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Resumen

Este articulo analiza las implicaciones econémicas de un Sistema de Comercio de
Emisiones (SCE) en Colombia para el cumplimiento de los acuerdos de reduccion
de emisiones. Para ello se disefi6 un mddulo de comercio de emisiones en el
modelo de equilibrio general MEGA4C. A partir de este analisis se logré identificar
gue un SCE puede tener dos efectos: i) los sectores regulados incorporan el costo
marginal de las emisiones en la produccion, lo que trae una reduccion en la
produccién vy ii) los sectores sustituyen los bienes intensivos en emisiones,
buscando minimizar los costos asociados al valor de permiso de emision, lo que
conduce a una disminucion de las emisiones por cambio en la intensidad.
Finalmente, se observa que cuando el recaudo, logrado por la venta de los
permisos, se usa para fomentar la demanda de capital (incentivar la inversién), los
resultados son positivos ya que estos recursos contribuyen a la transformacion
econOmica, al desarrollo sostenible y a la generacion de otros co-beneficios.
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1 Introduccion

En 2015, 197 paises presentaron oficialmente en la vigésima primera Conferencia de las
Partes (COP21) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas al Cambio Climatico
(CMNUCC), desarrollada en Paris, sus contribuciones al acuerdo climatico firmado ese
afio para evitar que la temperatura global se incremente en mas de 2°C, en relacién con la
temperatura preindustrial. Cada uno de los paises definié de manera autébnoma, en lo que
se conoce como Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC por sus siglas en
inglés), su aporte al esfuerzo del mundo por reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) (GARCIA et al., 2015).

El compromiso de Colombia fue reducir en un 20% las emisiones de GEI para 2030, con
respecto a un escenario inercial' o linea base (Garcia et al.,, 2015). Para lograr este
objetivo, el pais ha venido enviando sefiales, tanto de politica como de precios, para
promover esta reduccién. Dentro de las sefiales de politica se encuentran: i) la aprobacion
del decreto 298 de 2016, que crea el Sistema Nacional de Cambio Climético -SISCLIMA,
como instancia para la coordinacién de las politicas de cambio climatico vy ii) la aprobacion
de la Politica Nacional de Cambio Climatico como estrategia para incluir la gestién del
cambio climético en la toma de decisiones del sector publico y privado, y asi avanzar en

una senda de desarrollo baja en carbono y resiliente al clima.

Como sefal de precio, el pais en su més reciente reforma tributaria (Ley 1819 de 2016)
logré incorporar un impuesto al carbono, un instrumento econdémico que permite
internalizar en el flujo contable de las empresas el costo de las emisiones de CO:
generadas en su actividad productiva. El impuesto cubre cerca del 24% de las emisiones
del pais y esta enfocado en el sector transporte y los combustibles liquidos?. Si bien este
instrumento econdmico les da certeza a los mercados sobre el precio de la externalidad
generada (el gobierno es quien fija el precio), no da certeza sobre la reduccion de
emisiones, debido a que le permite al mercado determinar la cantidad de emisiones

reducidas.

1 Este escenario se construye proyectando las emisiones de GEI del afio 2010 hasta el 2030, asumiendo que
el pais no implementara medidas de mitigacién que reduzcan dichas emisiones.

2 De acuerdo con el inventario de efecto invernadero (IDEAM, 2016) se emitieron 185,6 millones de toneladas
de CO2eq en el afio 2012. Estas emisiones se distribuyen de la siguiente manera: sector forestal y
agropecuario con un 47%; seguido de las industrias manufactureras y de la construccion con un 15%; el
sector transporte con 15%; las industrias de la energia con un 14%; las actividades de saneamiento 5%;
residencial con 3%; y finalmente el comercio con 1%.



Lo anterior, ha llevado a que los hacedores de politica de Colombia también tengan
interés en la creacion de un mercado de carbono o sistema de comercio de emisiones
(SCE), pues con este instrumento el gobierno establece la cantidad de emisiones que se
pueden generar. Al respecto, el articulo 6 del acuerdo de Paris establece la posibilidad de
implementar acuerdos voluntarios nacionales o internacionales que les permite a los
paises cumplir con su NDC. Esto, en consecuencia, abre la posibilidad de lograr las
reducciones de GEI por medio de mercados de carbono que tengan unas condiciones

claras para evitar la doble contabilidad de las emisiones (GARCIA et al., 2016).

En ese orden de ideas, el presente documento busca evaluar las implicaciones
econdmicas del establecimiento de un sistema de comercio de emisiones en Colombia,
como instrumento para lograr el cumplimiento del acuerdo de Paris. Para cumplir con este
proposito, se desarrolld6 un médulo adicional dentro del Modelo de Equilibrio General
Computable de Cambio Climatico para Colombia (MEG4C)3 el cual incluye las
ecuaciones necesarias para modelar el comportamiento de un SCE en el pais. El
desarrollo de esta modificacion se basa en el trabajo realizado por TANG, SHI y BAO
(2016) y WANG et al. (2015), quienes evaluaron la puesta en marcha de un SCE en un
Modelo de Equilibrio General (MEG) para China.

El aporte que el documento hace a la literatura es evidente en dos aspectos. Por un lado,
emplea un MEG para evaluar la implementaciéon de un SCE para Colombia a nivel
sectorial, en el que se consideran no solo las emisiones de energia sino aquellas
generadas por los procesos productivos de los sectores. Por el otro, realiza un desarrollo
algebraico que refleja, justamente, la propuesta de creacién del médulo SCE en el
MEGA4C.

Este documento, ademas de la introduccién, contiene cuatro secciones. En la secciéon 2
se hace la revision de literatura que muestra los SCE y la manera en que se evallan
econdémicamente. En la seccién 3 se presenta la estructura conceptual del MEGA4C, a
partir de la cual se desarrolla la propuesta de modificacién de las ecuaciones del MEG4C
necesarias para la modelacion del SCE. Tras construir un conjunto de escenarios
hipotéticos sobre las caracteristicas de disefio del SCE, en la seccién 4, se presentan los

resultados de la modelacion, haciendo énfasis en el crecimiento del PIB, las emisiones de

3 Este modelo fue desarrollado por la Subdireccién de Desarrollo Ambiental Sostenible (SDAS) del
Departamento Nacional de Planeacién (DNP).



GEl y los precios relativos sectoriales. Finalmente, la seccion 5 presenta las conclusiones,

recomendaciones y limitaciones del mismo.

2 Revision de literatura

2.1 Sistema de Comercio de Emisiones (SCE)

Un sistema de comercio de emisiones, al igual que un impuesto al carbono, es un
instrumento econdmico que tiene como objetivos provocar cambios en las tecnhologias y
en el comportamiento de los agentes (productores, consumidores e inversores), a fin de
reducir las emisiones de GEI; generar co-beneficios ambientales, de salud, econémicos y
sociales; ademas de proporcionar ingresos que puedan utilizarse para reducir otros
impuestos o apoyar el gasto publico en la accién climatica u otras areas (Banco Mundial,
2016). La distincion entre ellos est4 en que mientras con un SCE, el gobierno establece la
cantidad de emisiones y el mercado determina el precio; con un impuesto al carbono, el
gobierno fija el precio y el mercado es quien determina la cantidad de emisiones
reducidas (Banco Mundial, 2016).

El concepto de realizar un pago por las emisiones que generan los procesos productivos y
que estos pagos se hicieran dentro de un mercado fue propuesto por Jhon DALES en el
afo de 1969. Fue el protocolo de Kyoto el que impulsé y llevé a la implementacion de este
tipo de mercados en el mundo. Los mercados que se realizaron bajo ese acuerdo
internacional fallaron, en términos generales, por la rigidez de sistema* (NEWELL et al.,
2013).

De acuerdo con el PMR & ICAP (2016), para la construccién de un SCE es necesario
definir diez aspectos en el disefio. El primero es definir del ambito de aplicacion, en el que
se precisan los sectores o0 actores regulados que demandaran los permisos de emisiones,
asi como los gases que haran parte del comercio. El segundo es establecer el limite de
emisiones, es decir, el “numero de derechos de emision expedidos durante un plazo

especificado, que limita la cantidad total de emisiones producidas por las entidades

4 Newell et al. (2013) presenta detalles sobre los problemas de los mercados y mecanismos que se generaron
en el tratado de Kyoto.



reguladas” (Banco Mundial, 2016, pag. 7). El tercer paso es asignar los derechos de
emisién, ya sea de forma gratuita o mediante subasta. El cuarto es considerar si se
“aceptaran compensaciones de fuentes y sectores no regulados por el limite dentro y/o
fuera de la jurisdiccion” (Banco Mundial, 2016, pag. 5) y, en caso de aprobarlo establecer
su limite; el quinto es decidir la flexibilidad temporal del mercado, o en otras palabras,
establecer las reglas para la acumulacibn o préstamos temporales de permisos de
emisién (banking). El sexto paso es considerar la manera y los argumentos para intervenir
el mercado; el séptimo es garantizar, a través de algun mecanismo, el cumplimiento y la
vigilancia y el octavo es mapear, comunicar y fortalecer a las partes interesadas.
Finalmente, los pasos noveno y décimo son, respectivamente, considerar la vinculaciéon
del SCE con otros mercados de emisiones e implementar, evaluar y mejorar el SCE (ver
ilustraciéon 1). En el anexo | se puede consultar detalle las necesidades para el disefio de
comercio de emisiones.

llustracién 1: Pasos para el disefio de un SCE
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Los pasos uno y dos definen respectivamente, la demanda y la oferta del mercado del
carbono. El precio de equilibrio del mercado es equivalente al de las subastas en el
mercado (por informacién de informacién completa); ese valor es sensible a todas las
reglas de juego que determinan un SCE, generando confianza entre los actores
regulados. Pasar por alto alguna de esas consideraciones puede conducir a que los
precios del mercado sean cero. Ese fue el caso, por ejemplo, del mercado de carbono
europeo al inicio de su implementacion, debido a que no estaba permitido guardar los
bonos de emision (Newell et al.,, 2013), o del mercado de Chicago, en donde el
incremento desmedido de las compensaciones condujo a que los precios de los derechos

de emisién alcanzaran valores de centavos (GRONEWOLD, 2011).

En la actualidad 35 paises, 15 provincias o estados y 7 ciudades cuentan con un SCE.
Dichos mercados se concentran principalmente en los sectores industriales y de
generacion eléctrica. Algunos incluyen también al sector transporte, via compra de
combustible (Estados Unidos y Canada - California, Ontario y Quebec), y algunos casos
excepcionales incluyen al sector de residuos (Nueva Zelanda y Republica de Corea) y al
sector forestal (Nueva Zelanda). (ICAP, 2017). El énfasis en las industrias de generacién
eléctrica y del sector industrial, ademéas de responder a buena parte de las emisiones en
esas jurisdicciones, se explica en buena medida por los niveles de informacion de los
sectores, y porque los sectores forestal y agropecuario tienen alta incertidumbre en sus

emisiones.

2.2 Modelacion econdémica de los SCE

Las estrategias de modelacion para los SCE son muy variadas e incluyen técnicas tanto
deterministicas como estocasticas. Los modelos deterministicos son herramientas que
permiten entender de manera general e intuitiva los posibles efectos de un SCE en la
economia. De igual forma, son versatiles en cuanto a la modelaciébn y permiten

comprender los efectos sectoriales y en el agregado de la economia.

Dentro de las herramientas de modelacion deterministica que estudian los mercados
internacionales y nacionales se destacan los modelos de equilibrio general y parcial.
BOHRINGER, FERRIS y RUTHERFORD (1998), por ejemplo, emplean un MEG para
establecer un mercado internacional de emisiones, en donde participan diferentes
sectores y para los que identifican curvas de abatimiento. Lo anterior les permitié definir el

6



precio de cada uno de ellos, encontrando que la accion coordinada entre los sectores

tiene efectos positivos en la reduccidén de emisiones.

Igualmente, KLEPPER y PETERSON (2005) modelaron con esta herramienta un mercado
de bonos multiregional de la Union Europea. Los resultados evidenciaron que hay
distorsiones de mercado, debidas a otros mecanismos para reduccion de impuestos
diferentes al SCE.

Con la entrada en funcionamiento del SCE para China, algunos autores utilizan los MEG
para estudiar la relacion de los sectores y los efectos a un nivel agregado. HUBLER,
VOIGT, y LOSCHEL (2014) evaluaron el efecto de la implementacion de un mercado de
emisiones de carbono, concluyendo que, en los sectores regulados por el SCE, las
pérdidas seran significativas; e identificaron que en caso de vincularse al mercado
europeo los resultados podrian ser positivos. TANG, SHI, y BAO (2016) estudian las
acciones para el cumplimiento de la meta de Copenhague (reduccion entre 2,5y 3,7%
anual en GEI entre 2016 y 2020) por medio de un SCE, y encuentran que, para lograrlo y
no distorsionar la economia, los precios del mercado primario deberian oscilan entre 5y 7
dolares. WANG, et al (2015) evaluaron el efecto de la incorporacion de nuevo sectores en
el SCE en la provincia de Guangdong y proponen evaluar politicas de choque, para evitar
el despido de mano de obra no calificada ante la caida en la produccion de los nuevos
sectores regulados (papelero, construccién y maquinaria), por la imposicién de un costo a
las emisiones. LI y JIA (2016) evalian la eficiencia de los permisos gratuitos a las
empresas que fueron incluidos dentro del piloto que funciona desde 2013, y concluyen

que éstos no compensan las pérdidas de los sectores.

BOHRINGER y LANGE (2005), por medio de un modelo de equilibrio parcial, encuentran
que la forma mas eficiente de asignar los permisos de emisiones en mercados
internacionales es teniendo en cuenta los efectos presentes de la emisién y no los futuros.
Por su parte, ROSENDAHL (2008) identifica que tener un limite de emisiones fijos para
todos los afos, sin una tendencia a la reduccién, puede generar una sobreoferta en los

afos y los precios de los permisos caer a cero.

THEMA et al. (2013), por su parte, con un modelo de programacion lineal eléctrica

enfocado a un mercado de carbono a nivel de pais, muestra que las acciones para reducir
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emisiones de un mercado de SCE podrian ser provechosas si éstas promueven la mejora

tecnoldgica mas que la entrada de compensaciones.

Los estudios que analizan los costos de un SCE desde la firma en su interaccion con
otras destacan que la estructura de mercado es importante en la imposicion de un SCE.
De igual manera, SONG, GOVINDAN, XU, DU, & QIAO (2017) con un modelo
microecondémico muestran que los impactos directos son benéficos para la firma, siempre
y cuando se preparen en la expansion en términos logisticos. Los autores también
plantean que la capacidad de inversion de las firmas garantiza la supervivencia de éstas
en estos mercados de carbono. Finalmente, ANOULIES (2015) en un modelo dinamico de
economia cerrada, mostré que un sistema de comercio de emisiones no tiene ningun

impacto sobre las firmas en un mercado oligopdlico.

Las estrategias de modelacion mencionadas anteriormente (deterministicas) tienen como
principal limitacion que se concentran en explicar el mercado primario de emisiones de
carbono vy, por ende, el mercado secundario no es modelado. Para entender los efectos
en este Ultimo, las investigaciones se utilizan andlisis estadisticos por medio de
simulaciones de precios o analisis de series de datos existentes, esto permite comprender
los comportamientos de arbitraje, fallas de informacion e incentivos. Esto exige una serie

de datos que en escenarios hipotéticos se lograria solo con SCE.

3 Metodologia y formulacion del modelo

En esta seccion presenta de manera general el MEGA4C, se detalla el médulo de comercio
de emisiones incorporado en dicho modelo, ademas de que se describen los escenarios

gue evaltan elementos del disefio del SCE.

3.1 Descripcidn y estructura productiva del MEG4C

El Modelo de Equilibrio General Computable de Cambio Climéatico para Colombia
(MEGA4C) es un sistema de ecuaciones que describe la economia en su conjunto. Se basa
en ecuaciones derivadas directamente de la teoria microeconémica que representan el
comportamiento racional de la oferta de productos y servicios de las empresas, la
demanda de los consumidores para aumentar la utlidad, y las identidades

macroecondémicas de forma general (ALVAREZ, et al 2017).



Todas las ecuaciones del modelo se resuelven simultaneamente para encontrar un
equilibrio en el que las cantidades de oferta y la demanda sean iguales en todos los

mercados, con un conjunto de precios®.

Un elemento particular del MEGA4C, y lo que permite establecer un médulo de comercio de
emisiones (SCE), es su estructura productiva. En las funciones de produccion que la
componen se relaciona explicitamente el uso del factor capital (K) con el bien agregado

energia (E) (ver ilustracion 2).

Electricidad

Gas

llustracién 2: Estructura productiva MEG4C

Capital (K)
Valor
Refinados Energia (E) agregado +
energia (KEL) produccién
Consumo (Xp)
Carbén

intermedio
(Xap)

Asimismo, las funciones de produccidon relacionan insumos que pueden ser

Fuente: Elaboracion propia

complementarios o0 sustitutos; en el caso del MEG4C se busca que exista
complementariedad entre Ky E en el corto plazo y un grado de sustitucion en el largo
plazo, para reducir gases de efecto invernadero. Lo anterior es posible ya que, al asumir
un grado de sustitucion entre capital y energia (o flexibilidad en la tecnologia de
produccion), los costos de reducir las emisiones de GEI son menores, 0 si se quiere, las

decisiones Optimas de produccion tenderan a usar mejor los insumos energéticos.

El uso de los energéticos por parte de sectores econdémicos tiene una externalidad,
generan emisiones. Sobre este hecho es factible desarrollar la propuesta de modificacién

de las ecuaciones del MEG4C necesarias para la modelacion de un SCE.

5 El detalle del modelo MEGA4C puede consultarse en (DNP, 2017)



3.2 Modulo de SCE
3.2.1 Descripcion del modulo

Teniendo en cuenta los pasos para constituir un SCE (ver secciéon 2.1), y aquellos

considerados en la propuesta de SCE para Colombia®, a continuacién, se presentan

aquellos que se consideraron en la propuesta de modificacion de las ecuaciones del

MEGA4C, necesarias para la modelacién de un mercado de carbono:

1.

8.
9.

Ambito de aplicacion: Todos los sectores, todas las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Limite de emisiones: Absoluto, corresponde con la senda temporal que implica
logra el NDC de Colombia.

Asignacién de los permisos de emisidon: Subasta, a partir de la demanda o
requerimientos de permisos de emisiones. La asignacion gratuita no es
considerada en la propuesta y no es posible de implementar porque no se crearia
un precio de mercado.

Compensaciones: No se consideran compensaciones.

Flexibilidad temporal: Banking. En caso, que los agentes no usen todos sus
cupos, éstos pueden pasar al siguiente periodo de compromiso (afio), y los cupos
totales de ese periodo seran los cupos adquiridos en ese periodo de cumplimiento
mas el excedente del periodo anterior.

Intervencién de mercado: Se establece un corredor de precios exégeno (el
precio minimo corresponde al impuesto al carbono establecido en la reforma
tributaria de 2016 y el precio maximo es 10 veces este valor).

Cumplimiento y vigilancia: Como el MEG4C no tiene agentes heterogéneos con
decisiones diferentes a minimizar los costos, en este caso no hay fugas de
emisiones.

Partes interesadas: No se considera.

Vinculacion con otros esquemas de SCE: No se considera.

10. Implementacién, evaluacion y mejora: No se considera.

La incorporaciéon de un SCE implica que los agentes regulados (sectores, en términos del

MEGA4C) demanden permisos de emisiones por dos conceptos: emisiones de produccion

6 Los detalles sobre la propuesta mencionada, consultar Carb6n Trust; Econometria; Motu; Fedesarrollo y
Universidad de los Andes (2017).
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(ganaderia, agricultura, residuos) y emisiones por consumo de energéticos fosiles (por
ejemplo, uso de refinados de petréleo por parte del sector transporte, etc.).

En la ilustracidon 3 se muestra conceptualmente el médulo de SCE integrado en el sistema
econdmico abierto, representado en el MEGA4C. Dicha figura muestra las relaciones entre
el gobierno, las familias y los sectores econdémicos. Los dos ultimos agentes incorporan
los costos de los permisos de emision en su funcién de produccién y, por tanto, podrian
acceder al mercado demandando permisos cuya oferta esta determinada por el limite de
emisiones. El precio que equilibra el mercado estd dado por la subasta del mercado
primario y los recursos que se logran con este sistema se reincorporan en la economia

como subsidios a los sectores econémicos.

llustracién 3: Sistema econémico representado en MEG4C con SCE

subsidios

sectores

gobierno

impuestos

recaudo

demanda

subasta permisos

primaria

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2 Sistema de ecuaciones

Este acapite contiene las ecuaciones necesarias para modelar el comportamiento de un
SCE en Colombia usando el MEG4C. Su construccién se baso en el trabajo realizado por
TANG, SHI y BAO (2016) y Wang et al. (2015).
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Demanda de permisos de emisiones

La demanda por los permisos de emision esta en funcion de la produccién y de la
demanda de energia de los agentes regulados. Esto ocurre porque al estar la economia
regulada, cada emisién que generen los procesos productivos y la demanda de energia

de los sectores debe estar respaldada por los permisos de emision.

La ecuacion 1 denota la demanda por permisos de emision del proceso productivo j en el

periodo t (QCproc;,), la cual depende de la unidad producida final (Xp;.) y de su carbono
intensidad (ac;). La ecuacion 2 presenta los permisos de emision demandados por el actor
regulado j por consumo de energia (Qcprocener, ;). Dicha demanda depende de la
cantidad del energético e consumida por j (xape ;.) y del coeficiente de emision de ese

energeético (coeffcoZe, ;).

QCprocj,t = ac; -ij,t Q)

Qcprocenerg j, = coef fco2e, ;' Xpe,j ¢ (2)

Como el costo de los permisos de emision que enfrenta cada agente regulado por su
proceso productivo (Cmgcproc;,) se incorpora en la funcion de produccion de los sectores,
el costo de estos permisos se reflejara también en el precio del bien final (Pxv;, ecuacion
3). De igual forma, el costo de los permisos por emision de los energéticos usados se

incluyen en la funcion de demanda de energéticos (PEnerP;,, ecuacion 4).

Pxv; = Z(a"f'j -panf_t) + akel; - pkel;, + ac; - Cmgcproc;; 3)
nf

Donde a,r. es el parametro Leontief asociado a los consumos internos; paps.
corresponde a precio Armington sectores no energéticos (nf); akel; es el parametro
Leontief asociado al bien anidado Capital-Energia-Trabajo; pkel;, es el precio del bien
anidado Capital-Energia-Trabajo; ac; carbono intensidad por la unidad producida final,
y Cmgcproc;, es el costo de los permisos de emisién que enfrenta cada agente regulado
por su proceso productivo.

Ze[aep}-,e‘t *pae . + Cmgcproc;, - coeffcoZee,j] (4)
lambdaep;

PEnerP;; =
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Donde aep; . es la participacion de cada bien energético en el paquete energia total; pa,
corresponde a precio Armington sectores energeéticos e, Cmgcproc;, es el costo de los
permisos de emision que enfrenta cada agente regulado; coeffco2e,.; es el coeficiente
de emisién del energético e; y lambdae corresponde a la eficiencia del factor energia

(AEEI por sus siglas en inglés).

La suma de ambas demandas de permisos de emision de los sectores debe ser menor o
igual a la demanda agregada de permisos de emision del mercado (Qpermit,, ecuacion
5):

(5)
Qpermit, = Z [Qcprocj,t + Z Qcprocenery j
j e

Oferta de permisos de emisiones

Como se mencioné la oferta de emisiones corresponde a un limite exdgeno que
determina el gobierno. Representa la restriccion que el sistema debera cumplir y sobre el
cual se generard un precio de mercado. Dicha oferta se representa por la variable

Ptpermit,.

Adicionalmente, se incluye la posibilidad de que exista diferencia entre la oferta y la
demanda de permisos de emisibn — denominado excedente,_; en el periodo de
compromiso — (ecuacién 6), y da la posibilidad de adquirir permisos de emision hoy y

usarlos en periodos futuros cuando se requieran (banking).

La condicién de equilibrio estara determinada por la igualdad entre la demanda y la oferta,
considerando que, si hay excedentes, éstos pueden hacer parte de la cantidad total de

permisos del periodo corriente de cumplimiento (ver ecuacion 7).

Ptpermit, — Z IQcprocj‘t + Z Qcprocenere‘j‘tl = excedente;
j e

ptpermit, + excedente,_, < excedente,_; >0

Qpermit, = { ptpermit, < excedente,_; <0

Precios de los permisos de emision

13

(6)

(7)



Como condicion de equilibrio se asume que el precio de los permisos de emision es Unico,
dado que es un mismo bien homogéneo que se transa y tiene movilidad perfecta. Esto
implica la no existencia de arbitraje y que es a ese precio al que se enfrentan todos los
sectores (ver ecuacién 8). El precio final esta determinado por el valor de todos los cupos

Y, en este caso, se asume movilidad perfecta de los cupos entre sectores.

Finalmente, el esquema de control de precios estd dado por la franja que establece los
valores minimos y maximos. El precio minimo fue fijado en cinco doélares, correspondiente
al impuesto al carbono de Colombia y el precio maximo es 10 veces este valor, es decir,

50 dolares.
Cmgcprocjj, = Cmgcproc, (8)

Cmgcproc; € [5,50]

Uso del recaudo

Se decidié que el valor recaudado fomente la estructura productiva hacia una transicion,
invirtiendo en los actores regulados. En este caso, el recaudo - expresado en el valor de
los cupos- hace parte de la demanda de capital de cada uno de los sectores (Kapdv;, -
Rent;,) ponderado por la participacion en la demanda total de capital de caca sector

(Subk;;).

2.jKapdv;, - Rent;, - Subk;, - Skrate = Cmgcproc - Zj[Qcprocj,t + e Qcprocenere,jrt] (9)

Donde Kapdv;, es la demanda de capital de cada uno de los sectores; Rent;; es la tasa
de retorno del capital, Subk;, es la participacion en la demanda total de capital de cada

sector.

Sin embargo, uno de los escenarios evaluados considera que el valor del recaudo sea
usado como ingreso del gobierno. Por lo tanto, el ingreso del gobierno se ajusta como lo

muestra la ecuacion 9a.
GovrentSCE = Govrent + Cmgcproc * Z,-[Qcprocj,t + Y. Qcprocenerelj,t] (9a)

Donde GovrentSCE es el ingreso del gobierno adicionando el recaudo proveniente del

SCE; Govrent corresponde a las rentas tradicionales.
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3.2.3 Datos y calibracién

La representacion cuantitativa del MEG4C es la matriz de contabilidad social (MCS),
construida a partir de la matriz de utilizacion, la matriz de oferta y las cuentas econémicas
integradas del Sistema de Cuentas Nacionales con afio base 2011. Dicha matriz es la

base con la cual se calibran varios parametros de escala y de proporcion del MEG4C.

El modelo es recursivo, desde el afio 2011 hasta el afio 2030, y est& parametrizado por: el
crecimiento de la fuerza laboral y poblacional; la acumulacién de capital, el cual se
acumula con la inversion corriente y el capital previo menos la depreciacion que es del
4,9%; el progreso tecnoldgico, representado en la productividad de los factores y el
progreso tecnoldgico de la energia, representado en cambios en la eficiencia energética
general. El periodo 2011-2016 se utiliza para calibrar el modelo, de manera que éste
replique los datos histéricos; mientras que el periodo 2017-2030 se modela a partir de los
supuestos macroecondémicos del marco fiscal de mediano plazo (MFMP) para Colombia.

Las emisiones relacionadas con emisiones por quema de combustibles fésiles se tomaron
del Sistema de Cuentas Ambientales Econdémicas (SCAE) de energia y emisiones,
elaborado por el DANE. Las emisiones producto de procesos industriales, cambio en el
uso del suelo y pastizales, y residuos fueron tomadas y asignadas sectorialmente, gracias
a la informacioén de la Tercera Comunicacion Nacional, elaborada por el IDEAM.

3.3 Escenarios de politica

A fin de poder identificar diferentes esquemas de aplicacion del SCE se simularon seis
escenarios. Con ellos se busca determinar el efecto que tienen algunos elementos de
disefio del SCE sobre la economia colombiana. Los escenarios de politica se comparan
frente a un escenario base, el cual surge tras replicar exitosamente la base de datos

inicial (MCS) con la incorporacion del médulo de emisiones.

El escenario comando y control (C&C) opera estableciendo un objetivo para las emisiones
de GEI. Se impone una restriccion obligatoria, igual al tope impuesto para alcanzar el
compromiso de NDC —reduccién del 20% en 2030, respecto a las emisiones de linea base

para el mismo afio.

El escenario sistema de comercio de emisiones (SCE) tiene las siguientes caracteristicas:
todos los sectores econdmicos con emisiones estan cubiertos, exceptuando los hogares;
15



hay un incremento en las emisiones de 3% anual, que corresponde al limite de emisiones
necesario para cumplir el NDC, en caso que la economia colombiana crezca al 4%:; el
recaudo es dirigido a la inversién de capital; la asignacién de permisos es subastada
totalmente, no hay asignacion gratuita; hay banking de permisos de dos afios y el corredor

de precio establecido esta entre 5y 50 USD/tCO2e.

Para la estimacion de los resultados del SCE, se estableci6 un limite de emisiones
equivalente a la trayectoria que se deberia cumplir para lograr una reduccion del 20%
respecto a la linea base (BAU) en el 2030. La ilustracién 4 muestra la reduccién impuesta
para el cumplimiento de la meta. Esta senda es una restriccion exdgena que no
necesariamente corresponde a la que se va a realizar para el cumplimiento del acuerdo
de Paris. Dicho limite corresponde a la reduccién de emisiones que se impone para todos
los demas escenarios considerados, asumiendo que la politica de implementacion del
SCE inicia en el afio 2016.

llustracién 4: Limite a las emisiones (reduccidon porcentual frente a linea base)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

PERMISOS DE EMISIONES
KR
=
b

Fuente: Elaboracion propia

El escenario de menor alcance (Alcance) mantiene las mismas caracteristicas del
escenario SCE, excepto en los sectores cubiertos por el SCE. En este caso, sélo se
incluyen las emisiones de las actividades relacionadas con las industrias manufactureras,
de la construccién, de la energia, el sector transporte, actividades de saneamiento y
comercio.
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El escenario banking considera el posible efecto de elementos de flexibilidad temporal.

Dicho escenario abre la posibilidad de usar el permiso de emisién en un periodo diferente

al corriente de forma indefinida, y no sélo en dos afios. Las demas caracteristicas del

escenario SCE se mantienen.

Finalmente, el escenario reciclado estudia la posibilidad de determinar qué efectos tiene el

destino de los recursos. Para ello, se modificé la ecuacién 9a, de tal manera que el

recaudo haga parte del ingreso del gobierno en lugar de hacer parte de la demanda de

capital. La idea principal es que los ingresos se utilicen para pagar el déficit fiscal del pais.

La tabla 1 resume las principales caracteristicas de los seis escenarios analizados que se

analizan en la siguiente seccion.

Tabla 1: Detalles de los escenarios de politica simulados

# Escenario Descripcion Instrumento = Sectores Reciclaje | Asignacién = Banking @ Limites de
econdémico /recaudo Precios
1 Lineabase Corresponde al - - - - - -
—-BAU escenario de
referencia
2 C&C Modelo de No Todos - - - -
comando y
control
8 SCE SCE SCE Todos Capital/ Subasta 2° afio Entre 5y 50
Inversion inicial USD/tCO2e
4 Alcance SCE tipico con SCE Emisiones Capital/ Subasta 2° afio Entre 5y 50
solo sectores demanda Inversién inicial USD/tCO2e
energéticos de energia
5 Banking SCE con SCE Todos Capital/ Subasta 0 Entre 5y 50
posibilidad de Inversion inicial USD/tCO2e
banking infinito
6 Reciclaje SCE con uso de SCE Todos Ingresos Subasta 2° afio Entre 5y 50
recursos en del inicial USD/tCO2e
ingresos gobierno

corrientes del

gobierno.

Fuente: Elaboracion propia

17



4 Resultados preliminares

El presente capitulo describe los resultados de cada escenario evaluado para cada una
de las siguientes variables: crecimiento econémico, reducciéon de emisiones observada,
precios de los permisos de emision, cambio en los precios del bien final y en la produccion

de los sectores.

Crecimiento del PIB

Teniendo en cuenta que, segun el MFMP, el crecimiento de la economia colombiana para
el periodo 2015-2030 es, en promedio, de 3,9%, los resultados -luego de aplicar un SCE-
sobre el crecimiento del PIB son heterogéneos para cada uno de los escenarios

evaluados.

Al evaluar el escenario C&C el crecimiento promedio es de -0,2% en el mismo periodo de
analisis. Esto se debe a una disminucién de las emisiones asociadas al uso de energia y
aguellas asociadas a al proceso productivo. Dicha caida en la produccién directa genera
una baja en la demanda de insumos, asi como en el aumento del desempleo. Por tanto,
incorporar una restriccion de este estilo le imparte rigidez a la economia, haciendo que en
los primeros afios se acerque al escenario BAU, pero luego la reduccion de la produccion
de los sectores energéticos se multiplica y, por tanto, los efectos se reflejen en una tasa

de crecimiento negativa (ver ilustracién 5).

Estos resultados se suavizan al incorporar un SCE para toda la economia. En este
escenario, el crecimiento alcanza un promedio de 4,1% para el periodo 2015-2030 (ver
ilustracién 5). Esto se debe a que al incorporar la flexibilidad de los costos de emisiones
los sectores regulados pueden suavizar su restriccion de limite de emisiones. Por ello, el
PIB aumenta inmediatamente (2016-2018) y disminuye cuando el costo adicional del
permiso afecta los niveles de produccién y la posibilidad de sustitucion entre energéticos

menos intensivos en emisiones (2019 y afios siguientes).

En este escenario, los factores de produccion (trabajo y capital) tienen comportamientos
consistentes con los valores de crecimiento del PIB. A medida que la economia se
desacelera, la demanda laboral y los salarios tienen un comportamiento constante
después de 2025. Por construccion, los ingresos generados por la subasta primaria de los
permisos de emision son usados para fomentar la inversion de capital, por lo cual los
sectores intensivos en él son favorecidos. La consecuencia del destino del recaudo es
favorecer la sustitucion entre energia y capital; por ello, se logra el objetivo ambiental,
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representado en el cumplimiento del limite de emisiones, sin deteriorar el desempefio

econdmico.

llustracion 5: Crecimiento del PIB en los escenarios BAU, C&C y SCE
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Fuente: Elaboracion propia

Cuando se limita el alcance del SCE a los sectores tradicionalmente regulados por un
comercio de emisiones (escenario alcance SCE) y se excluye el sector agropecuario, la
economia crece en promedio 2,9% anual (ver ilustraciéon 6). Como es evidente, el
crecimiento del PIB es inferior a los valores del escenario BAU y también al escenario con
todos los sectores cubiertos (escenario SCE). Esto se debe la incorporaciéon de un limite
sobre un bien valorado en la economia para unos sectores. Al limitarse la demanda del
insumo, los permisos de emision se reducen en cantidad por el alcance de las emisiones,
pero no dejan de ser un costo en la producciéon que no es compensado por el recaudo
generado. En resumen, considerar un alcance amplio de sectores (escenario SCE)
permite que el impacto de un SCE se diluya en toda la economia, suavizando el efecto

sobre el PIB.
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llustracién 6: Crecimiento del PIB en los escenarios SCE, SCE con alcance, banking y

reciclaje.
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Fuente: Elaboracion propia

Cuando en el mercado no se limita el banking, es decir, no se establece un limite en la
vigencia de los permisos de emision, se encuentra que esta medida no tiene efectos
sustanciales en el crecimiento de mediano plazo frente al escenario SCE. En el escenario
banking, el crecimiento promedio anual es de 4,1%. Al mismo tiempo, el cambio en la
demanda de capital provoca un cambio positivo cercano a 4% en 2019 y 1% en 2020.
Esto es consecuencia del tipo del destino del recaudo de los permisos de emision —
inversion de capital. En los afios restantes, no se obtiene ninguna tendencia inusual frente

al escenario SCE (ver ilustracion 6).

Finalmente, si el recaudo se envia al gobierno (escenario reciclaje), la tasa de crecimiento
promedio para todo el periodo de tiempo es igual a 4,0%. Esto se explica a través de la
contabilidad nacional. Como los ingresos del gobierno suman al PIB, dirigir el recaudo del
SCE a esta cuenta tiene un efecto positivo sobre éste. Debido a la restriccion de
emisiones de los sectores, como en el escenario SCE, el crecimiento del PIB es menor
que en el escenario BAU en la mayoria de los afios, aunque se recuperara después de
2027. La robustez de los resultados después de 2028 es dificil de evaluar, por lo tanto, la

interpretacion de los valores observados frente al escenario base deberia ser marginal.
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Emisiones de GEI

La ilustraciébn 7 muestra el comportamiento de las emisiones en Gigagramos de diéxido
de carbono equivalente para todos los escenarios simulados. El resultado del escenario
C&C incorpora dos efectos: i) el cumplimiento del limite de emisiones, sin un mecanismo
de flexibilidad, genera reducciones drasticas en la produccién, y ii) la baja produccién
refuerza la reduccion de las emisiones a niveles superiores a los esperados.

llustracién 7: Reduccién de emisiones de GEIl en los escenarios C&C, SCE, banking y

reciclaje
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Fuente: Elaboracion propia

Las emisiones de los escenarios SCE, banking y reciclaje se superponen. Este
comportamiento es el esperado, considerando que la incorporacion de un SCE controla la

cantidad de emisiones, siguiendo la senda impuesta.

Se observa que la posibilidad de hacer banking por dos afios da flexibilidad en los afios
iniciales, donde los permisos no utilizados en 2017 se suman al presupuesto de permisos
de emisién en 2018, aunque inmediatamente se estabilizan al nivel limite después de
2019. Por su parte, es de esperar que el tipo de reciclaje no tenga consecuencias en las

cantidades de emisiones.

Precios de los permisos negociables

El precio de los permisos de emision es una variable endégena en el modelo, que se

determina principalmente por la oferta total y la demanda de los sectores por permisos de
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emision. Asumir informacion completa en el modelo simula la condicion de asignacion de
los permisos mediante subasta. Los resultados encontrados muestran que, en general, el
valor minimo que alcanzan los permisos es 37 en al afio 2030, mientras que valor maximo
es USD 41,4 por tonelada de CO; en el aflo 2022 (ver ilustracién 8). Lo anterior refleja
que, efectivamente, los precios de los derechos de emision se mantuvieron en el rango de

intervencion establecido para la modelacion.

Estos valores por tonelada de emision son considerablemente altos, si se comparan con
los resultados obtenidos por TANG et al. (2016) para China. Tales autores reportan para
ese pais valores para los permisos entre 5y 7 délares por tonelada de CO,. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que las emisiones cubiertas en el ejercicio de China son 73

veces mayores a las de Colombia.

Los resultados son similares entre los escenarios de SCE, banking y reciclaje, tal como
ocurrié con los resultados obtenidos en crecimiento del PIB (ver ilustracion 8). Ademas, el
precio de los derechos de emisién en los escenarios SCE, Banking y reciclaje aumenta al
restringirse la oferta de permisos, y su comportamiento se debe Unicamente a la tasa de

crecimiento de los permisos negociables, que corresponde al 3% de crecimiento anual.

llustracién 8: Precio al carbono bajo los escenarios SCE, banking y reciclaje en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia

Precios de los bienes e impactos sectoriales

Como se esperaba, en el escenario SCE, el nivel general de precios aumenta a causa del
costo adicional que tiene para los sectores productivos adquirir permisos de emision. La
ilustraciéon 9 presenta una comparacion de los niveles de precios sectoriales, en el

escenario BAU y en el SCE que son homogéneos para todo el horizonte de tiempo, y por
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tanto son similares al del afio 2025. Cuatro sectores se destacan por el incremento o
disminucién en el precio de sus bienes: electricidad, que es el mas aporta al nivel general
de precios debido al costo del carbono (su factor de emisiébn es muy alto); y los sectores
carbén, petréleo y productos refinados del petréleo. Estos Gltimos disminuyen ligeramente
los niveles de precio de sus productos finales, debido a que el recaudo se emplea para

disminuir los costos del capital.

llustracién 9: Nivel de precios por sector, escenario base y SCE, afio 2025
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados sobre la produccion sectorial evidencian un impacto negativo en los
sectores de ganaderia, otros minerales, industria de productos o recursos naturales, e
industria no calificada (ver ilustracion 10). El sector electricidad tiene un buen desempefio
al aumentar su participacion en el PIB, en alrededor de 15pp en el escenario SCE frente
al escenario BAU en el afio 2030. Este resultado principal se debe a que un SCE
promueve en el largo plazo la sustituciébn entre energéticos con menor intensidad de

emisiones.
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llustracién 10: Produccién sectorial en el escenario SCCE
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del sector petroleo, carbén (omin) y ganaderia deben considerarse con
precaucion. En este ejercicio preliminar, tales resultados son consecuencia de la
atribucion del recaudo hacia los sectores de alta intensidad de capital; por ello, se
promueven sectores que son intensivos en capital y, simultineamente, tienen altos
niveles de emision. Adicionalmente, considerando que buena parte de la produccion
minero - energética es para exportar (elasticidades altas en el comercio internacional),
este sector podria responder faciimente al aumento en el costo de produccion en el
mercado internacional, lo que podria generar riesgo de fuga de carbono o ‘carbon
leakage'. Esta situacidn podria variar en el caso que existan restricciones al mercado

internacional. Los resultados son similares en los escenarios alcance y banking.

La disminucién de la demanda laboral tras la incorporacion de un SCE ocurre en todos los
sectores, excepto en el sector transporte. Sin embargo, la sustitucion entre trabajadores
de un sector a otro no compensa el efecto global negativo, generando una reduccion en el
crecimiento del PIB comparado frente al escenario base. La demanda de capital aumenta
en los sectores intensivos en capital, y ain mas si son sectores de bajas emisiones,

mientras disminuye en todos los demas.

Finalmente, en el escenario de reciclaje al gobierno, se evidenciaron comportamientos
sectoriales esperados, es decir, petréleo y carbén reducen su produccion; sin embargo, la

produccion sectorial de otros sectores se deteriora mas frente al escenario SCE.
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5 Conclusiones y recomendaciones

La politica nacional de cambio climatico considera la implementacion de instrumentos
econdmicos como herramientas para avanzar en una senda de desarrollo baja en carbono
y resiliente al clima, siempre y cuando éstos tengan en cuenta la dinamica econdémica y
social del pais. Los resultados obtenidos en este documento evidencian que un sistema
de comercio de emisiones permitiria lograr las metas de mitigaciéon del NDC de forma

costo-efectiva.

De igual forma, es fundamental que los hacedores de politica entiendan los elementos
bésicos que conforman un SCE y sus implicaciones econdmicas, como ejercicio previo al
establecimiento de un sistema de este estilo en Colombia. Contar con el MEG4C como
metodologia para evaluar un SCE, facilité analizar diferentes escenarios, con condiciones
distintas de estos elementos que contribuyeron a identificar las consecuencias

econdmicas de cada uno de ellos.

Los resultados del ejercicio propuesto permiten concluir que la implementacion del SCE
(escenario SCE) con las caracteristicas propuestas puede tener dos efectos en la
economia colombiana. Por un lado, los actores regulados enfrentan un costo adicional
gue es incorporado en el precio del producto y, asumiendo demanda constante, reduce la
cantidad producida (esto implica reducir el PIB). Por otro lado, los mismos actores
regulados mejoran su forma de produccion y sustituyen su estructura energética, a fin de
minimizar la pérdida econdmica asociada al valor del permiso de emision. Esto conlleva a

la reduccion de las emisiones y de la intensidad del carbono.

Los resultados en términos de produccion del sector petréleo, carbon y ganaderia deben
considerarse con precaucion. En esta estimacién, su comportamiento es consecuencia de
la destinacién del recaudo hacia la inversion. Este comportamiento cambia conforme a la

destinacion de los ingresos del SCE.

A pesar de sus bondades, el MEG4C con un médulo de SCE no permite entender los
efectos de aspectos que son clave en un mercado de emisiones, como son la existencia
de costos de transaccion y de sistemas de informacion para hacer las verificaciones de
reduccion. Asimismo, la imposibilidad de simular el mercado de tierras implica que el
aumento en la produccion/productividad del sector aumenta la frontera agricola, y por esa

razon, los resultados en este sector deben ser tomados con cautela.
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En futuros ajustes del MEG4C con SCE se debe prestar atencion a la asignacion del

recaudo a sectores intensivos en capital y no intensivos en emisiones. Ademas, se

recomienda que en proximos trabajos se exploren otras opciones de disefio del SCE,

como, por ejemplo:

No considerar las emisiones propias del proceso productivo dentro del alcance del
SCE, sino Unicamente las energéticas.

Incorporar la asignacion gratuita en algunos sectores regulados que puedan tener
efectos negativos en competitividad tras la posible implementacion de un SCE.
Reconsiderar el corredor de precios como mecanismo de contencién de costos
del sistema.

Evaluar y disefiar el mercado secundario, aquel donde se encuentran sectores e
intercambian la titularidad del permiso de emisién, sin que se redima ante la
autoridad ambiental.

Considerar las compensaciones. Estas pueden reducir el costo del carbono,
fomentar nuevas opciones de negocios y reducir los impactos negativos sobre la

economia manteniendo los beneficios ambientales.
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Anexo 1: Elementos basicos que conforman un SCE

1. Ambito de aplicacion

Se refiere al &mbito de aplicacion del comercio de emisiones. En este punto se definen
los sectores o actores regulados quienes deberdn demandar los permisos de
emisiones. También se definen los gases que haran parte del comercio.

Un SCE que incluya el mayor rango de sectores y actores dependerd en buena
medida de la factibilidad en la administracion del sistema, de la eficiencia de los
sectores regulados y del control sobre las fuentes de emision.

El papel de los agentes regulados es obtener los permisos de emisiones, invertir en
cambio tecnolégico, participar en las subastas o en el mercado secundario de tal

forma que acrediten las emisiones realizadas en un periodo de tiempo considerado.
2. Establecer el limite de emisiones

Corresponde al «numero de derechos de emision expedidos durante un plazo
especificado que limita la cantidad total de emisiones producidas por las entidades
reguladas» (Banco Mundial, 2016, pag. 7). El limite debe ser establecido por el

gobierno o una autoridad de la region.

Para establecer el limite se debe tener una base de datos sélida, establecer el periodo
de tiempo, tener presente objetivos de desarrollo y contrastar el tamafio del frente a

los costos del sistema (entendiéndolos como costos de operacién y mantenimiento).

3. Asignar los permisos de emision
Este elemento hace referencia a los métodos de asignacion inicial de los derechos de
emision. La distribucion de los derechos tiene implicaciones econémicas sustanciales

en el SCE, incluso puede que no tenga efectos sobre la reduccién. A continuacion, se

mencionan dos de ellos:
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— Asignacion gratuita: es favorable para las empresas/instalaciones que cuentan con
poco dinero para adquirir los permisos de emision. Esta opcion minimiza el riesgo de

fuga de emisiones, la hace politicamente viable y reduce el costo del cumplimiento.

Sin embargo, esta opcion es costosa para el gobierno o la autoridad implementadora,
se genera un incentivo para presionar al gobierno por parte de los actores regulados
para obtener la mayor cantidad de derechos de forma inicial y mantener la asignacion

gratuita lo cual a su vez repercute en el nivel de emision futuro.

— Subasta: una de las ventajas es que el recaudo ayuda a financiar los costos de
la politica y la asignacion es simple administrativamente. Implica un costo el cual es
pagado por los emisores de antemano (incrementa el costo de cumplimiento). Evita
las expectativas sobre asignaciones futuras més generosas (o gratis). En esta forma
de asignacion el SCE inicia con ambicién y poder de regulacion.

4. Compensaciones

Este elemento del SCE define a los agentes no regulados, la manera en la que
pueden incorporar permisos de emisién respaldados en proyectos de mitigacion, las
«compensaciones puede apoyar el aprendizaje y la colaboracion entre fuentes no
reguladas, facilitar los flujos de inversion hacia otros sectores donde se necesita
apoyo financiero para estimular el desarrollo bajo en emisiones de carbonoy, con

frecuencia también, producir co-beneficios» (Banco Mundial, 2016, pag. 8)

Una condicion que diferencia las compensaciones de los permisos, es que los
segundos se establecen frente a un limite mientras que las compensaciones frente a
las emisiones corrientes. Por ello los mecanismos de monitoreo, verificacion y reporte

(MVR) deben ser homogéneos para permitir la expedicion de compensaciones.

Una desventaja de las compensaciones (en patrticular, los forestales) es que es
posible que estas no sean permanentes y el nivel de aseguramiento o confianza de
almacenamiento es bajo, asi que la reduccién en emisiones no es efectiva y el sistema

estara en entredicho.
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6.

Flexibilidad temporal

Hace referencia a las reglas para la acumulacién o prestamos temporales de permisos
de emision. Hay un trade off entre flexibilidad temporal y certidumbre en las
cantidades de las reducciones de GEI, por lo que aquello debe considerar un

mecanismo de ajuste adicional. Los dos mecanismos usuales considerados son:

Banking/acumulacién: los agentes regulados pueden reducir mas emisiones en el
periodo actual de cumplimiento frente a los permisos de emisién otorgados, guardar los
permisos y usarlos en periodo posteriores en los cuales sus emisiones sean mayores.
Borrowing/préstamo: debe tener pocas emisiones en el periodo corriente y mas en
periodos posteriores de cumplimiento. En general, la acumulacion de
permisos «promueve las reducciones tempranas ademas de ayudar a dispersar los
costos en periodos de cumplimiento (...) puede haber razones para limitar la
acumulacion si existe una gran incertidumbre sobre el futuro del SCE» (Banco Mundial,
2016, pag. 9)

Intervencion de mercado

Hay tres factores que inciden en la formacién de precios de mercado: los choques
exbgenos, la incertidumbre en la regulacion y las imperfecciones en los mercados. La
existencia o identificacibon de uno de los factores justificarian, en principio, la
intervencion en el mercado. Manejar la volatilidad en precios genera un ambiente
apropiado para le inversién y contener los costos no desacredita el sistema. Una
alternativa es establecer un sistema hibrido, que incorpora precios minimos vy

maximos en los cuales se mueve el mercado.

Cumplimiento y vigilancia

El mecanismo de cumplimiento y vigilancia debe identificar a los agentes regulados,
disefiar el enfoque de sancion y aplicarlo. Es deseable tener un MRV previo que

levante informacién para el SCE, no se debe dejar de vigilar, de lo contrario entraria

en riesgo (debe generar credibilidad desde el principio).
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8. Vinculacion con otros esquemas de SCE

La posible vinculacibn de SCE (entre jurisdicciones) permite que dos sistemas
comercien permisos de emision aumentando la eficiencia. Al existir diferencias de
precios de permisos de emision en equilibrio entre los sistemas vinculados se generan
mayores ganancias por comercio, aumentara la “liquidez” del mercado, hay elementos

adicionales para la estabilidad de precios.

Tras conocer los elementos de un SCE el paso siguiente es comprender el sistema
econdémico que simula MEGA4C. Entender ambos elementos conceptuales permite
establecer la propuesta de modificacion de las ecuaciones del MEG4C necesarias para la
modelacion de un SCE.
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