crecido a
tasas cercanas a la del PIB. A partir del afio 2094a producido una fuerte contraccion en el
consumo energético, a causa de restricciones @mdartacién de gas natural desde Argentina,
incluso ante un permanente aumento del PIB (gréfjcdAyudando a reducir el consumo de energia
por unidad de PIB.
GRAFICO 1

EVOLUCION DEL PIB Y DEL CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA Y SECUNDARIA
(indice 1996=1)
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de CEPAL y CNE.

El consumo de energia primaria se enfoca en cinco fuentes energéitékeopcrudo, gas
natural, carbén, hidroelectricidad y lefia, entre otros. Destacgndonsumo de petrdleo crudo que
representa mas del 40% del total consumido. Ademas, tanto ehtmide energia hidroeléctrica como
de lefia se han mantenido estables en el periodo 1996-2008, asrd¢éasrecimiento para ambos
energéticos del 3% y representando cerca del 25% del consumo da priergiia.

Por otro lado, el consumo de gas natural, en solo ocho dfR&6-2004), aumenta su
participacion de un 10% a un 30% de la matriz, generando fiserdéticiones con carbon, y de esta
forma, descarbonizando la matriz energética. Sin embargo, a pardf@@005 se siente con mayor
fuerza la restriccion sobre las importaciones de gas natural degelgtiAa, originando que en menos de
tres afios su consumo vuelva a los niveles de 1996 (gréafico 2)

10



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollti 84 Politicas fiscales, impactos energéticos wiemes de C&en Chile

GRAFICO 2
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
(MWh)
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de CNE.

El consumo de energia secundaria se ha basado en derivados deb ppigl el afio 2008,
representa el 57% del consumo final. La participacion de este eceggtia incrementado fuertemente
debido a la menor disponibilidad de gas natural que decrece adehdiio 2004 y llega actualmente a
niveles minimos. En este caso, el menor consumo de gas natealaompensado por carbon como
ocurre en los centros de transformacion sino que impulsa wr g@ysumo de derivados de petroleo.

GRAFICO 3
CONSUMO DE ENERGIA SECUNDARIA
(MWh)
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de CNE.
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La dependencia por insumos energéticos importados que presentadii@cchilena genera una
alta vulnerabilidad ante los vaivenes de precios y a los cambilascferta externa. La dependencia
energética se ejemplifica en que el afio 2005, el pais importaba eledB%necesidades de petréleo, un
75% del gas natural (cifra que el 2008 cae al 29%) y un 92%mndemo de carbén (aumentando a un
99% el 2008) (CNE 2009a y CNE 2010).

La dependencia externa se incrementa alin mas en el caso del gas matulely100% de las
importaciones de este energético provenian de Argentina. Sin emloksde el afio 2004 estas
importaciones se han interrumpido en forma continua y crecienigodelproblemas de abastecimiento
interno en Argentina. En el afio 2005, estas restricciones alcamramomentos un 50% respecto a los
requerimientos normales, en el 2006 estas interrupciones alcarz&@, y en los afios 2007 al 2009
se han alcanzado cortes de hasta el 100% de las importaciones coidpso(@NE, 2009b). De hecho,
entre los afios 2005 y 2008 se ha registrado una contracciénladardal gas natural usado para fines
primarios de un 68%. Estas restricciones han afectado en mayoitudagl sector industrial y a la
generacién de energia (CNE, 2009a y CNE, 2010).

Para diversificar las fuentes de abastecimiengadenatural, en el afio 2004 se anuncia el progecto
Gas Natural Licuado (GNL) que incluye la constréiocde dos plantas de regasificacion, en Quintero y
Mejillones. Estas plantas permiten distribuir ellGikhportado a través de transporte maritimo. Latplae
Quintero comenzd su operacion a mediados del 20@®anta de Mejillones operativa durante el 2QE0.
evolucion del precio internacional del GNL siguevalucién de precios del gas natural en USA (Hétuly),
gue entre los afios 2003 y 2008 ha aumentado efi%any6entre el 2005 y el 2008 ha promediado los 7,8
US$/MMBtu. Estos precios son muy superiores a tesigs del gas importado desde Argentina, los que
promediaron en el mismo periodo los 4,9 US$/MMBINIE, 2009c¢).

A su vez, Chile importa anualmente casi el 100% del petréleo mafsuPor ello, las alzas de
precios tienen un fuerte impacto en los precios internos de lamtmnincrementando los costos en la
mayoria de los sectores productivos y afectando, en particulaidagtis sensibles para la poblacién
como el transporte y la energia, entre otros. En este contaatoatiacion en el precio internacional se
transmitira rapidamente a la economia nacional.

El precio del petréleo ha experimentado un sostenido aument® ele®003. El precio promedio
anual del Petréleo Bréntentre el 2003 y 2008, se incrementd en un 235%, llegands 97| US$
promedio en el 2008. Por otro lado entre los afios 200B¥, 2eriodo coincidente con las primeras
restricciones de gas natural, se incrementd en un 32%. Pdaddrcel precio de paridad de la gasolina
automotriz se ha incrementado en un 173% en el periodo 2083y266tre los afios 2003 y 2004
aumentoé en un 28%.

Las proyecciones internacionales de altos precios del petrélemgskabilidad en la provision
energética desde Argentina, hacen necesario estimar los potencialessmpactm alza en el precio
del petréleo y las restricciones en la importacion de gas natadalap producir a nivel social,
econdmico y ambiental en Chile.

C. Contexto ambiental y de cambio climatico

Chile es parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sai@aCClimatico y del Protocolo
de Kyoto. No obstante, en su calidad de pais en vias en desacqbsee compromisos de reduccion
de emisiones aunque si se han desarrollado iniciativas volurdademdas a proyectos de Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL), uno de los principales insteuttos del protocolo de Kyoto.

1 En délares nominales por barril.
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Si bien las emisiones de ¢@&n Chile son bajas en relacion a las emisiondsafgls. Chile cumple
con las condiciones de vulnerabilidad sefialadadgp@onvencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico ya que posee zonas costeras lmjass aridas y semiaridas; areas susceptibles a la
deforestacion, a la erosion, a los desastres tegueala sequia y la desertificacion; areas ugaltamente
contaminadas, y ecosistemas fragiles (CONAMA, 20B6)por ello que se establecié un plan de accién
gue incorpora aspectos de adaptacion y mitigacios efectos del cambio climatico.

En 1996 se estableci6 en Chile el Comité Nacional de Asesoria (@amblo Global, encargado
de preparar la primera comunicacidn nacional sobre el Cambio Clim&sitao comunicacién contenia
un inventario nacional de las emisiones de gases de efecto inverpaglerella se identificaban las
opciones de mitigacidn, asi como la vulnerabilidad y las medilasiaptacion (OCDE-CEPAL, 2005).

Finalmente, el Gobierno de Chile a través de la Comision NacielaMedio Ambiente
(CONAMA) desarrollo, en el afio 2006, su Estrategia Nacion&laiebio Climéatico. En ella se plantea
tratar la tematica en tres ejes relacionados con: la adaptacion gplagdsndel cambio climatico, la
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la creémidento de capacidades para
abordar esta tematica en Chile. En el siguiente cuadro se sefialajessyosus objetivos relacionados:

CUADRO 1
EJES Y OBJETIVOS DE LA ESTRATEGIA NACIONAL DE CAMBI O CLIMATICO

Ejes Objetivos

L 1. Evaluacion de los impactos ambientales y socio-econdémicos del cambio climético en Chile.
Adaptacion a los Impactos L . o
del Cambio Climatico 2. Definicion de medidas de adaptacion
3. Ejecucion y seguimiento de las medidas de adaptacion
4. Andlisis de las opciones de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero
Mitigacién de las Emisiones en Chile.
de Gases de Efecto 5. Definicién de medidas de mitigacion.
Invernadero
6. Ejecuciény seguimiento de las medidas de mitigacion.
7. Difundir el cambio climatico y crear conciencia en la ciudadania.
8. Fomentar la educacion e investigacion en cambio climatico.
9. Mejorar la observacion sistémica del clima.
10. Generar informacion de calidad y accesible para la toma de decisiones.
Creacién y Fomento de 11. Desarrollar capacidades institucionales para la mitigacion y adaptacion.
Capacidades en Cambio
Climatico 12. Desarrollar y transferir tecnologias para la mitigacién y adaptacion.

13. Revisar y actualizar periédicamente el inventario de gases de efecto invernadero.

14. Participar activamente en la agenda de cambio climatico.
15. Reforzar la cooperacion internacional en cambio climético

16. Establecer sinergias con la implementacion de otras convenciones de caracter global.

Fuente: Estrategia Nacional de Cambio Climatico, CONAMA 2006.

En el afio 2008, la Comision Nacional del Medio Ambiente ptésen“Plan de Accién Nacional
de Cambio Climatico: 2008-2012". Este plan, es una herramieetataziora para los distintos sectores
productivos, la academia y los organismos no gubernamentalegijcalr las materias que el Estado
considera relevantes de ser asumidas por la sociedad para enfrantpatiss del cambio climatico.

Chile presenta importantes aumentos en sus emisiones hisiopcagectadas de GEI. En los

Ultimos 16 afos (1990-2006) las emisiones de GEI han aadweft7 veces. Este efecto esta ligado al
aumento en el PIB de Chile que se incrementé 2,4 veces y al aotsiainde energia que lo hizo 2,3

13



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollti 84 Politicas fiscales, impactos energéticos wiemes de C&en Chile

veces. Dos estudios recientes han estimado las emisiones fet@&3s dasta el afio 2030. De acuerdo a
CEPAL (2009) las emisiones proyectadas energéticas y no energétiehsfio 2030 seran 2,4 veces
mayores a las del afio 2007. PROGEA (2008) estima que lasmesigsolo del sector energético) seran
4,2 veces mayores para igual periodo de tiempo. Estos escenaritenasusencia de medidas de
mitigacion especificas para estas emisiones y en ambas proyeccionesfuseliza la tendencia
creciente de las emisiones historicas.

Dos indicadores a considerar se relacionan con las emisiones parycppit Producto Interno
Bruto del pais. El indicador de emisiones per cépita (medidtomeladas de Cghabitante) ha
aumentado de 2,7 a 3,7 entre los afios 1990 y el 2006. Admrespera que este indicador aumente tres
veces su magnitud el afilo 2030 alcanzado valores entre 12 (CERA®) ¢ 14 toneladas de
CO,/habitante (PROGEA, 2008). El indicador de emisionesupitad de PIBpresentd, en el periodo
1990-2006, una disminucion en la intensidad de emisiongsigzaste indicador se redujo desde 0,9 a
0,6 KgCQ/US$. Sin embargo, se estima que esta intensidad vuelva a inaeseezitafio 2030 entre
0,9y 1,0 KgCQUS$ de acuerdo a CEPAL (2009) y PROGEA (2008), respectitamen

En ambos estudios se aprecia que los sectores que mas aumestaisisnes el afio 2030 son
los de generacion eléctrica y de transporte. Estos incrementos emikisnes responden a un
crecimiento en la demanda de energia de los sectores productivosprestdgmandas de confort y
mayores tasas de motorizacion lo que estaria correlacionado con aunientogreso per capita de
Chile. Segun PROGEA (2008), las emisiones de centros ddotraasion eléctrica aumentaran 5,5
veces Yy las del sector transporte 5,8 veces el 2030 en relacion 2@0i7elEl sector eléctrico seguird
siendo en el futuro cercano el segundo emisor de GEI de Ch2i@3& llega a representar el 38% de las
emisiones de GEI. En el cuadro 2 se aprecia la evolucion del goocentual de cada sector en las
emisiones de GEI.

CUADRO 2
PARTICIPACION SECTORIAL EN LAS EMISIONES DE GEI
POR CONSUMO ENERGETICO, 1990-2030

(Porcentajes)

1990 2000 2010 2020 2030
Comercial, Residencial y Publico 10 8 6 5 4
Industrial y minero 26 24 20 17 13
Transporte 30 34 38 44 45
Sector Energia y Centros de Transformacion 34 33 35 35 38
Total 100 100 100 100 100

Fuente: Elaborado en base a PRIEN (2000), citado en PROGEA (2008) para el afio 1990, y en base a PROGEA (2008)
desde el afio 2000 en adelante.

Para el afio 2007 los principales componentes relacionados corefagy@m eléctrica se asocian
a las centrales hidraulicas de embalse y a la generacion por carboneBi® acdiversas proyecciones
se espera que la importancia relativa de generacion a través de embadsesmaigonsecuencia del
aumento en la importancia relativa de la generacion a través de cadfimo ().

2 Medido en délares constantes del afio 2000.
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GRAFICO 4
GENERACION PROYECTADA SEGUN TECNOLOGIA
(Miles de GWh)

200

180

160

140

120

100

80

60

—e— Pasada —=— Embalse Gas Natural Gas Natural Licuado
—*— Carboén —e— Petréleo —+— ERNC Total

Fuente: PROGEA 2008.

En el contexto internacional de precios altos de los hidrocaryude acuerdo a la evolucion
esperada de la composicion de una matriz energética cada vez mas intenail®enSe espera que
exista cada vez mayor sustitucién de petrdleo por carbon paelawgnentarian las emisiones de,CO
Es por este motivo que resulta de gran importancia la implemamieidiversas medidas de mitigacion
de las emisiones de carbono.

Finalmente, en el afio 2011 el gobierno de Chile presenta su “Lad&egomunicacion Nacional
de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre dicC&timatico”. Esta
comunicacién presenta diversos lineamientos de politicas pub8eatia dado seguimiento a las
conclusiones obtenidas en la primera comunicacion nacional y sefhadado el diagnostico sobre
vulnerabilidades y mecanismos de adaptacion al cambio climaticotr®@dado, se han profundizado en
las implicaciones de realizar medidas de mitigacion. Cabe destacar goleierho de Chile decidio
colaborar en forma voluntaria en las iniciativas para mitigar en@side gases de efecto invernadero,
de hecho durante el acuerdo de Copenhague (2010), se compronuisidienir en un 20 por ciento
sus emisiones proyectadas al 2020, sujeto a la disponibil@dfidanciamiento internacional.
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lll. Aplicaciones de equilibrio general
y el modelo ECOGEM Chile

En este capitulo se describen diversas aplicaci@rexrgéticas y
ambientales desarrolladas con modelos de equilgeiteral. En primer
lugar, se sefialan aplicaciones internacionales el@sdusual encontrar
emisiones calculadas a través de factores de emisi® segundo lugar,
se detallan aplicaciones de equilibrio general dénleC destacandose
diversas aplicaciones en temas comerciales, emargét ambientales.
Finalmente, se describen las principales caratitex$s del modelo
ECOGEM Chile y se detalla su moédulo ambiental asima@ la
metodologia de calculo de factores de emision Gaike.

A. Aplicaciones en energia, medio ambiente y
cambio climatico

Las aplicaciones de equilibrio general en tematieagrgéticas y
ambientales han aumentado fuertemente en los @@timdos. La
problemética ambiental ha sido analizada en veesioastaticas y
dindmicas, con aplicaciones a nivel de un solo, padsios paises y
globales. Se han andlizado las externalidades amaliés, la aplicaciéon
impuestos ambientales, politicas de doble dividendoalisis del
protocolo de Kyoto; asi como la evaluacion del camtdlimatico y
distintas medidas de adaptacion y mitigacién desiemés de CQ

Los modelos que permiten desarrollar andlisis ambientales, y en
particular de cambio climéatico, presentan una mayor desagregacion y
formas funcionales mas detalladas en la modelacion de los sectores
energéticos (Pigott et al. 1992, Goulder 1993, Rose et@8, Futherford
et al. (1997), Vennemo (1997), Galinis et al. (2000), eotts).

17



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollti 84 Politicas fiscales, impactos energéticos wiemes de C&en Chile

El mayor detalle en los sectores energéticos permitluir diversos grados de sustitucion
entre los distintos tipos de energias. En los nuzdde EGC convencionales (sin especializacion
energético-ambiental) los insumos intermedios, uyehdo la energia, entran en la esfera de la
produccién como un bien intermedio agregado custiigion es imperfecta (cuando no imposible).

Por ello se han desarrollado modelos especializtebanalisis de temas energéticos que restesten
problema al modelar en detalle los sectores eimgén la funcién de produccién, permitiendo divsigrados
de sustitucion entre ellos y con otros factoredymiivos. Dentro de los modelos més utilizadosadast

1. El Modelo GREEN, desarrollado por Burniaek al. (1991), se caracteriza por ser un
modelo dinamico recursivo, multiregional y multise@l. Incluye dentro de los factores
productivos, ademas de los factores tradicionatgstal, trabajo y tierra; el carbon, el
petréleo y el gas natural. Permite imponer rigideea el mercado del factor capital al
distinguir dos tipos capital (viejo y nuevo) e imclcostos de ajuste. En este modelo se
enfatiza la descripcion de los sectores energétiaasferta de combustibles y relaciona los
conceptos de agotamiento de los combustibles &ssle produccidn y precio, el consumo
de energia y las emisiones de £@ partir de este modelo se han desarrollado nosasr
aplicaciones y nuevos desarrollos (destacando elelodMIT-EPPA -Yanget al. (1996),
Babikeret al. (2001), Paltseet al. (2005), McFarlanét al. (2004)).

2. El Modelo GEM-E3, desarrollado por Capmisal. (1995), es del tipo dinamico recursivo y
describe en forma conjunta la economia, el uso de energia y loss efemd® ambientales
para los paises de la Unidn Europea. Presenta 18 sectores posddetilos cuales 4 son
energéticos y une el consumo de bienes con las emisiones,dé&a€que son influenciadas
por los precios de los productos energéticos (principalmenteustifiles fosiles).

3. El Modelo GTAP-E, que es una adaptacion del modelo GTAP, realiadBurniauxet al.
(2002). ElI modelo GTAP es un modelo de equilibrio genertities, multisectorial y
multiregional, donde se analiza con especial detalle los flushattionales de comercio. En
el modelo GTAP-E se incorporan diversos médulos, dondenerde ellos se describen las
relaciones entre insumos energéticos y el capital. También incarpomnaddulo donde se
analizan las emisiones de carbono causadas por la combustién destduadiosiles, asi
como los mecanismos de comercio internacional asociados a estasesnisio

4. De igual forma los modelos PACE (Bo6hringer al. (2004) y AIM (Matuokaet al.
(1995)) profundizan en el detalle de los sectorer@sticos, incluyendo respectivamente
los biocombustibles y las energias nucleares yvwanles, para enfrentar los temas del
calentamiento global.

5. El Modelo TEQUILA (Trade and Environment Equilibrium Aysis Model), desarrollado por
Beghinet al. (1996) analiza en forma especial a los sectores energéticos, adeongsran
coeficientes de emision para una amplia gama de contaminantes y pesait@llar politicas
de eficiencia tecnoldgica. Este modelo fue desarrollado por la O&Gdual que el GREEN,

y fue adaptado para seis paises: México, Costa Rica, Chile, Gldoagsia y Vietnam. El
modelo ECOGEM-Chile se fundamenta en él.

B. Aplicaciones en Chile

En el caso de Chile, la mayor parte de las aplicaciones correspotaiaasacomerciales: (i) Harrison,
Rutherford y Tarr (1997, 2003), que utilizando un moakldEGC global, simularon la suscripcion de
un TLC con los miembros del NAFTA vy la profundizacion d&Jtaén Aduanera con el MERCOSUR,
al mismo tiempo que se aplican reducciones unilaterales de arancel&® di2ye8%:; (ii) Beghin et al.
(1996, 2002) utilizan el modelo TEQUILA en su versionatiica para analizar los efectos sobre Chile
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de entrar en el NAFTA y en el MERCOSUR, evaluando los nexeos ergcimiento, comercio, medio
ambiente y salud; (iii) el trabajo de Bussolo, Mizala y Romag(398) utiliza el modelo anterior para
analizar los acuerdos comerciales centrandose en el mercado laboralliZaido el modelo GTAP,
Hilaire y Yang (2003), simularon los efectos del TLC entréeChEstados Unidos; (v) Holland et al.
(2002) evaluo los efectos de la eliminacion de las bandas de preldcagricultura, especialmente del
trigo, el azlcar y el aceite; (vi) Schuschny, Duran y de Migug+4R), reconcilian las preferencias
arancelarias del afio base utilizado por GTAP en funcion de la agentlibedhlizacion regional,
analizan los impactos de los acuerdos comerciales suscritos pes pai América Latina entre el afio
2001 y el 2004, entre los que se incluyen numerosos tratiad@glos por Chile; (vii) O'Ryan, de
Miguel, Miller y Pereira (2011) evalGan distintos escenarios ecoiades para Chile: reduccion
arancelaria unilateral, acuerdos de libre comercio de Chile con lod EEJUNi6n Europea y el efecto
combinado de estos acuerdos con un aumento del IVA o de laidmversranjera directa. Se utiliza la
versién dinamica del modelo ECOGEM-Chile; (viii) Cabezas (R6@8e una revision de los principales
resultados de modelos aplicados a la cuantificacion del TLC entie yClos Estados Unidos. Entre
otros revisa los trabajos de Coeymans y Larrain (1992), Br®egardoff y Stern (1992), Harrison,
Rutherford y Tarr (1997, 2003), Hinojosa-Ojeda et al97)9y un estudio preparado por el Consorcio
Planinstat (2002), que evalu6 los impactos de sustentabédidhibntal de la suscripcion del Acuerdo de
Asociacion entre Chile y la Union Europea (“Sustainable Impaotssesent”), que utiliza el modelo
GTAP. Finalmente, (ix) Schuschny et al (2008) analizan laigml&tomercial de Chile con Jap6n y
China, evaluando los impactos econdmicos, sobre bienestar gt@sties en Chile. EI documento
incluye los cambios en los patrones exportadores en funci@s dedustrias ambientalmente sensibles.

Las aplicaciones ambientales en Chile son poaagnibargo, es posible encontrar estudios como el de
Dessus et al. (1999) que cuantifica los efectogesmmomicos de implementar distintos impuestossa la
emisiones de COAdemas, O'Ryan, de Miguel y Miller (2003), connebdelo ECOGEM-Chile que es una
adaptacion del modelo anterior, analizan los ingsadé aplicar distintos instrumentos fiscales padacir las
emisiones de contaminantes y en O'Ryan, de MighMiller y Munasinghe (2005) se evallan las
interrelaciones entre politicas ambientales y Esci&inalmente, O"'Ryan, de Miguel, Pereira y L48068)
analizan los impactos econémicos y socialeshdeks energéticos en Chile. Este articulo sirve come paga
el presente documento.

C. El modelo ECOGEM-Chile 3

La versidn estatica del modelo ECOGEM-Chile se caracteriza porl8setiorialidad, la separaciéon de
los hogares segun quintiles de ingreso, la desagregacion déaekpms e importaciones de acuerdo a
distintos socios comerciales, etc. Este modelo se fundamenta tediean la teoria neoclésica, donde
el ahorro determina la inversion y se asume que existe equddoripetitivo en todos los mercados.

1. Caracteristicas basicas

El modelo utilizado en este estudio es calibrado woa SAM para Chile del afio 2003 que permite
identificar 73 sectores econdmicos. Ademas, porionée informacion secundaria se separa el sector
de “Extraccion de petrdleo y gas natural”, lo quernpite diferenciar tanto la produccion e
importaciones de cada energético, asi como su opmisé&n la modelacion, se asume que todos los
sectores presentan retornos constantes a escadatgchologia esta dada por una funcién de
produccién CES (elasticidad de sustitucion consjanEn el diagrama 1 se presenta una
representacion anidada de esta funcién de produccié

3
4

El modelo se fundamenta en el desarrollado erEl@ por Beghin, Dessus, Roland-Holst y van der $bemgghe (1996).
Para un mayor detalle de las caracteristicas 840 véase O’'Ryan et al 2008.
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DIAGRAMA 1
ESTRUCTURA DE PRODUCCION DEL MODELO ECOGEM

Produccién, CES

Insumo intermedio, Leontief Valor agregado, CES
Insumos intermedios no /\
energeticos y electricidad Trabajo, CES Capital-Energia, CES
Nacional Importado, Armington Ocupaciones
A Energia, CES Capital
Socios Comerciales /\
Nacional Importado, Armington

/N

Socios Comerciales

Fuente: O’'Ryan et al. (2003).

La estructura productiva, presentada en el grafico anterior, reddeigmoduccion de un bien con
sus insumos productivos, los que pueden ser: insunmersedios no energéticos, insumos energéticos,
capital y trabajo. Los insumos no energéticos se relacionan i@ medio de proporciones fijas.
Mientras que los insumos energéticos, el capital y el trabajelaeionan por medio de funciones
anidadas CES que permiten cierta sustitucion.

Los sectores energéticos identificados en esta modelacion son:icidiedir petroleo,
combustibles, gas natural y carbdn. El sector eléctrico presenteedatmets particulares, distintas a los
otros sectores energéticos, por ello se ha agrupado juntooadesnsumos intermedios con el fin de
limitar su posibilidad de sustitucion con otros energétiEsto reconoce el hecho de que la electricidad
y el resto de energéticos utilizados en procesos productive@malaramente sustituibles entre si.
Ademas, dentro de los insumos energéticos usados para prethatiicidad, la hidroelectricidad
presenta una limitada capacidad de expansion en el corto plazo, poe loo puede responder
inmediatamente a restricciones de otras alternativas de generaciosRdrad insumos energéticos se
permite cierto grado de sustitucion entre si y con el restodéattores productivos. Para distinguir
entre corto y largo plazo, se ha supuesto que el grado deigdstientre insumos energéticos en el
corto plazo es nulo, mientras que este supuesto se ha flexibiéinaal largo plazo.

Ademas, la estructura de produccion permite distinguir entrecedda productos nacionales e
importados. A través del supuesto de Armington se considstdusion imperfecta entre productos
nacionales e importados. En el caso del petroleo y del gas rsgtivaldeterminado rebajar en un tercio
el grado de sustitucion, reflejando con ello la dificultad dealouna mayor produccién doméstica ante
una caida en las importaciones energéticas.
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2. El moédulo ambiental y calculo de factores de emi  siéns

En este apartado se detallan las principales eafsiitas del mddulo ambiental del modelo
ECOGEM Chile. Se analiza la estructura y formascimmales utilizadas en el célculo de las
emisiones de cada industria, se sefiala el rolglakiores de emision y se explica su metodologia d
estimacién para Chile. Para esto, se revisa eflelé&dtanetodologia seguida por Dessus et. al. (1994
donde se calculan factores de emision para Estddmos. Luego, se aplica una adaptacién de esta
metodologia a datos de Chile y se presentan lagtae®s obtenidos. Finalmente, se comparan las
emisiones obtenidas al aplicar los coeficienteso@isumo y a la produccién de la economia y se
validan estos resultados con los datos reales.

a) El médulo ambiental en el modelo ECOGEM

El modelo ECOGEM-Chile calcula las emisiones resultantes en lareé@chilena a partir del enfoque
de utilizacién de insumos. Con este enfoque, las emisionesederpexplicar principalmente por el
consumo de un nimero reducido de insumos. El modelo ECO@&tivpora informacion del consumo
de bienes intermedios por parte de las firmas de bienes finalpar®de los hogares y otras demandas
finales. Con esta informacion junto a los factores de emisidggnsumo se obtiene la mayor parte de
las emisiones totales.

El modelo incluye también factores de emisidn por producci@nglie junto a la informacion
sobre la produccién de cada actividad, se utilizan para explicar lantoation que es inherente al
proceso productivo de cada actividad industrial y que no depemdesdnsumos. En la siguiente
ecuacion se presenta el célculo de emisiones en el modelo ECOGEM

EP =D VvPiXP, +> (D) XAp, + ) XAh, +> XAfd )
j i j h f
Donde:

e es la cantidad de emisiones de contaminante p, medidas en unidedss due se liberan al
ambiente en un afio.

¥ es la cantidad producida por la industria j.

*» . es la cantidad del bien i que se consume como insumo en l&imfus

*n W es la cantidad del bien i consumido por los hogares tipo h.

xd . es |la cantidad del bien i consumido por la demanda final f.

viy = son los factores de produccién por produccion y por consespectivamente.

El primer término de la ecuacion captura las emisiones que se gena¥hproceso productivo y
gue no pueden explicarse por la utilizacién de insumos. En estseasume que ni el capital ni el
trabajo producen emisiones.

El segundo término incorpora la mayor parte de las emisiorses yasociadas al consumo de
bienes por parte de los agentes considerados en el modelo. Emsesias emisiones generadas difieren
seglin qué es lo que se consume, pero no segln quién lo cbnsume

5
6

Esta seccion se basa en Carriquiry, 2008.

Debido a las caracteristicas del modelo, no serjiocan feedbacks asociados a las emisiones. Hs decse consideran las
externalidades que estas emisiones pueden gemdma ls sociedad, ni tampoco considera que ésexseaf la utilidad de los
hogares, como por ejemplo el efecto que tienertacoinacion sobre la salud.
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El modelo ECOGEM permite implementar dos tipos de polifieaia reducir emisiones: i) Fijar
un impuesto a las emisiones vy ii) Fijar un nivel maximo disierres. Ademas, estas politicas se pueden
implementar para varios tipos de contaminantes.

b)  Metodologia para el calculo del método de la emi  sidn

Dessus et. al. (1994) realiza un primer esfuerzo para estimarefad®remision en este modelo. En
particular, calcula los factores de emisién a partir de una estimac@mométrica con datos para
Estados Unidos de la del Industrial Pollution ProjectigsteSn (IPPS) del Banco Mundial, que contiene
informacion sobre las emisiones contaminantes de fuentes iabsstEl modelo usado se aprecia en la
siguiente ecuacioén, donde las emisiones dependen linealmente dehgalesinsumos intermedios y de
variables dummies sectoriales. Las emisiones estan medidas eneanftkcas, mientras que el
consumo de insumos intermedios estd contabilizado en unidacetanws, por ello los factores de
emision se expresan en emisiones por unidad monetaria.

S =anCij +B7D; + 4,

Donde:

E' representa las emisiones del contaminante p del sector industrial
G es el consumo del insumo i realizado por el sector j.

" es el factor de emision por uso del insumo i.

D/ es la variable dummy que identifica al sector j.

#7 es el coeficiente asociado a esa variable a partir del cual, al diyidirel nivel de produccion
del sector j, se obtiene el factor de emisién por production

Finalmente, se considera un er'fé)r

Para obtener el total de las emisiones del contaminante p liberadesliiahmbiente hay que
sumar las emisiones de cada indu&tffambién se asume que es posible estimar las emisiones a partir
del consumo de bienes intermedios, en vez de hacerlo desde el enfsquadicional, que consiste en
relacionar emisiones con la produccion final. Segun Dessus €1984) las ventajas de este enfoque
son que las emisiones se pueden explicar por un nimero redediggumos, lo que ofrece un abanico
de politicas publicas para controlar las emisiones, ya sea viastopwo subsidios a los insumos. Lo
anterior, podria ser (til para economias en desarrollo ya queostss de monitorear ese tipo de
impuesto son menores a fiscalizar un impuesto a las emisiofiaddgubo.

3. Factores de emision calculados para Chile

El calculo de factores de emision nacionales pamaoeelo ECOGEM-Chile requiere de una base de
datos que agrupe la informacion sobre las emisjaednsumo de insumos intermedios y los niveles
de produccion para cada actividad econémica eraisl [Para ello se utilizan datos obtenidos de la

" Al momento de realizar las regresiones, no seyccomo variables explicativas al capital y ab@jo, los que se asumen como no
contaminantes. También se consider6 que los bietesedios que constituyen servicios y la eleitteid no generan emisiones.
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Matriz de Contabilidad Social (SAM por sus siglasirglés) chilena del afio 2003 y del Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes de GRIEETC), que fue implementado a finales del
afio 2007.

Con el fin de unir la base del RETC con los dadadSAM se agruparon y homologaron sus
clasificacione$ Como resultado, se obtuvo un total de 57 actiéglandustriales para las que se cuenta con
informacion sobre las emisiones contaminantegrawmo de insumos intermedios y el nivel de pradocc
Los contaminantes identificados son CO,,CROx, SOx, COV, NH3, MP10, MP2.5 y PTS (particulas
totales suspendidas). También se dispone de inf@mde consumo de 73 tipos de insumos.

En el siguiente cuadro se presentan las principales actividadesrammigara distintos
contaminantes. Los valores destacados corresponden a las actividadesag emiten para cada
contaminante. Los sectores de “Electricidad y minerales no metdligo&Transporte urbano de
pasajeros y carga” son responsables de varios de los maxirales mig emisiones.

CUADRO 3
PRINCIPALES ACTIVIDADES CONTAMINANTES
(Toneladas emitidas en el afio 2005)

cov MP10 MP2,5 NOX PTS SOX CO, CO NH3
Elaboracion
de productos
alimenticios 370 1269 1029 6171 1516 11105 4976 347 21 699 3478
diversos

Productos de
la madera y 28 674 1 000 739 454 1 386 141 639 629 2692 640
subproductos

Electricidad y
mineralesno 9136 17 011 5638 17 923 19 508 64 005 57973235 45 505 2 096
metélicos

Industrias
béasicas de
hierro 'y
acero

132 890 535 1571 1199 705 976 727 193010 183

Industrias
béasicas de
metales no
ferrosos

88 8 049 6 459 4923 13897 230707 2 365 550 1093 104

Transporte
urbano de
pasajeros y
carga

28 106 2 085 1043 87 438 2093 1352 9072156 184 986 1250

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Carriquiry, 2008.

La base de datos construida permite realizar eliicAte factores de emisién por uso de insumos
siguiendo la metodologia ya descrita de Desswd. €1.994)°. Es decir, se buscaron aquellos insumos mas
correlacionados con las emisiones contaminantes. ¥#z seleccionadas las variables, se realizé la

8
9

También se realiz6 un ajuste temporal, ya q&A es del afio 2003 y el RETC del afio 2005.

Al comparar los datos del RETC del afio 2005 ¢onventario de emisiones recientemente publicadt@e&Segunda Comunicacion
Nacional se aprecia que el sector de Elaboraciq@ratiuctos minerales no metalicos sobrestima lasi@mes de CO2 mientras que
el sector de Energia las subestima en similar magjnPor este motivo se han agregado ambos sectomesl fin de realizar un
analisis mas realista. Los minerales no metéalicoesponden principalmente a “cemento” en térmdesmisiones.

10 Los insumos responsables hace referencia agaties/sectores de la matriz de insumo productchie.C
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estimacién econométrica incorporando varialdasimy que identifica la actividad subestimada.. Los
resultados obtenidos se presentan en el cuadrondliedse observa que los insumos responsables de la
mayoria de las emisiones son casi siempre los meisoabon, petrdleo y gas natural, y refinados de
petréleo. En particular, el principal emisor dedases analizados por el concepto de insumo preolest

el carbon.

CUADRO 4
FACTORES DE EMISION DE CHILE POR CONSUMO DE INSUMOS
(Toneladas emitidas por millén de pesos del 2005)

CO» PTS NOx cov SOx MP10 MP2.5 NH3
Carbon 37,3277 0,0506 0,1872 0,0050 0,7546 0,0379 0,0231 0,0092
Petréleo y gas 5,8862 0,0013 0,0092 0,0006 0,0006 0,0006

Combustibles

refinado 0,6028 0,0005 0,0023 0,0002 0,0040 0,0013 0,0007 0,0008

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Carriquiry 2008.

Por otro lado, los factores de emision asociados a la produseitoanalizados a través de los
valores de las variabledummies y de las constantes de cada modelo de emisiones analizado. Estas
variables representan industrias que tienen valores extremos dénemisctividades que en sus
procesos productivos generan emisiones de manera independieniesaruss utilizados. El cuadro 5
muestra los valores de los factores de emision por produétda.calcular cada factor de emision por
produccién se suman las emisiones asociadas a cada variable duntangonstante, luego se divide
este monto por el nivel de produccién de cada industria . Hoytar se aprecia que el principal sector
emisor de C@por valor de produccion es Electricidad y minerales no metadéoagrminos de material
particulado (MP10, MP2,5 y PTS) y SOx es la Industriachéddé metales no ferrosos, mientras que en
emisiones de NOx se distingue el sector de transportes. tRoftado, los sectores con mayores
emisiones de COV y de NH3 por valor de la produccién sodueoidn de madera y sus productos e
Industria de la leche, respectivamente.

CUADRO 5
FACTORES DE EMISION DE CHILE POR PRODUCCION
(Toneladas emitidas por millén de pesos del 2005)

CO2 MP10 MP2.5 PTS NOx cov SOx NH3

Electricidad y minerales no
metélicos
Actividades inmobiliarias 1,757

Industria pesquera 1,746 0,0024  0,0002 0,0006
Industrias basicas de
metales no ferrosos

Produccion de madera 'y
sus productos

Fabricacion de papel 0,0003  0,0005 0,0008
Mineria del cobre 0,0004

Transporte urbano de
pasajeros y carga
Fabricacion de sustancias

13,331 0,0036 0,0011 0,0041 0,0020 0,0021 0,0055 0,0005

3,136 0,0102 0,0082 0,0170 0,0068 0,2596

0,0009 0,0007  0,0012 0,0201 0,0007

0,0261  0,0096

quimicas béasicas 0.0027

Industria de la leche 0,0067 0,0011
Elaboraciéon de alimentos

para animales 0,0005
Elaboracion de conservas 0,0006

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Carriquiry 2008.
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4. Validacion de resultados

Una vez estimados los coeficientes de emisién por consumopyquhrccion para Chile se reemplazan
en la ecuacion de emisiones del modelo ECOGEM vy se obtiene unaddalada de emisiones totales
para Chile. En este sentido, y como se observa en el cuadregisaenes del modelo son similares en
magnitud a las emisiones totales entregadas por el RETC. Ppicjéan emisiones modeladas de,CO
corresponderian a cerca del 90% de las emisiones declaradas oficialfi@antie ynaterial particulado
ajustarian casi el 100% del monto entregado por el RETC. édgajustes no son tan precisos, aunque
se mantienen en 6rdenes de magnitud similares a los datossficiaino en el caso de las emisiones de
SOx (que subestima los valores oficiales) y de CO (que sofimesitmonto reportado).

CUADRO 6
AJUSTE DE EMISIONES EN CHILE
(En toneladas emitidas)

RETC (2005) Modelo ECOGEM
CO2 92 896 978 81 956 264
CO 469 317 842 030
SOX 386 573 210 380
NOX 152 225 195 316
Ccov 72323 83 535
PTS 52791 49 416
PM10 37 906 36 575
PM2.5 21517 19301
NH3 11108 9 601

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Carriquiry 2008.

Otro factor de importancia en la evaluacion de politicas ambientele®laciona con la
composicion sectorial y su aporte a las emisiones modeladasteEsensdo resalta el hecho de que la
composicion de las emisiones modeladas por sector debe serfleatigta posible y es por ello que en
el cuadro 7 se presenta una comparacion entre la composicién de $inesnimodeladas y la
participacion que publica el gobierno de Chile a través del RETC.

Al comparar las cifras del RETC con los montos egéidos en la Segunda Comunicacion
Nacional de Chile (MMA, 2011) se aprecian algunambios en la composicion sectorial de las
emisiones, aunque se mantiene la coherencia eogerdsultados modelados y la Ultima
informacién disponible.

En este cuadro se aprecia que las emisiones analizadas se centran #resigeatores y este
porcentaje es cercano a las proporciones publicadas por el RETgemplo, para las emisiones de
CO, se centran en dos sectores “Electricidad y minerales no metdlicers™“tyansporte urbano de
pasajeros”, en este caso las emisiones modeladas son similares| &EB$d. El ajuste para otros gases
tambien es bastante cercano al RETC con participaciones similaresxgn édQmaterial particulado
(MP2.5, MP10 y PTS).

También hay que destacar que existen sectores que son importdatesmisiones de mas de un
contaminante. En este sentido es posible identificar Indudidaicas de metales no ferrosos con
participaciones importantes en las emisiones de SOx, PM10,5PMPTS. También destaca el
Suministro de electricidad en SOx, NOx, PM10, PM2.5, PT81; finalmente el Transporte urbano
de pasajeros y carga presenta altas participaciones en las emisiofi@s @GOV, CO y CQ.
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CUADRO 7
PARTICIPACION EN LAS EMISIONES TOTALES DE LOS PRINC IPALES SECTORES
(Porcentaje)
SOx NOx co cov Co, PTS PM10 PM2.5 NH3
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

RETC “chie  RETC “chie RETC “chie  RETC “chie  RETC “chie  RETC “chie RETC chie RETC chie  RETC “chie
Industrias
basicas de ¢, 65 4 0 0 0 0 0 3 2 29 19 24 15 33 23 2 0
metales no
ferrosos
Electricidad
yminerales 18 20 13 7 10 18 13 11 68 53 39 36 48 46 29 29 27 26
no metalicos
Transporte
urbanode 0 57 74 39 28 39 54 10 25 4 8 6 8 7 6 11 15
pasajeros
y carga
Industrias
basicas del 10 1 3 4 17 0 0 1 2 3 4 3 4 3 4 2 4
hierro y
acero
Produccion
de madera 0 0 0 1 0 45 32 1 1 3 1 3 0 4 1 8 0
y sus
productos
Fabricacion 0 1 0 1 1 0 0 2 1 2 1 2 0 3 1 15 17
de papel
Otos 14 5 24 6 7 36 3 3 15 16 20 31 14 27 21 36 35 38
sectores
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Carriquiry 2008.
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V. Impactos socioeconomicos y
ambientales de shocks
energeticos

En este capitulo se complementa el analisis defxstos econémicos

y sociales deshocks de los hidrocarburos en Chile desarrollado por
O’Ryan et al (2008). En el estudio mencionado ncasalizan los
efectos ambientales, lo que impedia complementanaélisis desde
una o6ptica de sostenibilidad. Por ello, en estdtobpse incluye un
andlisis de emisiones de distintos contaminantdsulzlos con
factores de emision para Chile.

A. Descripcion de los escenarios simulados

El escenario central del estudio antes sefialadwist® en simular un
aumento de los precios internacionales del petréleain 30% y de
los combustibles en un 25%, lo que corresponde uaheato de
precios observado en el periodo 2003-2004. A esimeato de
precios se le agrega la restriccién del abasteaimiee gas natural
procedente de Argentina, lo que obliga a sustdugbr gas natural
licuado. También se asume que la capacidad de cwapesstos
shocks mediante un aumento en la produccion de crudosyngaural
chileno es muy limitada.

Dentro de las reglas de politica se asume que el gasto de gobierno
se mantiene fijo y las variaciones en los ingresos se saldarés ttawn
mayor ahorro/déficit publico, es decir, no hay politicas sociales
compensatorias. Ademas, se consideran condiciones de corto plazo, es
decir, asumiendo bajos grados de sustitucién energética y digdamben
los mercados.
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Posteriormente, este supuesto es relajado al realizar un anaéisissdslidad que permite incluir
consideraciones de més largo plazo. A continuacion se analizarninicipades resultados del escenario
deshocks de energéticos antes descrito.

B. Impactos macroeconémicos

El aumento en el precio de los energéticos importados se trami@mente a los precios interHps
generando costos mas altos de diversos insumos produEtivoayor cambio en los precios internos se
observa en los combustibles; en los sectores energéticos comleqegtrgas natural; y en aquellos
sectores dependientes de los combustibles como el transpoesréesr la electricidad. Dadas las
restricciones del corto plazo, la variacidon de precios genera cambesestiabilidad sectorial, de esta
forma se sustituye capital menos rentable por trabajo, hasta alebnaaro equilibrio donde los costos
laborales son levemente més altos.

Asimismo, en el cuadro 8, se observa una caid@a®imgresos reales de los hogares, quienes
enfrentan precios mas altos, lo que disminuye eksgmo agregado en -3,9%. La inversion, que
depende del ahorro disponible en la economia, pt@sea variacion negativa del -1,1%, lo que se
explica por una caida del ahorro de hogares y slerdgresas. En general, el aumento del precio del
petréleo y de los combustibles, junto a la resibiccde gas natural tiene un impacto recesivo,
constatandose una leve reduccién del PIB en tésnieales de -0,5% y una caida similar del valor
bruto de la produccién de -0,4%.

CUADRO 8
EFECTOS MACROECONOMICOS DE SHOCKS ENERGETICOS
Petréleo y b Petrélso,
. a 3
Nivel BAU combustibles® Gas natural combustibles y gas
natural
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)

PIB real a precios de 51 160 0,2 0.3 05
mercado
Consumo 32 109 -1,8 -2,1 -3,9
Inversion 10 310 -0,4 -1,1 -1,1
Gobierno 6 146 0,0 0,0 0,0
Exportaciones 18 685 0,3 1,6 2,4
Importaciones 16 581 -2,6 -1,9 -4,1
Valor bruto de la 98 676 03 0,2 0,4
produccion
Absorcién 48 566 -1,3 -1,6 -2,8
Términos de intercambio 100 -3,5 -4,5 -7,8
Ingreso real de los 34193 1.8 21 4,0
hogares

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de O'Ryan et al (2008).

& En pesos del 2003.
® Cambios sobre el nivel BAU.

1 En este caso, los precios internos se definero@mmellos que enfrenta el consumidor final y defenderse como cambios en

precios sombra relativos.
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C. Impactos sectoriales

Los impactos sobre los sectores dependen de su grado de relacids sectores energéticos afectados.
La rentabilidad de la economia en su conjunto, al incorporatitessosshocks, se reduce en un -0,7%.
Ademas, se aprecia una caida en la rentabilidad relativa de los seetdrassgorte y servicios; y un
aumento en la de los sectores de recursos naturales.

Si bien la mayoria de los sectores presentan reducciones en silidadtaios diferenciales en
rentabilidades relativas contribuyen a que algunos de ellos erpégimcaidas en el valor bruto de la
produccién (VBP), mientras que otros las aumenten (cuadica®emanda doméstica por bienes y
servicios se reduce para todos los sectores. Los sectores desreaiusales (mayores exportadores)
presentan un mayor dinamismo por el aumento del tipo de cavfieiniras, que los sectores perdedores
son fundamentalmente el de propiedad de la vivienda, transpseteigios. En definitiva loshocks de
hidrocarburos dirigen a la economia chilena hacia un patrén praducés dependiente ain de los
sectores primarios, donde el pais presenta ventajas comparativas.

CUADRO 9
EFECTOS SOBRE EL VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION
. Petrdleo,
Nivel BAU? Petrolgo y b Gas natural’ combustibles y
combustibles b
gas natural
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)
Agropecuario Silvicola 3905 0,4 2,0 2,2
Pesca Extractiva 1389 14 4,2 5,0
Mineria 8435 4,2 2,1 5,8
Industria Manufacturera 23672 -0,1 -1,4 -0,8
Electricidad, Gas y Agua 3325 -0,4 3,3 3,0
Construccion 7267 -0,6 -1,2 -1,4
Comercio, Hoteles y
Restaurantes 11798 0,2 -0,1 -0,4
Transporte y Comunicaciones 11 022 -3,7 -0,7 -4,7
Intermediacion Financiera 'y
Servicios Empresariales 12 346 0.3 05 0,8
Propiedad de Vivienda 3674 -2,5 -3,3 -6,0
Servicios Sociales y 8378 0,9 12 21
Personales
Administracion Publica 3464 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de O'Ryan et al (2008).
&En pesos del 2003.
Cambios sobre el nivel BAU.
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En el cuadro 10 se muestran los principales efeitolbsshocks de energéticos importados
sobre la industria energética nacional y los sestonds eslabonados con éstos. Los sectores que
tienen como su principal insumo algin energéticon@ transporte) o los posibles sustitutos (como el
carbon) son los mas afectados en cuanto a su altw de la produccion. Dentro del transporte, el
maritimo y el aéreo son los mas negativamente adest

CUADRO 10
EFECTOS SOBRE EL VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION EN LO S SECTORES
ENERGETICOS Y RELACIONADOS

Petréleo Petrdleo,
Nivel BAU? 0 Y Gas natural® combustibles y
combustibles b
gas natural
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)

Carbon 14 1,8 3,2 49
Petréleo 19 37,9 -23,1 22,4
Gas Natural 81 -0,9 87,0 88,3
Combustibles 2907 -7,9 -16,9 -17,6
Electricidad 2768 0,1 4,8 5,0
Suministro de gas 128 -2,5 -5,1 -5,8
Transporte ferroviario 129 0,6 -0,5 -0,1
Transporte por carretera 4 345 -0,1 -0,7 -0,7
Transporte maritimo 1150 -23,1 -4,5 -29,1
Transporte aéreo 1210 -7,5 -0,8 -8,9

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de O'Ryan et al (2008).

& En pesos del 2003.
b Cambios sobre el nivel BAU.

D. Impactos sociales

Los impactos en el nivel de ingresos y en su distribucidn daramente negativos. La mayor
competitividad relativa de sectores intensivos en capital, jumtelcaumento de precios en la canasta
de consumo provocan un pérdida de poder adquisitivo en cadia é@ngase en cuenta ademas que las
variaciones en la recaudacion fiscal se ajusta via variaciones en el@ligicd (aumentos en precios
de combustibles lleva aparejados mayor recaudacién de impuestosiasgegifque no se realizan
politicas sociales (transferencias o subsidios) compensatamsaldas de ingreso real son mayores en
los quintiles de menor ingreso: el quintil mas pobre redudeggeso real en un -9,8% mientras que el
quintil mas rico lo hace en un -3,5% (cuadro 11), en el gedws escenarios.

12 Estos efectos probablemente estan sobrestimadus ainsiderar el hecho que el costo de los coniestsube ademas para la

competencia externa.

13 El ahorro publico se integra al ahorro total dedanomia como fuente de recursos para la inversion
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CUADRO 11
EFECTOS DISTRIBUTIVOS DE SHOCKS ENERGETICOS
Petroleo y Petréleo,
. a c .
Nivel BAU combustibles® Gas natural combustlblescy
gas natural
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)

Salario promedio® 1 0,2 0,7 0,8
Ingreso real quintil 1 1359 -2,9 -5,6 9,8
Ingreso real quintil 2 2012 -2,5 -3,7 -7,0
Ingreso real quintil 3 2870 -1,9 -2,0 -4,0
Ingreso real quintil 4 4287 -1,7 -1,6 -3,2
Ingreso real quintil 5 23 665 -1,7 -1,9 -3,5

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de O'Ryan et al (2008).

@ En pesos del 2003.
b Al ser el numerario el deflactor del PIB el salario nominal coincide con salario real.
¢ Cambios sobre el nivel BAU.

En todas las simulaciones consideradas se produce un mayoragghgabierno fruto de la mayor
recaudacién en los impuestos, principalmente a los combustibis €los impuesto directos se
reducirian levemente). En estos resultados sociales no se irclpgsibilidad de utilizar esos recursos
adicionales para politicas sociales compensatorias (tranferencissdiaa)b

E. Impactos ambientales

En el presente punto se analizan los impactos ambientales generadbgssenario central, que
incorpora aumentos en el precio de los hidrocarburos y lacm$tria la importacion de gas natural.
Con los coeficientes de emisién calculados para Chile, se analizamplstos sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero, se identifican los principales sectontesude un aumento o
disminucion de las emisiones de £sus principales canales de transmision. Luego, se analizan los
impactos sobre el resto de contaminantes considerados.

1. Impactos sobre las emisiones de CO ,

La reduccion en la produccion sectorial y en el consumo de loardspggenerada por ehock
energético, influye directamente en una disminucién de las emisamd3Q. El monto de esta
contraccion depende en gran medida del comportamiento sectorial yndensidad carbonica. Por otro
lado, el grado de sustitucién entre energéticos toma un idrfuental para explicar la evolucién de las
emisiones. Por ello, la siguiente seccién se enfoca en estudiar Escawsar un mayor grado de
sustitucion ya que en ésta se analizan Unicamente los impactosodelazo.

El incremento en el precio del petréleo y sus deldg, junto con el mayor costo del gas natural,
genera una disminucion en las emisiones dedeQun -1,7%, lo que es causado por dos efectdstitga
magnitud. El primero se asocia a una reduccionrdel 2% en las emisiones por la menor produccion
industrial, efecto que se explica por las menoresienes del sector de transporte y de la minesia n
metalica. El segundo efecto se origina por unaacdédde las emisiones por consumo final -5,4% ¢osgu
explica principalmente por el menor consumo de cmtitles. Por el contrario, otros sectores tieralen
aumentar sus emisiones de £Léntre ellos, electricidad, cobre e industriagenmsas.
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Al analizar losshocks energéticos en forma separada se aprecia que los impactos sobre las
emisiones de COson menores en forma individual. Al considerar solo el awmdet precio del
petroleo y sus derivados, las emisiones de @i€minuyen en un -0,7% y cuando solo se considera la
restriccion de usar gas natural, las emisiones se reducen er2Un(elebido a los mayores impactos
productivos de corto plazo).

Las diferencias en la magnitud de los efectos dehlasks se deben principalmente a los sectores
de transporte, industrial y de electricidad. En primer lugahock de petréleo y combustibles afecta en
forma directa los costos de los sectores de transporte, goelsus emisiones disminuyen mas en este
caso que con la restriccion de gas natural. En segundo lugagl gwck de gas natural, los sectores
productivos como la industria de minerales no metalicos, dehjiaro ferroso se contraen mas que con
el shock de petréleo y combustibles, o que genera una mayor reduccénisienes por la incapacidad
de sustituir la escasez de gas natural en el corto plazo. Finalelesgetor eléctrico no presenta una
mayor variacion en su produccidon o en sus emisiones cuando auehgmiecio del petréleo y sus
derivados. Sin embargo, si incrementa sus emisiones sbocklde gas natural debido a que compensa
el menor requerimiento de este insumo con fuentes mas contaminates.

CUADRO 12
VARIACION EN LAS EMISIONES DE CO ; POR SHOCKS ENERGETICOS
Petréleo y Petréleo,
. a 3
Nivel BAU combustibles® Gas natural combusnblesay gas
natural
(Toneladas emitidas) (En porcentajes)

Emisiones de CO; totales 81 956 264 -0,7 -1,2 -1,7
Emisiones de CO; por 72 851 231 04 0,9 1,2
procesos productivos
Emisiones de CO2 por 9105 033 3.1 3,0 5.4
demanda final

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

& Cambios sobre el nivel BAU.

2. Otros impactos sobre las emisiones

El incremento en los precios de los hidrocarburos y la bgpmilslidad de gas natural generan una
redistribucién en la intensidad del uso de insumos energéfm®sta forma se afecta en distinta
magnitud a las emisiones de contaminantes al aire. En particdaraadel CQ se han analizado siete

contaminantes al aire, SOx, NOx, NH3, MP10, MP2.5; partictdéasles suspendidas (PTS) y
compuestos organicos volatiles (COV).

Las emisiones presentan un comportamiento dispar freshtaclade energéticos (cuadro 13). En
primer lugar, con eshock del petréleo, sus derivados y gas natural, dinenugs emisiones de NOXx
(-1,4%) y NH3 (-0,2%). La disminucion de las emisionesN@&x y en menor medida NH3 se ven
influenciadas por las menores emisiones en produccion y cordimmmbustibles, y por las menores
emisiones asociadas a la actividad de transporte.

Por otro lado, en el mismo escenario, aumentan las emisio83xd€3,1%), COV (2,0%), PTS
(1,5%), MP10 (1,8%) y MP2.5 (1,0%). Las emisiones d& 8@nentan por las mayores emisiones de
los sectores de electricidad y la industria de minerales no ferica®de COV lo hacen por los sectores
de electricidad y productos de la madera; y el material particuladsusrliversas categorias, se
incrementa principalmente por el sector eléctrico.

En el escenario de aumento de precios del petrdleo y combustistentienen los signos de las
variaciones experimentadas ersibck antes sefialado aunque en menor magnitud. En el escenario de
gas natural también se mantienen los signos salvo en el casti8alddde aumentan las emisiones
como causa de las mayores emisiones del sector eléctrico.
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CUADRO 13
EFECTOS AMBIENTALES TOTALES
Nivel BAU Col:nett)Lé;Eglgsa Gas natural® Petr(;/le;(zscr?ggllj:laslatlibles
(Toneladas emitidas) (En porcentajes)
SOx 210 380 2,3 1,0 3,1
NOx 195 316 -0,7 -1,0 -1,4
cov 83535 0,6 1,4 2,0
PTS 49 416 0,3 1,1 1,5
MP10 36 575 0,1 15 1,8
MP25 19 301 0,3 0,5 1,0
NH3 9601 -0,3 0,2 -0,2

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.
& Cambios sobre el nivel BAU.

En general, para ehock conjunto, se aprecian diversos mecanismos que impactan sobre las
emisiones. Los mecanismos que generan un aumento en la contameaa&otian a un cambio en la
matriz del sector eléctrico, que para sustituir la menor distlidaih de gas natural y petréleo aumenta
el consumo de carbdn. Las emisiones también se incrementan a caadadienes en los términos de
intercambio y rentabilidades relativas que tienden a reprimarizatrlgtesa productiva, o que influye
sobre la industria no ferrosa, del cobre y sobre el sector derandds mecanismos que originan
menores emisiones se asocian a una menor actividad de los secttnassplerte y elaboracion de
combustibles quienes ven incrementado el costo de sus prindéguatess productivos.
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V. Resultados de mediano plazo

El andlisis anterior permite estudiar los impactossiiteks energéticos

pero desde una perspectiva de corto plazo debido a que se impone el
supuesto de nula sustitucién entre insumos energéticos. dapstado

se relaja dicho supuesto, y se permiten distintos gradosstiicdn, lo

gue entrega una visién de mediano y largo plazo al permitir @ayarm
flexibilidad en el uso de factores productivos. Para ello, seutigrado
diversas elasticidades de sustitucidn que se varian desde cemunbasta

El aumento en el grado de sustitucion entre insumos energéticos
permite observar distintos grados de sensibilidad en alganables. En
general las variables macroeconémicas no presentan variaciones, mientras
gue las variables sectoriales si son mas sensibles a las condi#ones
mayor sustitucion entre energéticos. Lo anterior genera divefsoms
ambientales que son interesantes de analizar, tomando como $ax el
de petréleo, combustibles y gas natural.

A. Impactos macroecondmicos

En el grafico 5 se aprecia la baja sensibilidad de las variables
macroecondémicas cuando se varia de nula a méaxima sustitucion:aningun
variable presenta cambios en el signo de su variacion, la maxima
variacion, que es menor al uno por ciento, la presentan las earidl
consumo, exportaciones e importaciones. Por Ultimo, la idvess ve
afectada en un menor grado y el PIB real no presenta cambios.
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GRAFICO 5
EFECTOS MACROECONOMICOS ANTE DISTINTOS GRADOS DE SU STITUCION
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

B. Impactos productivos

El valor bruto de la produccion de la mayoria de los sectoresergéticos se mantiene sin variaciones
ante el mayor grado de sustitucion permitido. Sin embargaglctores energéticos, gas natural, petréleo
y carbdn, si presentan cambios importantes (grafico 6 y eptras que electricidad y combustibles
practicamente no varian su nivel de actividad ante los cambios ticiddaes.

Cuando se permiten altos grados de sustitucidnseetor de gas natural presenta una
disminucion en el aumento de la produccion domésfiaria de un 88% a un 37%) y las
importaciones también caen mas (de un -16% a ufb)}530 anterior se explica en que su
encarecimiento relativo, hace mas atractivo al @anp al petréleo. El sector de carbén aumenta de
manera importante su produccion domeéstica (desd&%urhasta un 90%) y este efecto también se
aprecia en las importaciones de carbon (2% a un).88%0 sector que aumenta su produccion
doméstica es petréleo (desde un 22% hasta un 5@%)rgduce la caida en sus importaciones (de -

17% a -4%).

Luego, el mayor grado de sustitucion entre insuerergéticos genera menos rigideces en la
economia ya que es posible utilizar recursos aterns. En particular anticipa la tendencia, de
mantenerse las condiciones debck simulado, a sustituir el gas natural por carbée.eBta forma,

se aprecia que de no existir cambios tecnolégic@estnucturales, la economia se ir4 carbonizando
cada vez mas con consecuencias medio ambientatggtivess como las que se aprecian en el

siguiente punto.
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GRAFICO 6
EFECTOS SOBRE EL VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION SECTO RIAL
ANTE DISTINTOS GRADOS DE SUSTITUCION
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

GRAFICO 7
EFECTOS SOBRE LAS IMPORTACIONES ENERGETICAS ANTE DI STINTOS
GRADOS DE SUSTITUCION
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

C. Impactos ambientales

En general, todas las emisiones aumentan en el mediano plazo (@¥ficEste efecto se debe
principalmente a que, la economia tenderd a carbonizarse dado quextdnesspresentan una mayor
posibilidad de ajustar sus costos. Este ajuste se desarmtilaymndo insumos mas caros como: gas

14 Este anélisis se desarrolla con los factores dsi@mcalculados para Chile.
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natural, petréleo y sus derivados; por otros mas baratdérfamos relativos) como el carbén, insumo
gue genera mayores emisiones.

Las emisiones que mas aumentan en el mediano plazo, en compara@boartmplazo, son las
de SOx. Mientras que las emisiones de, ONOX, que se reducen levemente en el corto plazo
aumentan ante mayores grados de sustitucion. Destaca el sector deigeneléctrica como el
principal causante del aumento en todas las emisiones en el meldizanoOebido a loshocks, la
importancia del gas natural en la matriz energética, en el medianogitammuye fuertemente y por el
mayor grado de sustitucién, la generacion eléctrica acaba basandosedan @arbo consecuencia de
aguello aumentan las emisiones de,JTS, NOx, SOx y NH3.

GRAFICO 8
EFECTOS AMBIENTALES ANTE DISTINTOS GRADOS DE SUSTIT UCION ENTRE ENERGETICOS
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

Es menester notar que si bien una mayor sustitucién generaemayoisiones de GQoor el
consumo de carbén y petréleo, no se ha incluido en este ntagedsibilidad de aumentar las centrales
hidroeléctricas ni la incorporacién de criterios de eficiencia energéficanterior, en términos de
mediano y largo plazo ayudaria a disminuir este incremento.
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VI. Medidas de mitigacion de
emisiones de CO ,: Impuestos y
venta de certificados

En este capitulo se analizan los efectos econdmicos, sociales y
ambientales generados por el cobro de un impuesto a las emid@nes
CO,™ En particular, se analiza un escenario impositivo que permiterlog
una reduccion de un 1,7% en las emisiones dg, €Quivalente a la
obtenida con ebhock de hidrocarburos y gas natural presentada en el
apartado anterior. Ademas, se simula un escenario que incorpenatda v

de las reducciones de ¢@ través de certificados de emision, con un
valor 20 délares por tonelada reducfda

En estas simulaciones, al igual que las presentedelscapitulo 1V, se
asume un escenario de corto plazo en que exista flekibilidad,
caracterizado por una baja movilidad del capitaliynposibilidad de sustituir
insumos energéticos. También, se considera figasio publico, ajustando
mediante el ahorro publico las variaciones engeéso del gobierno.

A. Impactos macroeconémicos

Una politica focalizada en reducir emisiones de, @énera un efecto
neutro en las principales variables macroeconomicas. A diferencia del
shock de hidrocarburos, en que si bien se reduce la misma cantidad
emisiones, los impactos agregados son de mayor magnitud (d4gdta
aplicacion del impuesto a las emisiones de @@genera impactos sobre

el PIB real, el valor bruto de la produccion, la absorciérstdominos de
intercambio. Sin embargo, se aprecia un aumento en la inversion.

15 Los impactos ambientales son analizados con Idiimes calculados para Chile.

16 Los ingresos generados por la venta de certificad@mulan a través de un aumento en el ahoreonext
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Cuando se incorpora la venta de reduccion de emisiones, por aeechotificados, se aprecia que
los resultados no varian sustancialmente del caso anterior saln mayor aumento de inversion.

La inversion tiende a aumentar por la mayor recaudacién de gogemecada por el impuesto a
las emisiones que aumenta los rescursos disponibles. En estd itagoesto a las emisiones también
genera una leve caida en la actividad de algunos sectores, lo queigisiavemente la recaudacion
por impuestos directos a las empresas. Sin embargo, en ténmatneseste Ultimo efecto no contrarresta
el aumento en los ingresos del gobierno por lo que el apdblico aumenta en un 18% respecto a la
existente en el afio de referencia (cuadro 15).

CUADRO 14
EFECTOS MACROECONOMICOS DE MEDIDAS DE MITIGACION
Petréleo, Imouesto al Impuesto al CO, y venta
Nivel BAU? combustibles y pCO b de certificados a 20
gas natural” 2 us/ton®
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)

PIB real a precios de 51 160 0,5 0.0 0.0
mercado

Consumo 32 109 -3,9 -0,1 -0,1
Inversion 10 310 -1,1 0,5 0,7
Gobierno 6 146 0,0 0,0 0,0
Exportaciones 18 685 2,4 0,0 -0,1
Importaciones 16 581 -4,1 0,1 0,1
Valor bruto de la 98 676 0,4 0,0 0,0
produccion

Absorcién 48 566 -2,8 0,0 0,1
Terminos de 100 7.8 0,0 0,0
intercambio

Ingreso real de los 34 193 21 0.1 0.1
hogares

Ahorro externo 546 0,0 0,0 35

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

& En pesos del 2003.
® Cambios sobre el nivel BAU.

CUADRO 15
EFECTOS FISCALES DE MEDIDAS DE MITIGACION
Petréleo, Impuesto al CO, y
Nivel BAU® combustibles y Impélgsgo al venta de certificados
gas natural® 2 a 20 US/ton®
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)

Ahorro de gobierno 655 32,2 18,3 18,2
Impuesto directo a las

empresas 1 354 -0,5 -0,1 -0,1
Impuesto directo a los

hogares 942 0,5 0,1 01
Impuestos directos y a la

produccién 1867 3,7 0,1 0,1

IVA 3770 4,7 0,2 0,2
Aranceles 526 17,3 0,3 0,3
Impuesto a las emisiones

(miles de MM de pesos) . B 118 118

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.
# En pesos del 2003.
® Cambios sobre el nivel BAU.
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B. Impactos sociales

Los impactos distributivos del impuesto a las emisiones @g 90n practicamente nulos ya que, en
general, este impacto tiende a ser neutral o positivo en térdistabutivos (cuadro 16). Ademas, la
posible contraccion en el ingreso real de los hogares comodeuttn aumento en el costo de las
canastas de consumo de cada quintil no es significativa. El esceméeibor presenta una gran
diferencia con ethock de hidrocarburos, ya que este Ultimo es contractivo y regresiausencia de
politicas compensatorias.

CUADRO 16
EFECTOS EN LOS INGRESOS POR MEDIDAS DE MITIGACION
Petréleo, Impuesto al CO, y
Nivel BAU® combustibles y Impuesto al venta de certificados
gas natura|b CO, az20 US/tOﬂb
(En miles de millones de .
- (En porcentajes)
pesos e indices)

Salario promedio b 1 0,8 0,1 0,2
Ingreso real Quintill 1359 9,8 -0,1 -0,1
Ingreso real Quintil2 2012 -7,0 -0,1 -0,1
Ingreso real Quintil3 2870 -4,0 -0,1 -0,1
Ingreso real Quintil4 4287 -3,2 -0,1 0,0
Ingreso real Quintil5 23 665 -3,5 -0,2 -0,1
indice de precios Quintill 100 11,4 0,2 0,2
indice de precios Quintil2 100 8,4 0,2 0,2
indice de precios Quintil3 100 5.1 0,2 0,2
indice de precios Quintil4 100 43 0,2 0,2
indice de precios Quintil5 100 4,0 0,2 0,2

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

& En pesos del 2003.
Cambios sobre el nivel BAU.

C. Impactos sectoriales

Si bien, el cobro del impuesto a las emisiones @g §enera cambios en la estructura productiva
sectorial, al comparar con ehock de hidrocarburos, se aprecia que el impuesto apganera
impactos. El mecanismo de propagacion de este itmpae origina por cambios en las
rentabilidades relativas de cada sector, afectaermonayor medida a los sectores intensivos en
emisiones de C9O

El principal impacto contractivo se da en el seder‘transporte y comunicaciones” debido
fundamentalmente a la importante contraccion daidporte maritimo y caminero. Por otro lado,
los sectores que incrementan su produccion sontreme$on, mineria y pesca extractiva (cuadro
17) lo que esta ligado a su mayor rentabilidadtiredauna vez introducido el impuesto. Estos
resultados se mantienen en similar magnitud cuaselancorpora la venta de certificados de
emision. En general, en los escenarios de impueatdas emisiones de GQOlos efectos
contractivos y expansivos se anulan, por lo quevadbr bruto de la produccién nacional se
mantiene sin cambio.
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CUADRO 17
EFECTOS SOBRE EL VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION SECTO RIAL DE LAS
MEDIDAS DE MITIGACION

Petréleo, Imouesto al Impuesto al CO, y
Nivel BAU? combustibles pCO b venta de certificados a
y gas natural® 2 20 US/ton®
(En miles de millones de pesos) (En porcentajes)

Agropecuario Silvicola 3905 2.2 01 0.0
Pesca Extractiva

1389 5,0 0,2 0,1
Mineria

8435 5,8 0,2 0,2
Industria Manufacturera

23672 -0,8 -0,1 -0,1

Electricidad, Gas y Agua

3325 3,0 0,0 0,0
Construccion

7267 -1,4 0,5 0,6
Comercio, Hoteles y
Restaurantes 11 798 -0,4 0,0 0,0
Transporte y
Comunicaciones 11 022 4.7 -0,2 -0,3
Intermediacioén
Financiera y Servicios
Empresariales 12 346 0,8 0,0 0,0
Propiedad de Vivienda

3674 -6,0 -0,2 -0,2
Servicios Sociales y
Personales 8 378 2.1 -0,1 -0,1
Administracion Publica

3464 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

& En pesos del 2003.
P Cambios sobre el nivel BAU.

D. Impactos ambientales

En este punto se analizan los impactos ambientales de un imauastemisiones de GCPara ello se
estudia la magnitud y composicion de las reducciones eryG@®analiza la existencia de co-beneficios
ambientales asociados a reducciones de otros contaminantes.

1. Impactos sobre gases de efecto invernadero

La reduccion de emisiones de £€h el escenario dihock de energéticos y en el escenario del impuesto
ambiental es la misma (por condiciones impued®as)otro lado, cuando se incorpora la venta déicatbs

de emision la reduccion es levemente menor deb@itesse asume que la venta de certificados inedativ
demanda por inversion y por con ello a la activsietorial (cuadro 18).

Del cuadro 18 se observa que la principal diferencia entre estos asaearelaciona con la
composicion en la reduccion de emisiones. En particuldnpek energético impacta en mayor medida a
la demanda final, lo que origina una mayor contraccion prop@ic&m las emisiones generadas por
consumo (-5,4%) versus produccion (-1,2%). A diferenciaasb anterior, el impuesto al €@enera
una menor contracciéon por efectos de consumo (-0,2%) y una neaydraccion por efectos
productivos. Esta proporcion se mantiene también para el case ee genden permisos de emision.
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CUADRO 18
CAMBIO EN LAS EMISIONES DE CO > POR MITIGACION
Nivel BAU? Petrdleo, combustiblesy Impuesto al  Impuesto al CO; y venta de
gas natural® coy’ certificados a 20 US/ton®

(Toneladas) (En porcentajes)
Emisiones de CO; totales 81 956 264 -1,7 -1,7 -1,6
Emisiones de CO; por
procesos productivos 72851231 1.2 -1.9 -1.8
Emisiones de CO; por
demanda final 9105 033 -5,4 -0,2 -0,2

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

& En pesos del 2003.
b Cambios sobre el nivel BAU.

En cuanto a las emisiones sectoriales se aprecia que en el casshdekksnergéticos existia un
amplio espectro de sectores que reducian o aumentaban sus emisizaégdas magnitudes (cuadro
19, primera columna). Por otro lado, con el impuesto a lasiamas el mayor impacto contractivo se
focaliza en la industria manufactura, mientras que los sectoresi@gi@umentan sus emisiones son
construccién y mineria.

CUADRO 19
EMISIONES SECTORIALES DE CO2Y MITIGACION
(En porcentajes)
Petréleo, combustibles
y gas natural®

Impuesto al CO; y venta de

b
Impuesto al CO certificados a 20 US/ton®

Agropecuario Silvicola 1,3 0,0 0,0
Pesca Extractiva 4,8 0,2 0,1
Mineria 4.4 0,2 0,2
Industria Manufacturera 2,1 2,7 -2,6
Electricidad, Gas y Agua 4,5 0,0 0,0
Construccion -1,5 0,5 0,6
Transporte y Comunicaciones -2,6 -0,1 -0,1
Propiedad de Vivienda -6,0 -0,2 -0,2
Servicios Sociales y Personales -2,7 -0,1 -0,1
Administracién Publica -0,2 0,0 0,0
Emisiones totales -1,7 -1,7 -1,6

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

@ En pesos del 2003.
b Cambios sobre el nivel BAU.

2. CO-beneficios ambientales

El cobro de un impuesto a las emisiones de @@senta co-beneficios ambientales que se ligan a la
reduccién de otros contaminantes locales al aire. Con el impue§t®,ate aprecian co-beneficios
importantes con las emisiones de SOx y material particuladoechrtaiones en torno al 1% y 2%
respectivamente y, en menor magnitud, disminuyen las emisien®&H8, NOX y los compuestos
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organicos volatiles. En términos generales se aprecia un co-begefigital en las emisiones totales al
aire. El efecto anterior es muy distinto al logrado coshetk de hidrocarburos ya que debido a las
distintas sustituciones de energéticos aumentaban otros cont@wiligados al uso del carbon como
energético (cuadro 20).

CUADRO 20 ]
CO-BENEFICIOS AMBIENTALES Y MITIGACION
Nivel BAU? Petrc’;lz(g Scrc]);rt]Ltl)ruasllEibles Impuesto al co;’ velr:rt]e? ;él:esgés%l‘)i%:;jzoi a

(en toneladas) (En porcentaje)
SOx 210 380 3,1 -2,1 -2,1
NOx 195 316 -1,4 -0,1 -0,1
cov 83 535 2,0 0,0 -0,1
PTS 49 416 1,5 -0,6 -0,6
CO2 81 956 264 -1,7 -1,7 -1,6
MP10 36 575 1,8 -0,5 -0,5
MP25 19301 1,0 -0,8 -0,8
NH3 9601 -0,2 -0,1 -0,1

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de simulaciones con el modelo ECOGEM-Chile.

& En pesos del 2003.
® Cambios sobre el nivel BAU.
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VIl. Conclusiones y recomendaciones
de politica

Las consecuencias econOmicas, sociales y ambientales de la alta
dependencia energética externa de Chile se han analizado a través de
diversos escenarios energéticos.

Cuando se analiza hacia donde tienden los resultados, la evolucion
proyectada de la matriz energética, sin gas natural y con mayor
dependencia del carbdn, hace entrever serias dificultades para reducir las
emisiones de dioxido de carbono, o al menos mantenerlas piaduse
producto, tal como seria deseable por los compromisos asupios
Chile ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico y en su plan de accion en cambio climatico.

El escenario simulado de incremento de los precios internacionales
del petréleo y de los combustibles y la ausencia de sumirdstrgas
natural de Argentina genera diversos impactos socioeconémicos y
ambientales. A nivel macroecondmico se observa un impacto levemente
negativo sobre el PIB, explicado principalmente por un memanudsmo
del consumo. A nivel sectorial, las mayores contracciones predsice
dan en los sectores de combustibles y transporte. Por owo l&ad
produccién de carbdn aparece fuertemente beneficiada. Los impactos
sociales, en ausencia de medidas compensatorias, no son positivos.

Desde un punto de vista ambiental, en la medida que los issumo
energéticos no sean facilmente sustituibles, los impactos sevéandnte
positivos en lo que respecta a las emisiones totales de diiciarbono,
gue se reducirian en un 0,7%, asi como en buena parte del resto de
contaminantes atmosféricos.
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El shock internacional de precios de hidrocarburos genera unmuwligin de las emisiones de
CO,, en el corto plazo, debido a la menor actividad en general, ydel slel transporte en particular.
Esta disminucién inicial en las emisiones tenderia a reverinseentando en el mediano plazo a causa
de la mayor sustitucién de gas por carbén, principal insunispede CQ.

Por otro lado, si se quisiera aplicar un impuesto a las erasibe CQ que genere una reduccion
similar de emisiones que giock de precios supuesto en este documento, no habria efectos cagracti
sobre la economia a diferencia de los producidos poshock de precios de hidrocarburos, y se
producirian mayores co-beneficios ambientales por reduccién de lsorms al aire de otros
contaminantes. Ademas, se generarian sefiales de precios adecuadas paoamidastarbconomia y
alterar los precios relativos entre el carbon y otras fuentes eoasgéamo las renovables. La venta de
certificados de reduccion de emisiones permite obtener mayores lmnefalire la economia,
principalmente a través de un incremento en la inversion. Finamendiferencia de ushock de
precios de hidrocarburos, el impuesto a las emisones deaf#ece como neutral en términos
distributivos cumpliendo con el mismo objetivo ambientab. dbstante, es necesario profundizar el
andlisis de impactos sociales con técnicas de microsimulacion.

Este estudio muestra, finalmente, la importancia de contar caoieotfs de emisién estimados
a partir de fuentes nacionales, en este caso se utilizaron instowesipntes del Registro de Emisiones
y Transferencia de Contaminantes (RETC). Factores de emision esiadas reflejan mejor la
estructura productiva nacional y las tecnologias usadas, poudp mara implementar politicas
ambientales focalizadas de reduccion de emisiones o para compensar es Seetdedores, esta
informacién se torna esencial.

En conclusién, la aplicacién de incentivos fiscalesa fedescarbonizacion de la economia chilena,
en los niveles simulados en este trabajo tieneroritaptes beneficios y co-beneficios ambientales, sin
presentar consecuencias negativas significativeiale® o econdmicas. En contra, los vaivenes en los
precios internacionales de hidrocarburos y gasralatsi bien en términos de emisiones al aireetien
implicaciones positivas a corto plazo, son costespterminos sociales y econdémicos. Ademas ditligen
economia hacia los sectores con mayores ventajampacativas, es decir, los recursos naturales,
reprimarizandola y, a medio plazo, carbonizan ldrim&nergetica revitiéndo la reduccion inicial de
emisiones. Por tanto es importante fomentar paditile sefiales de precios, innovacion y compettivid
que aumenten la eficiencia energética, la menoerattgncia de hidrocarburos y el aumento en la
diversificacion productiva con sectores ambienteleimamigables y de mayor valor agregado.
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