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Resumen

En el presente estudio se analizan los principales resultados encontrados en la literatura concerniente
al mercado de la energia y su relacion con el cambio climatico en Latinoamérica, buscando definir
diferentes topicos relacionados al tema y clasificar la literatura disponible. Para tal fin, el trabajo hace
referencia a los principales determinantes de la oferta y la demanda de energia encontrados en la
literatura para América Latina y el Caribe, explora las trayectorias posibles de la oferta y la demanda
de energia con referencia al cambio climatico descritas por la literatura, y describe los principales
mecanismos o instrumentos de politica aplicadas relacionadas con la produccion y el consumo de
energia y cambio climético en la region. Entre las limitaciones que se encontraron en el transcurso de
la revision, esté la poca disponibilidad de informacién a través del tiempo y en especial para paises
menos desarrollados. Ademas, en el estudio se destaca que hay pocos estudios que han estimado la
relacion de causalidad bidireccional entre consumo, ingreso y precio y que la informacion es aiin mas
limitada por el lado de la oferta energética, lo que hace que existan muy pocos estudios econométricos
a este respecto. El estudio sefiala que los resultados encontrados en la literatura muestran bastante
dificultad en la region para moverse hacia una senda donde predominen las energias renovables.
Asimismo, muestra que la region confia mas en mecanismos de regulacion directa como mandatos de
biocombustibles que en instrumentos econémicos para incentivar menores emisiones de parte del
sector energético.
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Introduccion

El cambio climatico es consecuencia de una externalidad negativa global originada por las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmoésfera, sin un costo econdmico explicito en la gran mayoria
de los paises. De acuerdo con informacion del World Resources Institute (WRI) (WRI 2015) los paises
de la region de América Latina y el Caribe contribuyeron en 2010 con 3.257 millones de toneladas
métricas de dioxido de carbono equivalente (MtCO,e), reepresentando el 8% de las emisiones totales
de GEI globales'. Dentro de la region, Argentina, Brasil, México y Venezuela generan el 75% de las
emisiones de GEI, concentran el 66% de la poblacion y el 75% del producto con intensidades desde
402,95 en Brasil hasta 593,41 tCO,e por milléon de dolares (USD) en Venezuela debido a la alta
participacion de las plantas hidroeléctricas y los biocombustibles en la generacion de energia en el
primero y la alta dependencia de los productos del petréleo en el segundo. El grafico 1 muestra las
emisiones de COze por pais de la region entre 1995 y 2010, donde se puede apreciar el papel
preponderante de los cuatro paises grandes y las altas tasas de crecimiento de las emisiones en el periodo
1995-2010 que estan por arriba del 30% para todos los paises, excepto Colombia. Esta tasa es bastante
elevada si se compara, por ejemplo, con el promedio de los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE), que en promedio reportan una tasa de crecimiento de
6% para todo el periodo pero cuyas contribuciones a las emisiones globales representaron el 38% del
total en 2010. Esta relacion inversa entre emisiones en 1995 y tasa de crecimiento entre 1995 y 2010 se
replica dentro de la region en donde resalta el crecimiento de las emisiones en los paises o regiones con
menores contribuciones totales como América Central, el Caribe, Bolivia, Chile, Ecuador y Pert, todos
ellos con tasas de crecimiento por arriba del 60%. Entre los paises con mayores contribuciones de GEI,
Brasil fue el pais que las increment6 a una mayor velocidad, mientras México lo hizo a un menor ritmo
que Argentina, Brasil y Venezuela.

Las emisiones totales estan dictadas en gran medida por la poblacion y produccion de cada pais,
y su relacion refleja una medida mas objetiva de la intensidad de las emisiones. Los graficos 2 y 3
muestran respectivamente las toneladas de CO,e per cépita y por unidad de producto interno bruto (PIB),
asi como la tasa de crecimiento de estos indicadores entre 1995 y 2010. De acuerdo al grafico 2, para
2010, Venezuela y Uruguay fueron los paises que mas emisiones per capita generaron en la region con
cerca de 10 toneladas por habitante. A su vez, en Colombia, Ecuador y Peru las emisiones per cépita
fueron inferiores a las 4 toneladas de CO,e. Esta informacion contrasta, por ejemplo con el promedio
de los paises de la OCDE con un promedio de 11,6 toneladas por habitante y una disminucion del 4%
entre 1995 y 2010. Cabe destacar que en Colombia la tasa de crecimiento también fue negativa durante

I Los datos a este respecto en el documento no incluyen emisiones por cambio de uso de suelo y bosques.
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este periodo. El otro pais de la region que disminuy6 sus emisiones por habitante fue Paraguay, aunque
para el ltimo afio emiti6 6 toneladas por habitante, menores a las de Argentina y Venezuela pero
mayores que las de Brasil y México, los cuatro paises que contribuyen con la mayor parte de las
emisiones de la region.

Grafico 1
Emisiones GEI totales en América Latina y el Caribe
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Fuente: WRI (2015).

Grifico 2
GEI per capita en América Latina y el Caribe
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Fuente: WRI (2015).

Del grafico 3 se destacan las trayectorias a la baja de las emisiones por doélar generado como
PIB para todos los paises entre 1995 y 2010 con reducciones muy importantes en Colombia, Paraguay,
Perti y Uruguay. Destacan también las economias mas grandes de la region quienes se encuentran por
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debajo del promedio de los paises de América Latina y el Caribe con 0,6 kg de COze por dolar en el
caso de Venezuela y 0,4 en los casos de Brasil y México. El caso de Argentina no es reportado por la
WRI, pero de acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (IEA 2015), la relacion para el aiio 2010
fue de 0,69 kg por dolar, que representé una disminucion del 26% respecto a 1990. De nuevo, si
tomamos como referencia a los paises de la OCDE, estos reportan un promedio de 0,34 kg de CO, por
dolar y una caida del 31% entre 1995 y 2010.

Grifico 3
GEI per USD en América Latina y el Caribe
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Fuente: WRI (2015).
Nota: La informacion para Argentina no esta disponible.

La heterogeneidad en la composicion de las emisiones de GEI por tipo de gas que se muestra
en el grafico 4 es un reflejo de las estructuras econdémicas y fuente de energia dominante en cada pais.
Asi, las emisiones de CO,, principalmente derivadas de la quema de combustibles fosiles, es menor en
Brasil que en México, Venezuela y Chile debido a la alta participacion de las hidroeléctricas y
biocombustibles en la matriz energética de Brasil y la alta dependencia de petroleo, gas y carbon para
generar electricidad y uso en automotores en los otros tres paises. Sin embargo, entre 1995 y 2010 la
participacion del CO; en las emisiones totales de GEI ha ido en aumento en casi todos los paises de
América Latina y el Caribe debido a la industrializacion y tercerizacion de las economias que conlleva
aumentos en el uso de energia (Medlock and Soligo 2001).

El grafico 5 muestra las emisiones para energia y otros sectores para los afios 1995 y 2010, en
ella se puede apreciar la alta participacion del sector energia en todos los paises de la region excepto
Bolivia, Paraguay y Uruguay. También se observa un claro aumento en las emisiones provenientes del
uso de energia especialmente en México y Brasil a pesar de que en éste ultimo las emisiones de GEI de
otros sectores son mayores.

11
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Grifico 4
GEI por gas 1995-2010 en América Latina y el Caribe

Paraguay == 1995
=
Uruguay =
e 0
Bolivia == 1995
-—
Ecuador ==
Peru == 1995
América Central
Colombia we—t 1995
—_—
Chile ===
El Caribe w====m 1995
Argentina

Venezuela e 1995

Brasil

= 2010
Mexico & 10995

200 400 600 800 1000 1200
MtCO2e

[=}

@C02 WCH4 ®mN20

Fuente: WRI (2015).

Grifico 5
GEI por sector en América Latina y el Caribe
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Fuente: WRI (2015).
Nota: Otros incluyen procesos industriales, desperdicios, y agricultura. Excluye cambio del uso del suelo y bosque.

El grafico 6 muestra que en periodo 1990-2010 ha existido una alta y creciente participacion de
los combustibles fosiles como fuente de energia en toda la region. Destacan los casos de Argentina,
Ecuador y Venezuela como los paises con la mayor dependencia de ésta fuente de energia asi como los
aumentos en la participacion de los combustibles fosiles en las regiones con las economias mas pequefias
como América Central y El Caribe. En el otro extremo, Paraguay obtiene un gran porcentaje de su
energia por medio de combustibles renovables, fuentes alternativas (hidroeléctrica, solar, geotérmica
entre otras) y nuclear (The World Bank 2015).

12
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Grifico 6
Demanda de energia por fuente en América Latina y el Caribe
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Fuente: The World Bank (2015).

Es importante anotar que en América Latina y el Caribe se proyecta con un crecimiento de la
demanda de energia importante como se aprecia en el grafico 7 con base en datos generados a través del
sitio de internet del programa de Evaluacion de Energia Global (GEA por sus siglas en inglés) (IIASA,
2015a). El grafico muestra los valores observados desde 2005 y proyectados hasta 2100 sobre uso de
energia en dichos paises y el mundo por fuente de energia. Las proyecciones se basan en un modelo con
alto forzamiento radiativo hacia 2100 asociado con un incremento medio de la temperatura global de
3,7°C con respecto a la media entre 1986 y 2005% Bajo este escenario se prevé una significativa
participacion de las fuentes convencionales (petroleo y gas) en las matrices energéticas de América
Latina y el Caribe y un alto componente de biomasa (principalmente para biocombustibles). Se destaca
también la baja participacion de carbon y de la energia nuclear en los paises de América Latina y el
Caribe comparada con aquella en el mundo.

2 Elmodelo con el mayor forzamiento expresado en watts por metro cuadrado (W/m?) es MESSAGE con 8,5 W/m?.
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Grafico 7
Proyecciones de demanda de energia por fuente para América Latina y el Caribe y el mundo
2000.000 200.000
% Mundo % LAC
2 1800.000 | — 2 180000 —
1600.000 160.000
1400.000 - 140.000
eolico
1200.000 solar 120,000
geotermal

1000.000 nuclear  100.000

“ hidro
800.000 ) 80.000

“ biomasa
600.000 B3 60.000 -

& carbon
400.000  petroleo 40.000 -
200.000 20,000

0.000 0.000
8 28 8 8 8 8 8 R 8 & 8 8 2 8 8 &8 &8 8 B 8 g 8
& R 8 8 ®R R R R !®R R =&® & R B R R 8 ®BR R ® R R
Afio Afio

Fuente: RCP (ITASA, 2015b).
Nota: Proyecciones bajo el escenario MESSAGE: Escenario con mayor forzamiento radiativo implicando menores
esfuerzos de mitigacion.

La distribucion de la demanda de energia entre sectores de uso final se muestra en el grafico 8
en la que resalta la alta y creciente participacion del sector transporte e industrial en el consumo final
de energia. De acuerdo a los datos de la IEA (2015) la intensidad de carbono de las economias
(emisiones por dolar generado como PIB) no ha cambiado dramaticamente entre 1971 y 2012 lo cual
sugiere que existen trayectorias paralelas del producto y las emisiones. En efecto, aunque el grafico 3
sugiere que ha habido cierto grado de desacoplamiento entre el crecimiento econdomico y la generacion
de GEI, esto no es asi para el caso de emisiones que provienen tinicamente del uso de energia en donde
existe una fuerte asociacion positiva entre éste y el crecimiento econémico lo cual se traduce en un
continuo aumento en la demanda de energia y generacion de emisiones de CO». Es de esperarse que un
aumento de los niveles de desarrollo, implique necesariamente un aumento, al menos en una primera
fase, de las emisiones de CO, de América Latina y el Caribe lo que podria resultar incompatible con el
llamado desarrollo sustentable. En este sentido, uno de los principales retos en términos del medio
ambiente es evitar o reducir los impactos del calentamiento global y los crecientes niveles de emisiones
de GEI sin impedir el crecimiento de los paises menos desarrollados en el mundo y dentro de la region
cuyo PIB per capita es en promedio solamente el 30% de aquel representativo de los paises de la OCDE,
pero que en algunos paises alcanza apenas el 5% de estos ultimos. Resulta entonces fundamental para
atender el desafio del cambio climatico la construccion de politicas publicas que permitan la reduccion
de las emisiones de GEI destacando aquellas que provienen del sector energético sin afectar
negativamente el crecimiento econdémico. Como mencionan Sheinbaum-Pardo y Ruiz (2012) en su
estudio descriptivo de la situacion energética en la region, a pesar de que los paises con mayor desarrollo
econdémico estan implementando medidas de eficiencia energética y diversificacion de las fuentes de
energias incentivando las renovables, se espera que el crecimiento economico de los paises menos
desarrollados resulte en un mayor consumo de energia y emisiones de CO; en la region si no se adoptan
medidas similares en estos ultimos paises.

14
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Grifico 8
Proyecciones de demanda de energia por uso para América Latina y el Caribe y el mundo
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Fuente: RCP (IIASA, 2015b).
Nota: Proyecciones bajo el escenario MESSAGE: Escenario con mayor forzamiento radiativo implicando menores
esfuerzos de mitigacion.

Respecto a las proyecciones mostradas en los graficos 7 y 8 es importante considerar que estas se
relacionan a un modelo que considera las emisiones de GEI bajo el escenario de mayor forzamiento
radiativo (MESSAGE) de la version 2.0.5 de la base de datos de Trayectorias Representativas de
Concentraciones (RCP por sus siglas en inglés) de la IIASA (2015b). Escenarios alternativos se presentan
en el grafico 9 para proyecciones de CO; en América Latina y el Caribe y el mundo. Las reducciones en
emisiones de CO; con respecto al afio base en los modelos con menor forzamiento radiativo (IMAGE y
MiniCAM) requieren de modificaciones significativas en los patrones de generacion y consumo de
energia. En este contexto, este trabajo tiene como objetivo sintetizar la evidencia en la literatura econdomica
sobre la relacion entre el sector energético y el cambio climatico en América Latina y el Caribe,
principalmente en lo que se refiere a energias renovables, asi como sobre los principales determinantes y
las trayectorias posibles de la oferta y demanda de energia, y las recomendaciones de politicas publicas
que destacan dichos trabajos que puedan contribuir a los procesos de mitigacion de los GEI y de adaptacion
en la region. Con ello se busca facilitar la identificacion de las prioridades de mitigacion y adaptacion de
los paises participantes asi como las politicas publicas que han resultado o estan proyectadas para ser
exitosas en cada caso. Este estudio comprensivo de la literatura para América Latina y el Caribe logra
ademas definir diferentes topicos relacionados al tema y clasificar la literatura disponible, de forma que
estudios futuros sobre el tema y la region puedan ubicarse mejor. Cabe destacar que de la revision de
publicaciones realizadas desde el afio 2000 se desprende que existe una alta concentracion de estudios para
la region en la revista Energy Policy (46%) y que geograficamente los estudios se han enfocado en gran
medida en evaluar el caso brasilefio (37%)°. Metodolégicamente los estudios econométricos dominan el
area de estimaciones de demanda de energia y la relacion histdrica entre emisiones y crecimiento
econdmico, mientras la composicion de la matriz energética y los impactos de las variables climaticas en
la oferta se ha analizado primordialmente por medio de otros métodos como equilibrio computable y
modelos de optimizacion. Es importante sefialar que el 60% de los trabajos revisados fueron publicados
en los tltimos 5 afios, lo cual indica el creciente interés por estudiar estos temas en la region.

3 En cuanto a fuente de la publicacion el segundo puesto lo ocupa Energy Economics con 6,6% y en cuanto a pais
analizado Chile y México con alrededor del 18%. Ver Anexo para mayores detalles.
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Grifico 9
Proyecciones de emisiones GEI en América Latina y el Caribe y el mundo
bajo diferentes escenarios de emisiones GEI
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Fuente: ITASA (2015a).
Nota: Los escenarios RCP indican el forzamiento radiativo hacia 2100. El modelo MESSAGE presenta el escenario con
mayor forzamiento (8.5 W/m?) y el modelo IMAGE el menor (2.6 W/m?).

Para cumplir con el objetivo de la revision, el trabajo se ha organizado de la siguiente manera:
la siguiente seccion hace referencia a los principales determinantes de la oferta y la demanda de energia
encontrados en la literatura para América Latina y el Caribe; la tercera explora las trayectorias posibles
de la oferta y la demanda de energia con referencia al cambio climatico descritas por la literatura para
América Latina y el Caribe. La cuarta seccion describe los principales mecanismos o instrumentos de
politica aplicadas relacionadas con la produccion y el consumo de energia y cambio climatico en
América Latina y el Caribe reportando las recomendaciones de politica publica encontradas en la
literatura que puedan contribuir a los procesos de mitigacion de los GEI provenientes del sector
energético. Finalmente, presentamos una breve discusion sobre los hallazgos de este reporte.
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l. Principales determinantes de la oferta y la
demanda de energia en América Latina

La literatura sobre oferta y demanda de energia enfocada al caso de América Latina y el Caribe es limitada
y reciente principalmente porque la informacion estadistica solamente esta disponible de 30 a 40 afios atras
para algunos paises como Brasil, mientras para otros no tiene mas de 20 afios. En el caso de la oferta muy
pocas veces se tiene informacion de costos o de insumos, por lo que se recurre en muchas ocasiones a
simulaciones de curvas de oferta o de costos construidas con la poca informacién disponible. En el caso
de la demanda, la informacion sobre consumo, precios e ingreso esta disponible a través de distintas
organizaciones internacionales como la Agencia Internacional de Energia (IEA), el Banco Mundial (WB),
Naciones Unidas (UN), el Instituto Internacional para Sistemas de Analisis Aplicados (IIASA) y la
Organizacion Latinoamericana de la Energia (OLADE), asi como dependencias gubernamentales o
consultoras privadas de los paises de la region. La informacion sobre demanda tipicamente se usa para
estimar las elasticidades ingreso y precio de la demanda de energia, asi como para proyectar trayectorias
de consumo hacia el futuro. En esta seccion se reportan por separado los resultados de estudios que
adoptaron una metodologia econométrica y aquellos que se basaron en simulaciones por medio de modelos
de equilibrio computable, optimizacioén y programacion matemética.

A. Modelos econométricos para la demanda de energia*

La mayoria de estudios econométricos para la demanda de energia utiliza series de tiempo para un solo
pais o datos de panel largos. El cuadro 1 reporta algunos de los resultados encontrados en la literatura para
paises América Latina y el Caribe. Por ejemplo, Saboori et al. (2014) utiliza datos sobre crecimiento
econdémico, consumo energético y emisiones de CO; en el sector transporte de 27 paises de la OCDE que
incluyen a Chile y a México para el periodo 1971-2008. Los resultados de este estudio muestran que
comparada con la media de paises de la OCDE la elasticidad del consumo con respecto al ingreso es mayor
en Chile y menor en México. Un elemento importante en este trabajo es la exploracion de la causalidad
entre las variables pues ésta no necesariamente es unidireccional desde el ingreso hacia el consumo
energético y emisiones. Los autores encuentran relaciones en mas de una direccion entre las tres variables.

El tnico estudio econométrico encontrado que se relaciona con la oferta de energia en la region es el de Recalde
(2011) acerca de los determinantes de la inversion en exploracion de hidrocarburos en Argentina. La autora encuentra
una correlacion débil entre la inversion y variables econdémicas como crecimiento econdmico y precios de
hidrocarburos, y argumenta que otros factores importantes son la incertidumbre econdmica y la capacidad de las
instituciones locales para regular las operaciones de exploracion.
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Especificamente, el desarrollo economico afecta el consumo energético y las emisiones de CO», y a su vez
estos ultimos impactan positivamente sobre la actividad econémica debido a la importancia del sector
energético en estas economias. Por su parte, dado el dominio de los combustibles fosiles como fuente de
energia en estos paises (véase el grafico 7), un mayor consumo energético necesariamente aumenta las
emisiones de CO,, siendo ésta la inica direccion causal entre estas dos variables.

Cuadro 1

Elasticidades de la demanda relacionadas al mercado energético

Elasticidad

Elasticidad

Pais Periodo . . Referencia Fuente de datos Tipo de modelo
ingreso precio
Argentina, Brasil, 1978- 0,6 -0,55 Benthemy IEA Extended Energy Efectos fijos en Panel
Chile, Colombia, 2003 Romani Balances
Meéxico, Pert, (2009)
Venezuela y otros 17
paises en desarrollo
Meéxico y otros 1978- 0,9 -0,3 Filippiniy IEA Frontera Estocastica
paises de la OCDE 2006 Hunt (2011)
Chile, México y 1960- 1,15 (Chile) NE Saboori et WB Modelo de correccion
otros 25 paises de la 2008  0,36(México) al. (2014) de errores
OCDE 0,79 (OCDE)
Belice, Costa Rica,  1980- 0,37 (Rn) 0,15 (carbon) Apergisy  Administracion de Informaciéon Modelo de correccion de
El Salvador, 2010 0,28 Payne Energética de Estados Unidos  errores con cambio
Guatemala, (petroleo) (2014) de Norteamérica, Datastream  estructural para datos
Honduras, Nicaragua panel
y Panama*
México 2000- 0,36 (G) NS Solis y Balance Nacional de Energia, ~Minimos Cuadrados
2010 Sheinbaum Instituto Nacional de Ordinarios
(2013) Estadistica, Geografia e
Informacion (INEGI), Melgar
1960- 1,00 (G) -0,28 (G) Reyes et al. Petroleos Mexicanos, INEGI, = Modelo de correccion
2008 (2010) Banco de México de errores
Chile* 2006 0,11 (Rs) -0,40 (Rs) Agostini et Encuesta de Caracterizacion Modelo de seleccion para
al. (2012)  Socioecondmica Nacional datos transversales
México 1965- 0,63 (T)0,47 -0,35(In) Galindo Banco de México, Secretaria ~ Modelo de correccion
2001 (Ag) 0,57 (In) (2005) de Energia de errores
0,49 (Rs)
0,54 (Tr)
1965- 0,98 (T) -0,11 (T) Galindoy Banco de México, Secretaria ~ Vectores autorregresivos
2001 Sanchez de Energia con cambio estructural
(2005)
Brasil, México y 1978- >0 para -0,27 (In) Medlocky Banco Asiatico de Desarrollo, Variables Instrumentales
otros 26 paises 1995  ingreso per -1,32 (Rs)  Soligo IEA, OCDE, UN, Tablas
capita (USD)  -0,52 (Tr) (2001) de Penn
<15,777(In)
33,943 (Rs)
532,943 (Tr)
Brasil 1974- 0,12 (G) -0,46 (G) Alvesy IBGE, FIPE, ANP Modelo de correccion
1999 Bueno de errores
(2003)
Brasil (Region 1970- 1,2 (In) -1,07 (In) Irffietal.  Chest, Electrobras, FGV/IPA, Modelo de correccion
Noreste)* 2003 0,87 (Rs) -0,68 (Rs)  (2009) IBGE, IPEA, de errores
1,42 (Cm) -1,2 (Cm) SUDENE/Boletim Conjuntural
Brasil (27 Estados) ~ 2001- 0,52 (G) -1,18 (G)  Santos Agencia Nacional de Trafico, Panel dinamico
2010 3,72 (Et) -8,46 (Et) (2013) IBGE, Instituto Nacional de
0,81 (GN) -1,03 (GN) Petroleo y Gas, Asociacion
Nacional de Fabricantes
de Vehiculos
Brasil® 1969- 1,91 (In) -0,54 (In)  Schmidty Chest, Electrobras, FGV/IPA, Modelo de correccion
1999 0,53 (Rs) -0,08 (Rs) Lima IBGE, IPEA, de errores
0,63 (Cm) -0,17 (Cm) (2004) SUDENE/Boletim Conjuntural

Fuente: Elaboracion propia.

2 Estudios sobre demanda de electricidad. G: gasolina; GN: gas natural; Et: Etanol; Rn: Renovable; Ag: Agricola;
Cm: Comercial; In: Industrial; Rs: Residencial; Tr: Transporte; T: Total; NS: No es estadisticamente significativo;
NE: No estimado.
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La existencia de una causalidad desde el consumo energético hacia el crecimiento econdmico
o hipotesis del crecimiento es importante para efectos de politica pues estrategias encaminadas a la
reduccion del consumo energético podrian tener efectos adversos sobre la economia como describe
Apergis y Payne (2009) en su estudio para seis paises centroamericanos (Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama). En ese estudio asi como en los de Apergis & Payne (2009)
para los mismos paises centroamericanos ademas de Belice, y el de Francis et al. (2007) para tres paises
caribefios (Haiti, Jamaica y Trinidad y Tobago) se verifica la hipotesis del crecimiento. En Chang et al.
(2011) el consumo energético también impacta al ingreso en Brasil, Perti y Uruguay y de acuerdo a sus
resultados solamente Argentina, México, Panamé y Republica Dominicana podrian implementar
politicas para la conservacion de la energia sin impactar negativamente el crecimiento econdémico. El
resultado para Brasil de este ultimo estudio se encuentra en linea con lo reportado en Pao y Tsai (2011)
quienes por medio de un modelo econométrico de correccion de errores para datos panel estudian la
relacion entre emisiones, crecimiento economico y energia en Brasil, Rusia, India y China.

Cabe mencionar que de entre los estudios que han explorado la casualidad entre consumo
energético y crecimiento econdomico, solamente Saboori et al. (2014) y Apergis y Payne (2014) reportan
elasticidades del consumo energético con respecto al ingreso o al precio, es decir la respuesta del
consumo como cambio porcentual ante un cambio porcentual en el ingreso o el precio. Con excepcion
de dichos articulos, aquellos incluidos en el cuadro 1 consideran que la causalidad es unidireccional
desde la actividad econdémica hacia el consumo energético. En algunos casos se reconoce la existencia
del debate acerca de la direccion causal como en Medlock y Soligo (2001) quienes consideran que el
riesgo de simultaneidad entre estas dos variables se reduce al analizar la relacion para algunos sectores
de la economia por separado con base en el uso final de la energia. En su estudio evaltian las relaciones
entre el PIB total y el consumo energético para uso residencial-comercial, transporte e industrial. Los
autores argumentan que el consumo energético de un solo sector no deberia tener impactos sobre el PIB
y estiman elasticidades del consumo energético con respecto al ingreso y al precio de la energia. La
especificacion que ademas incluye el término cuadratico del ingreso permite que la elasticidad del
consumo de energia con respecto al ingreso sea negativa a partir de cierto nivel de desarrollo econdémico.
Los autores encuentran un punto de inflexion muy elevado en términos del ingreso (USD 532.943 per
capita) para la elasticidad-ingreso en el sector transporte, mientras que para la industria y el sector
residencial ese punto en el cual el impacto del crecimiento econdomico sobre las emisiones cambia de
positivo a negativo ya habria sido incluso alcanzado en algunos paises.

Galindo (2005) también analiza la relacion entre consumo energético e ingreso por sectores en
México encontrando que el consumo energético en el largo plazo es en general ineldstico con respecto
al ingreso, siendo el sector agricola el menos elastico (0,47) y el industrial el mas elastico (0,57). Es
decir, el crecimiento en el consumo de energia esta asociado a un crecimiento proporcionalmente menor
al del PIB. Sin embargo, los resultados de un modelo que corrige por posibles cambios estructurales en
el estudio de Galindo y Sanchez (2005) indican que la elasticidad-ingreso del consumo total de energia
es practicamente unitaria, o en otras palabras que variaciones en el PIB estan asociadas con variaciones
proporcionales en el consumo de energia. Por otra parte, como muestra Galindo (2005) para el caso
mexicano, solamente en la industria las variaciones en el precio de la energia tienen impactos de largo
plazo sobre el consumo energético del sector. Este hallazgo coincide con los de Solis y Sheinbaum
(2013) y Reyes y Escalante (2010) en donde el consumo de la gasolina en México no responde a
variaciones en el precio de la gasolina mientras con respecto al ingreso el consumo de gasolina es
inelastico en el primer caso y unitario en el segundo. La diferencia entre los resultados para la elasticidad
del ingreso no solamente pudiera estar relacionado con los distintos métodos de estimacion utilizados
en ambos estudios sino con los periodos analizados (véase el cuadro 1).

Como se desprende del cuadro 1, el consumo de energia para todos los sectores en Galindo
(2005) y de gasolina para el sector transporte en Solis y Sheinbaum (2013) son ineldsticos® con respecto
al ingreso con valores cercanos a aquellos de otros estudios en los que se ha incluido México tales como

5 Valores inferiores a uno en términos absolutos se consideran inelasticos.
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Saboori et al. (2014) mencionado arriba y el de van Benthem y Romani (2009). En este ultimo estudio
los autores construyeron un panel de datos de 24 paises en desarrollo que ademas de México incluye a
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Pert, y Venezuela® del afio 1978 al 2003. En este estudio se estima
el consumo de energia per capita para los sectores transporte, industrial y residencial en funcion del PIB,
los precios del petroleo, precio final de la energia y un rezago de la variable dependiente. Los autores
encuentran una elasticidad ingreso de 0,6, y una elasticidad precio de -0,55 para el precio final de la
energia. Este ultimo resultado es explicado principalmente por los sectores residencial y agricola.

Los resultados del estudio de Santos (2013) para Brasil, en el que la demanda de gasolinas es
altamente sensible a los cambios en precios, contrastan con los de los estudios arriba mencionados. En
este estudio las elasticidades-precio para distintos combustibles estan por arriba de la unidad, siendo
particularmente elevada la respuesta del consumo de etanol de cafia de azlicar ante variaciones en su
precio. También contrastan estos resultados con aquellos obtenidos por Alves y Bueno (2003) para la
demanda de gasolina en Brasil, la cual encuentran inelastica tanto con respecto al ingreso (0,12) como
con respecto al precio (-0,46).

Con una aproximacion empirica diferente, Filippini, y Hunt (2011) usan un modelo de frontera
estocastica (Battese y Coelli 1992) para estimar el consumo per capita de energia de 29 paises OCDE
incluyendo a México con datos de 1978 a 2006. Los autores encuentran una elasticidad del ingreso de
0,9 y una elasticidad del precio de -0,3. Respecto a la eficiencia, México junto a Suiza, [talia, Alemania
y Dinamarca, resultan ser los paises con mejor desempefio. En Zhang et al. (2011) México también
destaca en cuanto a eficiencia energética junto a Panama, mientras que Ecuador, Guatemala, Honduras,
Paraguay, Pert, Republica Dominicana y Venezuela mantuvieron una tendencia decreciente en su
eficiencia energética durante el periodo 1980-2005. Adicionalmente, los autores encuentran que la
eficiencia energética es decreciente a medida que aumenta el PIB hasta alcanzar un minimo después del
cual este indicador mejora. Los resultados de Chang y Soruco Carballo (2011) coinciden con los de
Zhang et al. para los casos de Honduras, Paraguay y Venezuela. De acuerdo a los resultados de Medlock
y Soligo (2001) la eficiencia energética agregada comienza a mejorar a partir de los USD 2.600 per
capita, siendo el sector industrial el que mas rapidamente logra llegar al punto de inflexién, mientras
para mejorar la eficiencia energética en los sectores transporte y residencial es necesario alanzar niveles
de desarrollo econémico mayores. Como explica De Freitas y Kaneko (2011) en el contexto brasilefio
las mejoras en eficiencia energética son esenciales para separar las sendas del desarrollo economico y
el consumo energético, sin embargo suelen no ser suficientes.

De los estudios que se reportan en el cuadro 1, solamente el de Agostini et al. (2012) para el
caso de Chile estimo elasticidades de consumo de electricidad con base en datos de seccion cruzada, es
decir para un solo periodo. Sus estimaciones que incluyen un modelo de seleccién por presencia de
cafieria de gas en el hogar se basan en las respuestas de mas de 30 mil hogares dentro de la Encuesta de
Caracterizacion Socioecondmica Nacional del 2006 (CASEN). Las elasticidades con respecto al ingreso
obtenidas en el estudio chileno son mucho mas bajas comparadas con aquellas para el sector residencial
de los estudios de Schmidt y Lima, (2004) e Irffi ez al. (2009) sobre demanda de electricidad en Brasil.
Por otra parte, de acuerdo a estos estudios, la elasticidad del consumo eléctrico con respecto al precio
seria mayor en Chile comparada con Brasil, aunque menor cuando solamente se considera la region
noreste de éste Giltimo. En su estudio sobre el consumo de electricidad proveniente de fuentes renovables
en Centroamérica, Apergis y Payne (2014) encuentra una elasticidad con respecto al ingreso de 0,37 y
con respecto a precios de substitutos de 0,15 (carbén) y 0,28 (petrdleo).

Es importante resaltar que la elasticidad del consumo eléctrico con respecto al precio en ambos
estudios brasileflos es menor en el sector residencial que en el industrial y comercial, lo cual pudiera
sugerir la existencia de posibles barreras para politicas de precios encaminadas a reducir el consumo de
energia eléctrica en hogares. Sin embargo, de acuerdo a Schmidt y Lima (2004), el esquema de precios
implementado en el mercado brasilefio de electricidad a raiz de la grave sequia del 2001 y la consiguiente
reduccion en la produccion de las hidroeléctricas, fue capaz de racionar la demanda de electricidad. Bajo

6 Los otros paises son Arabia Saudita, Argelia, China, Corea del Sur, Egipto, India, Indonesia, Israel, Malasia, Pakistan;
Filipinas Rumania, Sudafrica, Sri Lanka, Siria, Tailandia y Vietnam.
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dicho esquema, los hogares que rebasaran una meta de consumo pagarian una tarifa adicional mientras
aquellos por debajo recibirian un descuento. Es necesario reconocer que este comportamiento no
necesariamente se contrapone a los resultados sobre la baja elasticidad-precio de la demanda pues en
este esquema no solamente se afectd el precio de la electricidad sino que se proporcion6 informacion
sobre consumo medio y un sistema muy claro de incentivos econdomicos para influenciar el consumo.
Recientes experimentos realizados por Asensio y Delmas (2015) en hogares de Estados Unidos de
Norteamérica revelan que aquellos que cuentan con informacion sobre potenciales ahorros derivados de
ajustes en el consumo energético tienden a reducir su consumo. Los resultados del experimento sefialan
ademas que las reducciones son aiin mayores en hogares que adicionalmente fueron informados sobre
los potenciales dafios a la salud y el medio ambiente derivados del consumo de energia. Aunque dicho
estudio se llevo a cabo en un pais con alto nivel de desarrollo econdémico, los resultados cobran
importancia a la luz de lo ocurrido tras la sequia en regiones generadoras de hidroelectricidad en Brasil.
En este pais efectivamente el mecanismo de precios implementado fue acompafiado de informacion
precisa sobre los ahorros posibles a la vez que la sequia era notoria por la cobertura en medios
informativos, lo cual hizo mas efectivo el mecanismo y sefiala una avenida de oportunidad para que
politicas de precios encaminadas a reducir el consumo energético resulten exitosas.

Los principales resultados de los estudios presentados en esta seccion para los paises de
América Latina y el Caribe se pueden resumir como sigue:

i) El crecimiento econémico genera aumentos en el consumo de energia pero este impacto se
reduce a medida que los paises alcanzan niveles mas altos de desarrollo econdémico.

i1) El crecimiento en el consumo de energia genera crecimiento econdmico en algunos paises
lo cual implica que las medidas encaminadas a reducir el consumo de energia deben
considerar posibles impactos negativos sobre la economia.

iii) El consumo de energia es por lo general mas sensible ante cambios en el ingreso que ante
cambios en los precios. Solamente tres estudios encuentran lo contrario: Alves y Bueno (2003)
y Santos (2013) para demanda de gasolinas en Brasil y el de Agostini et al. (2012) para
consumo de electricidad en hogares.

iv) El consumo de energia no es muy sensible ante cambios en los precios de la energia lo cual
pudiera limitar la efectividad de politicas de precios para reducir la demanda de energia.
Sin embargo éstas politicas pueden resultar exitosas si son acompaiiadas de estrategias que
provean informacién sobre potenciales ahorros econdmicos y en dafios a la salud y
ambientales derivados de reducciones en el consumo de energia.

B. Modelos de simulacion

La mayoria de los estudios cuyo objeto es analizar al mercado completo de la energia o solamente a la
oferta recurren tanto a extrapolaciones basadas en algunas tendencias como a modelos mas complejos
de simulacion para proyectar la composicion de las matrices energéticas y consumos en el futuro. Estas
metodologias se prestan mas para estudiar aquellos paises en los que se cuenta con informacién
insuficiente para realizar estimaciones con base en modelos econométricos. Los estudios que se revisan
en esta seccion muestran en general la viabilidad para desarrollar energias renovables y mejorar la
eficiencia del uso de la energia debido a menores costos en el mediano y largo plazo. Desde luego, la
desventaja de estos modelos es la incertidumbre de sus resultados, ya que en casos donde se tiene tan
poca informacién, como el mercado de energias renovables, cualquier cambio en alguna variable, puede
llevar a cambios drasticos en los resultados. Sin embargo, para dar mayor confiabilidad a las
proyecciones generalmente se comparan escenarios optimistas y pesimistas contra un escenario base en
donde las variables exdgenas se mantienen en su tendencia historica.

21



CEPAL El cambio climatico y la energia en América Latina

Imran y Barnes (1990) realizaron un primer intento por entender y proyectar las condiciones
del mercado de energia para ocho paises en via de desarrollo incluyendo Brasil’ que llegaron a consumir
el 50% de la energia y el 35% del petroleo de los paises en desarrollo. Los autores proyectan a 2010 el
consumo total de petréleo, gas natural, carbon y electricidad como funcion del ingreso y los precios de
la energia junto a otras variables técnicas. Adicionalmente, los autores consideran otro tipo de
restricciones de cada pais para hacer las proyecciones que no podrian ser incluidas en los modelos. En
la proyecciones, Brasil seguiria siendo un importador neto de petroleo, pero en su matriz energética las
fuentes de energia renovable (principalmente las hidroeléctricas) son casi igual de importantes que el
petrdleo para el 2010. Para el mismo pais, Geller et al. (2004) utilizan un modelo integrado de
planeacion energética para proyectar que bajo un escenario que incluye medidas de eficiencia energética
e impulso a las energias renovables, el consumo de energia seria 13% menor para el afio 2010 comparado
con un escenario base. En el modelo, la reduccion en el consumo a raiz de las medidas de eficiencia
energética juega un papel primordial, mientras que la participacion de energias renovables pasa del 45%
al 51% de la utilizacion total de energia en Brasil. Con base en el mismo modelo utilizado por Geller et
al., el cual no considera costos de las distintas tecnologias, Fernandes et al. (2005) pronostica la
demanda de energia de 1995 a 2010 bajo tres escenarios distintos. En el escenario de bajo crecimiento,
el PIB aumenta en 70% y la energia en 64%. En el de alto crecimiento los aumentos son respectivamente
de 109% y 103%, mientras que en el escenario sustentable el aumento del PIB se mantiene como en el
segundo escenario pero el consumo de energia solamente se eleva en un 95% debido a las ganancias en
eficiencia en el sector industrial. Con base en las matrices energéticas que genera el modelo bajo los
distintos escenarios, se aprecia que la participacion del gas natural aumenta de 1,2% en 1995 a 4,14%,
4,8% y 5,12% en los escenarios de crecimiento bajo, alto y sustentable respectivamente. En el escenario
sustentable la participacion del carbon y productos del petroleo se reduce. Combinando los crecimientos
en consumo y los supuestos de crecimiento econdémico los autores calculan elasticidades de demanda
de energia con respecto al PIB siendo aquella para gas natural la mas alta (6,2) y la de lefia la mas
baja (0,34). Las elasticidades para consumo de electricidad y productos del petréleo son respectivamente
0,94 y 1,04. Por su parte, Arbex y Perobelli (2010) combinan un modelo de insumo-producto con un
modelo de crecimiento para Brasil y encuentran que comparado con el escenario base, mientras mayor
sea el progreso tecnoldgico y la tasa de regeneracion de recursos renovables y menor sea el aumento de
la poblacion y la tasa de agotamiento de recursos no renovables, aumentaran tanto la tasa de crecimiento
de la economia y del uso de la energia.

Siguiendo el modelo de oligopolio de Green y Newberry (1992), De la Cruz y Garcia (2002)
realizan una simulacion del mercado energético para el caso peruano. Su principal resultado afirma que
después de la apertura de la industria eléctrica se redujeron los precios, a pesar de que se han registrado
comportamientos estratégicos por parte de productores. Para el mismo pais pero basados en un método
de comparacion de costos, Gonzales y Nebra (2012) proyectan bajo diferentes escenarios el consumo
de gas natural al 2020, explicado por el crecimiento econémico, la localizacion de futuras inversiones
para la industria del gas, asi como patrones de consumo y uso de energia final. Los resultados muestran
que el uso de gas natural tiene resultados positivos en todos los sectores con excepcion de supermercados
y centros comerciales. En otro estudio para Perti, Ferrer-Marti et al. (2013) presentan un modelo
matematico para optimizar el disefio de los sistemas de electrificacion hibridos en areas rurales (edlico-
solar). Sus resultados para dos regiones distintas muestran reducciones en los costos de generacion de
entre 22% y 30% al combinar las dos tecnologias y la eleccion optima de los puntos de generacion en
las localidades. Por su parte Sauma et al. (2011) evaluan tres escenarios con respecto a la interconexion
eléctrica entre Pert y otros paises andinos como Bolivia, Chile, Colombia y Ecuador mediante un
modelo de programacion dindmica estocastica encontrando que es posible aumentar la eficiencia
energética mediante el intercambio de energia en la region.

Para el sector rural de Nicaragua, Casillas y Kammen (2011) simulan una curva de oferta
energética considerando el tamafo de las plantas y la sustitucion del diésel por energias renovables. Por
el lado de la demanda consideran aumentos en la eficiencia energética con elementos como un

7 Los otros paises son China, India, Indonesia, Malasia, Pakistan, Filipinas y Tailandia.
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alumbrado publico eficiente. Los datos principales para la simulacion incluyen costos de capital,
duracion de la tecnologia, electricidad ahorrada en kilowatts por hora (kW/h), litros ahorrados al dia de
diésel, y costos de la energia provista tanto para los factores de oferta, como para los de demanda. Los
autores reportan que si existen oportunidades reales de reducir los costos de la provision de servicios
energéticos y transitar a un sistema de electricidad bajo en emisiones.

Ghilardi et al (2007) hacen un anélisis usando la metodologia WISDOMS? para simular la oferta
y demanda del mercado de lefia en México para el periodo 1993-2000, incluyendo estadisticas
descriptivas e identificando las zonas en riesgo. Los resultados del analisis arrojan que la proporcion de
usuarios de lefia ha disminuido durante el periodo de andlisis y 13% del total de municipios son
considerados como zonas de riesgo en las que no disminuiria el uso de esta fuente de combustion con
incrementos subsecuentes en las emisiones de GEIL

En un analisis de demanda de vehiculos en México, Bauer et al. (2003) utilizan coeficientes de
una funcion Gompertz estimada econométricamente por Dargay y Gately (1999) para proyectar la
cantidad de vehiculos per capita. En el escenario base se considera la tendencia histdrica de tenencia de
autos para llegar a 0,28 autos per capita con un crecimiento del 130% en la demanda de gasolina
en 2030. Los escenarios de rapido crecimiento de autos resultan en 0,45-0,6 vehiculos per capita para
el mismo afio, incrementando la demanda de gasolina en un 250-378%.

Otras metodologias se relacionan mas a estudios de caso. Henao et al. (2012) proponen un
analisis multi-criterio y un mecanismo de robustez para evaluar la sustentabilidad y posibilidad de llevar
energia a areas remotas, el cual se aplica y evalua para un analisis de factibilidad del caso de las areas
rurales del municipio de Jambald, en el suroccidente colombiano, sugiriendo que si es posible
implementar este tipo de proyectos. También para Colombia, Devis-Morales et al. (2014) analizan el
potencial de las aguas maritimas colombianas para producir electricidad mediante un sistema de
Conversion de Energia Termal Oceanica. En su analisis se tomaron en cuenta las condiciones
oceanograficas (gradientes térmicos), meteorologicos (vientos), medio ambientales (batimetria, las olas,
las corrientes y las tormentas) y socio-econdmicas para la determinacion de sitios adecuados para la
instalacion de este sistema renovable. Encuentran que una instalacion de este tipo seria capaz de producir
50% de la demanda de electricidad en la Isla de San Andrés con varios co-beneficios ambientales.

Los principales resultados de los estudios presentados en esta seccion para los paises de
América Latina y el Caribe se pueden resumir como sigue:

1) Las proyecciones energéticas para Brasil generalmente son las mas optimistas para la
region en términos de la participacion de fuentes de energias alternativas y renovables en
la matriz energética.

i1) Meéxico se proyecta como un pais que seguird dependiendo de los combustibles fosiles en
gran proporcion, pero disminuird la dependencia de fuentes de deforestacion como el
consumo de lefia.

iii) En el caso de Colombia, resalta el potencial para llevar energia a regiones apartadas a
costos menores respecto a modelos actuales, que estan basados en un alto consumo de
energias fosiles.

iv) En economias mas pequefias como Nicaragua, Bolivia y Peri hay expectativas positivas
hacia una mayor participacion del gas natural (en los dos tltimos), una reduccion de los costos
de la energia, y una mayor eficiencia tanto en la produccion como en el consumo de energia.

v) Los escenarios base y de menores emisiones proyectan un aumento en la participacion del
gas natural en la matriz energética para distintos paises de la region.

“WISDOM (woodfuel integrated supply/demand overview mapping) es un método explicito espacialmente, basado
en tecnologia de Sistema de Informacion Geografica (SIG), el cual organiza un conjunto de unidades espaciales de
acuerdo a un grupo de indicadores, para asi identificar areas de prioridad o areas criticas por el uso de la lefia”
(traduccioén por los autores).
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Il. Trayectorias posibles de la oferta y la demanda
de energia con referencia al cambio climatico

Los trabajos descritos en la seccion anterior se enfocan en el mercado de la energia y hacen algin
llamado a la consideracion de las emisiones de CO», sin embargo no ahondan en este tema, por lo que
en esta seccion reportamos aquella literatura que ha considerado explicitamente el cambio climatico en
su andlisis. Parte de esta literatura enfrenta el problema de informacién limitada respecto al cambio
climatico que es incluso mas escaza que la del mercado energético, pero generalmente el interés en el
tema es acerca de las perspectivas futuras, por lo que los estudios en esta area hacen proyecciones de
emisiones de GEI asi como efectos del cambio climatico bajo diferentes tecnologias, circunstancias
econdmicas y politicas entre otros.

Como parte del programa GEA de la [IASA (2015b) se han generado proyecciones de consumo
regional de energia a partir de alteraciones en los escenarios base adoptados por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) mostrados en los graficos 7y 8. Los
escenarios construyen las sendas futuras de la demanda y oferta de energia para todo el mundo por tipo
de fuente y uso final de acuerdo a las medidas adoptadas para mitigar el cambio climatico, lo que resulta
en cuatro escenarios, incluyendo un escenario base. Las proyecciones presentadas en los graficos 7y 8
se realizaron para el modelo que considera el forzamiento radiativo mas alto (MESSAGE), es decir,
mayor forzamiento radiativo implicando menores esfuerzos de mitigacion. Por su parte el grafico 9
presenta los diferentes escenarios de emisiones de CO; para América Latina y el Caribe y el mundo.

A pesar de las diferentes sendas tomadas bajo cada escenario de forzamiento radiativo mostrado
en el grafico 9, es notable la baja participacion de América Latina y el Caribe respecto a las emisiones
mundiales. Por ejemplo, la region alcanza su punto mas alto en 2 petagramos de carbon (PgC) en 2070
en el escenario con el mas alto nivel de forzamiento radiativo hacia 2100 (MESSAGE RCPS8.5). A partir
de este punto la region disminuye sus emisiones, mientras en el mundo continuan en ascenso superando
los 25 PgC. A partir de la linea base de emisiones del modelo MESSAGE RCPS.5 Vergara et al. (2013)
analizan las trayectorias que pudieran seguir las emisiones en América Latina y el Caribe bajo distintos
escenarios que contemplan la implementacion de medidas para reducir las emisiones de GEI. Las
medidas comprendidas estan encaminadas a reducir el contenido de carbono de los combustibles
modificando la cambinacion de fuentes de energia desde el lado de la oferta y a disminuir su consumo
incrementando la eficiencia energética desde el lado de la demanda. De acuerdo a los resultados
reportados por Vergara et al. (2013), las estretagias combinadas que incorporen medidas tanto de oferta
como de demanda prometen alcanzar mayores reducciones de GEI a menores costos.
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En las siguientes secciones presentamos primero estudios econométricos que buscan encontrar
la asociacion entre crecimiento econdomico y emisiones de GEI para después presentar una revision
sobre estudios que han utilizado otras metodologias para estimar las relaciones entre consumo de energia
y cambio climatico en sus dos direcciones causales y sus efectos en otros sectores.

A. Proyecciones econométricas para la relacion entre
crecimiento econémico y emisiones GEI

Como muestran los estudios revisados en la seccion A el crecimiento econdmico tiene impactos sobre
el consumo de energia pero esta relacion también puede presentarse en la direccion opuesta en algunos
paises. Es decir, aumentos en el consumo de energia pueden generar crecimiento economico. La relacion
entre consumo energético y emisiones de GEI es unidireccional del primero hacia las segundas, sin
embargo entre las emisiones y el crecimiento econdmico también es posible encontrar una relacion en
ambas direcciones debido al posible impacto que pudieran tener restricciones en la emision de gases
sobre la economia. Aunque solamente algunos de los estudios que se reportan en esta seccion
contemplan todas las posibles direcciones causales entre estas tres variables, cada uno de ellos hace
aportaciones significativas hacia un mejor entendimiento de las relaciones que existen entre crecimiento
econdmico, consumo de energia y emisiones de GEI.

El impacto del PIB, la poblacion e intensidad energética sobre las emisiones de CO; en Chile
entre 1971 y 2007 lo estima Mundaca (2013). Aunque el autor no reporta elasticidades y no lleva a cabo
analisis de causalidad, sus resultados se encuentran en linea con el resto de la literatura en cuanto a la
importancia del PIB como determinante del CO,. De acuerdo a un estudio citado en Mundaca (2013),
entre 2008 y 2025 las emisiones de GEI del pais se duplicaran. Chile, un pais altamente dependiente de
importaciones de combustibles fosiles, logro bajar su intensidad de CO, al importar gas natural de
Argentina pero aument6 la misma ante la crisis en ese pais que redujo su produccion al mismo tiempo
que se presentaron sequias en Chile que afectaron la generacion de electricidad por hidroeléctricas,
aumentando la participacion del carbon como fuente de energia primaria. De acuerdo a Mundaca (2013),
en 2020, la participacion de la generacion de energia eléctrica con base en carbon alcanzara el 26% (de
17% en 2005). Para Chile sera dificil expandir la participacion de hidroelectricidad en la matriz de
generacion de energia eléctrica por cuestiones politicas transfronterizas y sociales al interior. Es
importante notar que en el estudio de Aravena et al. (2012) sobre disponibilidad a pagar por energias
limpias, los chilenos estarian dispuestos a pagar 16% mas al mes por su consumo de electricidad si ésta
fuera generada por energias renovables no convencionales en sustitucion de hidroeléctricas y de 19%
mas en sustitucion de combustibles fosiles. De acuerdo a los calculos de los autores, estos valores serian
suficientes para compensar el costo adicional de generacion de electricidad con base en energias
renovables en comparacion al de hidroeléctricas pero no seria suficiente para cubrir los costos
adicionales de generacion por medio de energia geotérmica.

Los resultados de la estimaciones en Saboori et al. (2014) para 27 paises de la OCDE incluidos
Chile y México, muestran una relacion bi-direccional entre emisiones y PIB en estos dos paises. Ello
implica que las estrategias de mitigacion en Chile, ya de por si restringidas como reporta Mundaca (2013)
deben ser evaluadas en consideracion de los posibles efectos negativos que pudieran tener sobre la
actividad econdmica. La elasticidad del PIB con respecto a las emisiones para el caso mexicano es menor
y en cualquier caso las politicas de largo plazo relacionadas con el uso eficiente de la energia y el cambio
a los biocombustibles, la energia renovable y nuclear pueden aportar importantes beneficios en la
mitigacion de gases de efecto invernadero sin representar un obstaculo para el crecimiento econdmico.

Chang y Soruco (2011) realizan un analisis similar enfocado en paises de América Latina y el
Caribe para el periodo 1971-2005 pero de acuerdo a las estimaciones no es posible encontrar una
relacion de largo plazo entre las variables consumo energético, emisiones y PIB para cada uno de los 20
paises considerados. En especifico, se encontraron relaciones de largo plazo entre estas variables para
Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Paraguay y Venezuela pero no para
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Bolivia, Brasil, Ecuador, Jamaica, Nicaragua, Perti, Trinidad y Tobago y Uruguay. A pesar de esta
restriccion se presentan resultados que no corroboran la bi-direccionalidad de la relacion entre emisiones
y PIB en ningin caso (aunque si existe una causalidad desde el consumo energético hacia el PIB en
Brasil, Peru y Uruguay).

En el estudio de Pao y Tsai (2011) con datos anuales de 1980-2007 para Brasil y otros tres
paises en desarrollo se estima la relacion entre CO,, energia, PIB e inversion extranjera directa. Los
resultados de causalidad indican que la relacion entre emisiones y PIB es bidireccional, lo mismo que
la relacion entre energia y PIB, verificando la hipotesis de crecimiento mencionada en la seccion A.
Por otra parte, los autores contribuyen a la literatura sobre la llamada curva de Kuznets ambiental
que propone una relacion en forma de U-invertida para las emisiones y el PIB. Los autores
encuentran que el punto de inflexiéon ocurre en un nivel excesivamente alto de desarrollo equivalente
a los USD 280.000 anuales per capita. En el largo plazo, las emisiones son ineldsticas con respecto
al PIB per cépita si éste ultimo es mayor a USD 3.200 y elasticas si es menor. La elasticidad de las
emisiones con respecto al consumo de energia es practicamente unitaria, mientras que la elasticidad
se acerca a cero con respecto a la inversion extranjera directa, la cual a su vez es influenciada por el
PIB, las emisiones y el consumo de energia.

El resultado sobre la inelasticidad de las emisiones con respecto al PIB per cépita a partir de
cierto nivel de desarrollo no esta aislado de otros obtenidos por medio de otras metodologias. Con base
en un método de descomposicion, De Freitas y Kaneko (2011) analizan los cambios en la matriz
energética en Brasil entre los afios 1970-2009. Aunque el crecimiento del PIB y la poblacion son los
factores mas importantes en la trayectoria del CO,, es notable la separacion entre el crecimiento
econdmico y las emisiones a partir de 2004 debido a la penetracién de energias renovables y la
consolidacion del mercado de etanol como combustible para el transporte y electricidad lo cual ha
contribuido mayormente a reducir la intensidad energética. Mientras el etanol de cafia de azucar y las
hidroeléctricas aumentaron su participacion en la matriz energética (de 6% y 7% a 15% y 16%
respectivamente), la utilizacion de biomasa como la lefia disminuy6 de 35% a 11%. Por su parte, el
petrodleo se mantuvo con una participacion de alrededor de 45% durante este periodo en el cual el
consumo de energia total en Brasil crecio en 259%. Los autores de este estudio ademas reportan que
entre 1970-1999 disminuy6 el consumo de energia en los hogares debido a la sustitucion de biomasa
por gas natural y etanol pero aumento para 2009. A pesar de que algunos de estos resultados para Brasil
son positivos, Vahl y Filho (2015) llaman la atencion sobre la tendencia creciente del gas natural en la
generacion de electricidad en Brasil que se colocaria hacia el 2022 como la principal fuente primaria de
energia para producir electricidad, por encima de las hidroeléctricas.

En otro estudio relacionado con la curva de Kuznets ambiental y mediante un modelo de
transicion para datos panel, Galindo y Samaniego (2010) estiman la relacion entre CO» per capita y PIB
per capita en paises de América Latina y el Caribe con datos del WRI. Los resultados son consistentes
con la curva de Kuznets ambiental pues los paises mas pobres y los més ricos de la regién mantienen
una tendencia de decrecimiento en la elasticidad de las emisiones con respecto al PIB mientras los
medios, es decir aquellos con PIB per cépita entre USD 936 y USD 3.848, muestran una tendencia
creciente. Cabe sefialar que el nivel de ingreso per capita a partir del cual se reduce la elasticidad de las
emisiones con respecto al ingreso es muy cercano al encontrado por Pao y Tsai (2011).

Los principales resultados de los estudios presentados en esta seccion para los paises de
América Latina y el Caribe se pueden resumir como sigue:

i) El crecimiento econdmico genera aumentos en las emisiones de CO; pero este impacto se
reduce a medida que los paises alcanzan niveles mas altos de desarrollo econdémico.

ii) El crecimiento en las emisiones de CO, genera crecimiento econdémico en algunos paises
lo cual implica que las medidas encaminadas a reducir las emisiones deben considerar
posibles impactos negativos sobre la economia.

iii) El desacoplamiento de las emisiones de CO, del consumo de energia no se ha observado
en la mayoria de los paises de la region pero algunos estudios apuntan que en paises con
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ingreso per capita superior a los USD 4.000 se podria comenzar a observar una ligera
separacion de las trayectorias. Ello esta ligado con medidas de eficiencia energética y
sustitucion de combustibles de alto contenido de carbon por otros de menor contenido y asi
como fuentes de energia renovables.

B. Proyecciones energéticas y cambio climatico
usando otros métodos

Los escenarios de referencia del IPCC en sus distintas versiones han sido utilizados en algunos estudios
para simular los posibles impactos de medidas que tienen como objetivo reducir las emisiones de GEI
(véase el grafico 9). Esta seccion describe algunos estudios que usan dichas proyecciones entre otras para
simular su relacion con el sector energético de la region. Gomes y de Melo (2013) analizan el efecto de un
aumento del biodiesel en el mercado de combustibles en las emisiones de CO- para el caso brasilefio. Los
resultados del andlisis muestran que para reducir las emisiones en cumplimiento de la politica nacional de
cambio climatico se requiere aumentar la proporcion de biodiesel del actual 5% al 12% en 2020 y reducir
para el mismo afio el consumo de diésel entre el 3% y 5%. De Lucena et al. (2009) realizan una simulacion
para evaluar las variaciones potenciales en la generacion de energia en el sistema hidroeléctrico usando el
modelo SUISHI-O’, desarrollado por Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que junto a
estimaciones del flujo de agua por precipitaciones en cada planta generadora les permite encontrar que la
generacion de energia renovable (produccion de biocombustibles, generacion de energia eléctrica y edlica
en las regiones mas pobres) es altamente vulnerable a los posibles cambios climatologicos. No obstante,
los cambios climatoldgicos alin son inciertos.

Es importante destacar de nuevo que el caso brasilefio ha sido uno de los mas estudiados por llevar
iniciativas contra el cambio climatico en la region desde algun tiempo atras. Asi, Halsnaes et al. (2008)
hacen un analisis descriptivo para cuatro paises incluyendo Brasil' sobre factores relacionados con el
cambio climatico y el desarrollo sostenible. Las principales variables para su analisis son el crecimiento
econémico, la intensidad energética, la intensidad de la contaminacion local y emisiones de GEI, la
eficiencia energética, la inversion en nuevas plantas de energia, la participacion de la energia renovable
y el acceso a la energia. Los autores encuentran que a pesar de que si hay un esfuerzo por aumentar la
participacion de las energias renovables, existe una tendencia para seguir usando energia mas intensa
en emisiones.

Otro ejemplo se puede encontrar en Calili et al. (2014), quienes utilizan un modelo de
simulacion para la minimizaciéon de costos para Brasil para demostrar las ventajas en términos de
ahorros y costos de invertir en politicas dirigidas a aumentar la eficiencia energética en comparacion a
grandes proyectos energéticos con grandes impactos sociales y ambientales como la hidroeléctrica de
Bel Monte en el norte de Brasil. Por su parte Borba et al. (2012) calcula costos de abatimiento para
distintas medidas en los sectores industrial, petroleo y transporte en Brasil. En comparacion con un
escenario base sus resultados muestran un potencial para reducir las emisiones de GEI relacionadas con
la energia en un 27% en 2030, sin embargo esas reducciones no son suficientes para obtener emisiones
de GEI relacionadas con la energia por debajo del nivel actual en Brasil.

Siguiendo esta ltima metodologia, Caspary (2009) hace una simulacion y proyeccion de curvas
de costos de desarrollo de energias renovables bajo diferentes escenarios asumiendo variaciones en los
precios del petroleo para el caso colombiano. El autor encuentra que los costos del desarrollo de todas las
energias renovables del estudio son competitivos en el tiempo, con excepcion de la solar fotovoltaica (PV),
que no es competitiva bajo ningun escenario proyectado. Similarmente, Abraham (2006) plantea un
problema de minimizacion de costos para el mercado de la energia en El Salvador que considera en su

% Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados, es un modelo de

simulacion de la operacion energética de sistemas interconectados que utilizan la representacion de las plantas de
forma individual.
Los otros paises son India, China y Sudafrica.
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funcién objetivo los costos de operacion de las plantas de energia, la importacion de energia, la
generacion por otras fuentes y la transmision, restringido por la demanda, la ley de voltaje de Kirchhoff,
la capacidad de los factores generadores, el margen de reserva, capacidades de las plantas y limites de
importacion. Las plantas son analizadas por tres tipos de energia: termal, hidroenergia y geotermal. La
solucion al modelo con datos sobre la demanda de energia para los afios 2000-2004 reporta que es
posible expandir la capacidad de energia eléctrica, incluyendo la geotermal, manteniendo los precios
bajos para los consumidores finales. Para Chile, los resultados de Mosnaim (2001) muestran que
hacia 2010 es posible reducir emisiones de CO> en un 7% con respecto al escenario base con costos
negativos mediante medidas de eficiencia energética y 114% con costos por debajo de los USD 11
por tonelada de COa.

Con otra aproximacion, Machicano (2014) utiliza un modelo de equilibrio general computable
para proyectar la curva de costos de la produccion de energia para el periodo 2000-2100 en Bolivia, y
encuentran que la produccion caeria entre el 10% y 20% debido a la disminucién de precipitaciones
derivado del cambio climatico. La energia adicional requerida para cubrir estos costos climaticos
representaria entre el 0,05-0,06% del PIB. Flores ef al. (2011) estudia el potencial energético de
Honduras que cuenta con suficientes recursos naturales para ser autosuficiente y ya comenzd a
implementar una politica de desarrollo energético en el largo plazo y debe estar al pendiente de posibles
modificaciones para mejorarlo y fortalecerlo.

En el caso de México, Islas et al. (2007) usan el modelo long-range energy alternatives
planning system (LEAP)!! creado por el Stockholm Environment Institute at Boston (SEI-B) para la
simulacion de escenarios 2005-2030 del sector energético y su futuro en energias renovables,
especialmente biocombustibles. En el escenario base el uso de combustibles derivados del gas natural y
petrdleo es el mas usado. Dos escenarios adicionales asumen una mejora moderada y radical en el uso
de biocombustibles. En el escenario mas optimista su principal resultado es que los biocombustibles
logran suministrar el 16,17% del total de energia consumida mientras que en el escenario moderado
representa el 7,08%. Santoyo-Castelazo y Azapagic (2014) muestran con un andlisis de ciclo de vida
que una vez considerados los impactos ambientales las trayectorias de crecimiento de consumo
energético basadas en combustibles fosiles, aunque menos costosas, no son las mas recomendadas en
su analisis multicriterio para México. Campbell et al. (2011) estudia las opciones de generacion de
electricidad en Baja California, México hacia 2025 que requerira de tres veces la capacidad instalada
en 2005. Los resultados indican que mediante la planeacion sistémica que incluye la expansion de la
energia geotérmica y medidas de eficiencia energética serd posible obtener grandes ahorros en recursos
econdémicos y emisiones de GEL

Bautista (2012) utiliza el LEAP para proyectar el sector de generacion de energia al 2050 en
Venezuela bajo diferentes escenarios, incluyendo un escenario sostenible con un alto componente de
energias renovables, principalmente energia solar y biodiesel de Jatrofa. En otra aplicacion basada en
LEAP, McPherson y Karney (2014) evalua cuatro escenarios que mezclan niveles de penetracion de
nuevas tecnologias en la matriz energética y potenciales de calentamiento global para Panama. Los
resultados muestran que la diversificacion de la matriz de generacion de electricidad con energias
renovables reduciria la vulnerabilidad de Panama ante shocks de precios de los combustibles fosiles al
mismo tiempo que reduce emisiones de CO,. Otra de la aplicaciones del modelo LEAP se hace para
proyectar el sector energético de Brasil a 2030 por Andrade et al. (2014). Los autores comparan un
escenario que sigue la tendencia historica y otro en el que se implementan medidas adicionales de
mitigacion de emisiones de GEI. Los autores encuentran que Brasil podria reducir en 30% su demanda
de energia aprovechando su potencial hidroeléctrico, de viento, biomasa y solar para cambiar su matriz
energética en conjunto con medidas que aumenten la eficiencia energética.

"' LEAP es una herramienta para crear modelos de diferentes sistemas de energia, donde cada uno de los escenarios

construidos requiere sus propios datos.
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O’Ryan et al. (2001) analizan el sector de transporte chileno y sus implicaciones en las
emisiones de GEI proyectando hacia 2020 un escenario base y uno con baja de emisiones. Los
escenarios son estimados principalmente a través de entrevistas a expertos del sector, lideres politicos,
y el uso de informacion histérica. Los autores encuentran viable la solucion de bajas emisiones con
politicas como peajes, eliminacion de preferencias tributarias a camiones, restricciones al uso del
automovil, mejoramiento del sistema de transporte de personas, y mejores lineas del metro.

Enun andlisis del sector del transporte brasilefio Wills y La Rovere (2010) analizan tres escenarios
sobre estandares de consumo de combustible para vehiculos para proyectar el consumo de gasolina. Se
simulan los consumos de gasolina con base en incrementos anuales de la eficiencia de los motores de
0,25% (A), 1,12% (B), y 2,38% (C). Los escenarios B y C se construyen con base en las metas japonesas
para los estandares que serian alcanzadas en Brasil en 2025 y 2015 respectivamente. En la simulacion se
asume que la flota se cuadruplica dados el incremento de 5% en ventas anuales de autos nuevos y una
formula de desecho de los vehiculos. Aligual que la flota vehicular, los kilémetros recorridos se mantienen
constantes en todos los escenarios. Comparado con A, B reduce en 15% y C en 31% las emisiones de CO;
en 2030. Es importante notar que el factor de emision brasilefio es mas bajo que en Japon y Europa debido
al uso del etanol y que dadas las mejoras en eficiencia de los vehiculos en el escenario C el factor seria
solamente la mitad de aquél en dichos paises. A pesar del aumento de la flota hacia 2030, las emisiones
del sector transporte se elevarian solamente en 45% bajo el escenario C. Cabe sefialar que estos calculos
no consideran las emisiones directas e indirectas por cambios de uso de suelo originadas por la
conversion de tierras para producir la cafia de azicar con la que se produce el etanol. En un analisis
comparativo de los costos de produccion de etanol entre Estados Unidos de Norteamérica y Brasil,
Crago et al. (2010) reportan que pudieran sobreestimarse los ahorros en emisiones de GEI debido a la
sustitucion de gasolinas convencionales por etanol hasta en un 25% al ignorar emisiones por conversion
de suelo. Por otra parte, los requerimientos de agua para la produccion de etanol brasilefio es 25 veces
mayor que aquellos para producir gasolina de acuerdo a Gerbens-Leenes et al. (2009). Ambos aspectos
apuntan hacia la importancia de incorporar estos elementos en los ejercicios comparativos de los dafios
ambientales de las distintas fuentes de energia, en particular de los biocombustible que como muestra
Lamers et al.(2008) para el caso argentino, tienen un alto potencial de penetracion en otros mercados.

Adoptando el modelo Multi-Scale Integrated Analysis of Societal and Ecosystem Metabolism'?,
Recalde y Ramos-Martin (2012) analizan los patrones de comportamiento del consumo de energia en
Argentina para explicar el PIB y la actividad humana en el pais como una funcién del promedio
exomatico de la tasa metabdlica, del trabajo exomatico remunerado de la tasa metaboélica, de la tasa
metabolica exomatica por hogar, de la productividad econémica laboral, y de la eficiencia energética de
la produccion'®. Como resultado encuentran que el pais no esta preparado para ser sustentable en el
largo plazo porque la intensidad de consumo ha aumentado.

Con un analisis mas descriptivo, Pereira et a/. (2012) hacen un balance del estado de las energias
renovables y sus perspectivas en Brasil. Los autores resaltan la importancia de los recursos publicos
asignados al sector energético en los ultimos afios para expandirlo y principalmente su efecto positivo
en la expansion de la energia edlica y de las pequefias hidroeléctricas. A su vez hacen un llamado a
incrementar la inversion y aprovechamiento de la energia solar, que se ha quedado rezagada. Siguiendo

De acuerdo a los autores, este modelo permite llevar a cabo un control sobre la viabilidad y conveniencia de los
patrones de metabolismo de los sistemas socioecondmicos, proporcionando una caracterizacion a diferentes niveles
y escalas de: i) la realizacion de actividades socio-econdémicas (para hogares, empresas, sectores econdmicos , las
economias nacionales, la economia mundial) y ii) limitaciones ecoldgicas (micro, meso, macro) observando la
interferencia que el metabolismo de la materia y flujos de energia controladas por la actividad humana induce en el
patron esperado de metabolismo de la materia y flujos de energia asociados con la auto-organizacion de los
ecosistemas naturales.

El concepto de metabolismo "exosomatico" se utiliza para medir la viabilidad de la relacion entre los recursos
naturales y la produccion. La idea es conocer cudl es la dotacion de recursos que hay en la naturaleza, cuantos necesita
el sistema para mantenerse, y cuanto puede ser capturado por el hombre sin afectar a la pervivencia de los ecosistemas.
Esto requiere utilizar estadisticas biofisicas, pero con sentido econémico, por eso desde la economia biofisica se
utiliza balances o "presupuestos" de recursos.
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un método descriptivo también, Bertoni y Roman (2006) relatan la transicion de Uruguay de la energia
tradicional (principalmente lefia y carbon) a la energia moderna (principalmente petroleo e
hidroelectricidad). Los autores concluyen de esta parte que el pais se transformo en un importador neto
de petroleo. Los autores también buscan evidencia para la curva ambiental de Kuznets, la cual no se
obtiene cuando incluyen el consumo de energia tradicional y moderna juntas. Otro combustible con
menores emisiones pero que no es renovable es el gas natural, del cual varios paises hacen una
importante fuente de ingreso. Morales et al. (2007) hacen un estudio espacial para Bolivia sobre las
reservas y los ductos de gas para Bolivia y el mercado de eco-diésel, con énfasis en Sudamérica y la
factibilidad de exportar a Brasil. Realizan también un andlisis sobre el monto de inversidon necesario
para implementar el GTL-FT diésel (diésel a partir de gas de sintesis), encontrando que la
industrializacion del gas natural es viable con la produccion de GTL-FT diésel y que el pais seria
competitivo internacionalmente en estos combustibles. También haciendo un andlisis descriptivo,
Suarez et al. (2012) describen el progreso del sector energético cubano, el cual a pesar de haber
alcanzado una cobertura casi total, no esta listo para la entrada completa de los mercados extranjeros,
por lo que requiere aumentar la explotacion de su petroleo, como al mismo tiempo aumentar la eficiencia
energética y la produccion y uso de energias renovables.

Los principales resultados de los estudios presentados en esta seccion para los paises de
América Latina y el Caribe se pueden resumir como sigue:

i) Las politicas dirigidas hacia la disminucidn de costos energéticos por medio de incrementos
en la eficiencia energética y adopcion de tecnologias mas limpias como las geotermales o
biocombustibles, le permitirian a la regiéon consumir la energia proyectada para su
crecimiento y disminuir las emisiones de GEI comparado con un escenario base.

i1) La matriz energética de Brasil es de las que mas participacion tiene de energias renovables
y alternativas. Sin embargo, dada la tendencia hacia el incremento en el consumo de
combustible fosiles, este pais también debera incrementar su esfuerzo hacia un mayor uso
de energias limpias, incluido el biodiesel, si se plantean ambiciosos objetivos de reduccion
de GEI.

iii) Las emisiones en el sector transporte pueden reducirse aumentando la eficiencia de los
motores vehiculares y una mayor utilizacion de los biocombustibles. Sin embargo, en el
caso del etanol, éste merece un analisis mas detallado para determinar si resulta en
reducciones de emisiones netas aun al incluir los impactos en la conversion indirecta del
suelo y el consumo de agua.

C. Impactos del cambio climatico y la energia en otros
sectores econémicos y sociales

Algunos sectores como la educacion, la cultura, o la salud también son afectados directamente por
cambios en el sector energético y desde luego por el cambio climatico. Esta seccion describe brevemente
algunos estudios que sin deslindarse de la energia y el cambio climatico, analizan sus efectos en otros
sectores que son claves en el desarrollo social. Andersen et al. (2009), por ejemplo, estiman el efecto
del cambio climatico en el ingreso y esperanza de vida para el caso peruano. Para medir el cambio
climatico usan datos histdricos para la temperatura y niveles de precipitacion (de 1948 a 2008) en
1.828 distritos peruanos. Ellos encuentran que los habitantes que viven en temperaturas entre 18 y 20
grados centigrados estarian mejor en términos de bienestar que habitantes que viven en otras
temperaturas. Sin embargo sefialan que se requieren nuevas inversiones en represas y sistemas de
irrigacion, porque la capacidad existente de agua e hidroeléctricas puede ser afectada por un menor flujo
debido al deshielo de los glaciares. Por su parte, Escribano (2013) estudia la disyuntiva en Ecuador de
desarrollar nuevas energias renovables en el pais o no afectar las poblaciones y tradiciones indigenas,
esto se da en el contexto del aumento del crédito del pais con China para desarrollar proyectos de
energia, a lo cual el autor concluye que este tipo de estrategia solo funciona en el corto plazo. Asi, el
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autor sefiala que se requiere un desarrollo coherente de las energias renovables y la energia en el largo
plazo que llevaria a Ecuador a una composicion energética mas equilibrada, la cual requiere inversiones
significativas y transferencia tecnoldgica desde el exterior. Asimismo, estos cambios para modernizar
la matriz energética deben ser apoyados con la mejora de la eficiencia energética. Sin embargo, este
apoyo no sera exitoso si se aplican de manera fragmentada y siguiendo diferentes objetivos en &mbitos
politicos. En cambio, sefiala Escribano, el gobierno debe disefiar una politica energética integral y bien
especificada que envie las sefiales correctas al mercado y a las oportunidades de cooperacion,
manteniendo la coherencia entre las diferentes acciones.

En términos de la concentracion del ingreso, Jacobson et al. (2005) extienden la aplicacion
tradicional del coeficiente de GINI y las curvas de Lorenz al sector energético de cinco paises
incluyendo El Salvador. EI GINI energético se construye en base al acceso y consumo de energia y el
ingreso de los hogares. Los autores encuentran que hay una relacion positiva entre los paises con menos
GINI de desigualdad y menos GINI energético y relacion positiva entre mas GINI de desigualdad y mas
GINI energético. Es decir aquellos paises donde hay mayor acceso de los hogares y equitativo a la
electricidad, por ejemplo, son los mismos paises donde el ingreso esta distribuido mas equitativamente.
En el 4rea de la salud, Grand et al. (2002) utilizan la metodologia de los “costos en salud evitados” para
evaluar los beneficios de reducir la contaminacion en el area metropolitana de Buenos Aires. Los autores
construyen tres escenarios: BAU (business-as-usual o base), un escenario con solo opciones para la
mitigacion de GEI, y uno que combina opciones de mitigacion de GEI y uso de energia eficiente. El
impacto en la salud lo calculan con funciones de concentracion respuesta y los convierten a valores
econdmicos. Los resultados indican que dado que los hacedores de politica en general prefieren usar
medidas directas de costos de salud como costos médicos y pérdidas de productividad y colocar en
segundo plano las medidas de disposicion a pagar, el escenario mas econdomico seria incluir solo
opciones de mitigacion de GEI, en cuyo caso el papel del cambio climatico si es muy relevante en los
costos locales de salud. En el campo de la educacion, Filippin (2000) calcula la eficiencia energética y
las emisiones GEI para 15 colegios publicos en la ciudad de Santa Rosa, Argentina, para el periodo
1991-1996. El estudio concluye que las emisiones en estos espacios fisicos son innecesariamente altas
y deben implementarse programas para la reduccion de emisiones de GEL

Por su parte, Ramirez (2008) hace un anélisis descriptivo temporal y espacial de los glaciares
de La Paz y el Alto, Bolivia, asi como una descripcion de las variaciones en las temperaturas globales
derivadas del cambio climatico. Con ello construye curvas de oferta y demanda de agua para proyectar
las condiciones de este mercado dado los cambios climatologicos. Su principal conclusion apunta a que
los glaciares se han derretido a un paso acelerado, sin embargo hay sobreoferta de agua por el
derretimiento de los mismos, aunque en un futuro puede haber escasez si disminuyen las precipitaciones.
Asi la recomendacion del autor apunta a tomar medidas inmediatas para incentivar el uso ineficiente del
agua y mejorar la cultura de la poblacion hacia el ahorro de agua y energia.

La principal implicacion de los estudios presentados en esta seccion para los paises de América
Latina y el Caribe se puede resumir en que en el disefio de politicas dirigidas al sector energético y
mitigacion del cambio climatico, los gobiernos deberian considerar los efectos en otros sectores asi
como el respeto a las diferencias culturales y costumbres de las minorias.

La siguiente seccién retoma los resultados y recomendaciones descritas en las tres secciones
anteriores para asociarla con literatura adicional que lleva mas especificamente a recomendaciones de
politica publica.
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lll. Politicas publicas energéticas y sus impactos
en el cambio climatico

Esta seccion describe qué instrumentos o mecanismos se aplican en el sector energético de la region en
busca de mitigar el cambio climatico. Muchos de los instrumentos usados en los paises de América
Latina y el Caribe buscan una mayor eficiencia en el uso de la energia y generar la energia de manera
mas limpia y sustentable. A pesar de los esfuerzos, los datos mostrados en el grafico 6 revelan que la
region ha aumentado su dependencia de energias fosiles y que la participacion del uso de energias
alternativas y renovables alcanza solamente una tercera parte del consumo total de energia. Dicho esto,
sin embargo la region goza de una participacion promedio mayor que el mundo en cuanto a este tipo de
energias tal como lo sefiala Vergara et al. (2013). Dado el estado actual de la generacion de energia en
la region y las tendencias proyectadas, resulta particularmente importante detenerse a analizar los
instrumentos disponibles y propuestos para los paises de América Latina y el Caribe.

La OCDE describe una gran variedad de impuestos y subsidios usados en algunos paises de
América Latina y el Caribe como lo muestra el cuadro 2. Se destaca el contraste entre paises como
Colombia y Brasil versus México y Chile, donde el primer grupo opta primordialmente por impuestos
sobre los combustibles, mientras el segundo por subsidios a favor de mayor eficiencia energética. En
cuanto a la literatura econdmica, ésta realiza diferentes recomendaciones de politicas tanto institucionales
como instrumentales, que en ambos casos requeririan de compromisos serios de los gobiernos y las
entidades de cooperacion internacional entre otros agentes decisivos para su exitosa implementacion.

Una util clasificacion por tipologia de las politicas publicas y medidas para aumentar la
eficiencia energética a cambio de menor conservacion energética para el periodo 1975-2009 se puede
encontrar en el trabajo de Tanaka (2011). El andlisis es para los paises miembros de la IEA, Brasil,
China, India, México, Rusia y Sudafrica. El autor sefala que las necesidades y caracteristicas de cada
pais o region son diferentes por lo que no se pueden implementar el mismo tipo de politicas o medidas.
También recalca que existen pocas evaluaciones sobre el desempefio de tales politicas o medidas, y que
las acciones técnicas necesarias para mejorar la situacion actual pueden enfrentar grandes barreras
institucionales para ser implementadas.

El cuadro 3 muestra las medidas evaluadas en la literatura indicando si la medida ya ha sido
implementada asi como su potencial de mitigacion y costos asociados. Con relacion al uso energético
eficiente, Valenzuela y Qi (2012) hacen un analisis comparativo de las politicas para la energia eficiente
y las renovables entre México y China. Se destaca en el analisis el Programa Especial de Cambio
Climatico de México que se enfoca mas hacia el uso eficiente de la energia en el sector agricola y el
tratamiento a desperdicios, pero no tanto hacia el sector transporte para el cual Solis y Sheinbaum (2013)
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recomiendan introducir estandares de eficiencia de los motores de vehiculos, tal como lo hace Wills y
La Rovere (2010) y Geller et al. (2001) para el caso brasilefio. Valenzuela y Qi destacan que México no
destina recursos significativos para proyectos de energias renovables. Estos problemas se pueden deber
a que politicamente es mas factible la implementacién de mecanismos con incentivos dirigidos hacia el
uso de energias mas eficientes por parte de los consumidores que aquellos que pudieran afectar a los
productores con instrumentos de politica ambiental. A este respecto, Campbell et al. (2011) propone
impulsar la eficiencia energética en la industria y la expansion de la plantas eléctricas geotermales por
medio de mecanismos de financiamiento internacionales para desarrollos limpios. Similarmente,
Bodach y Hamhaber (2010) analizan el contexto energético y los retos de la politica publica de
construccion de viviendas en Mangueira, Rio de Janeiro, por medio de una revision de la literatura y
entrevistas a expertos. El principal resultado apunta a que las deficiencias en el control térmico de las
casas produce una sensacion térmica incluso mas alta de lo normal, lo que hace que los hogares tengan
que gastar parte de sus recursos en aparatos que mitiguen esta situacion. Por lo que un mejor disefio en
las viviendas podria bajar el consumo de energia y beneficiar a los estratos mas bajos. También para
Brasil pero en el contexto rural, Borges-Neto et al. (2010) proponen el uso de un sistema de generacion
de gas a base de desechos combinado con celdas solares.

Cuadro 2
Instrumentos usados para politica ambiental
. Categoria del .. . . . Proposito del .. Ultima  En qué consiste el Tamailo del
Pais Dirigido a: Inicio - .
Instrumento Instrumento revision  instrumento Instrumento
Brasil Impuestos, Contaminacion del 2012 Impuesto a los R$ 39.147 en 2010
cuotas aire, eficiencia combustibles
energética, cambio
climatico,
transporte
Chile Subsidio Eficiencia 2009 Crédito fiscal para los
energética sistemas solares de
calentamiento de agua
Subsidio Transporte 2009 Incentivos para cambiar
los tractores
Colombia Impuestos, Contaminacion del 1998 2002 Sobretasa al Diésel USD 292,1 millones
cuotas aire, eficiencia (2011)
energética, cambio
climatico,
transporte
Impuestos, Contaminacion del Generar 2012 2013 Impuesto Nacional sobre USD 877,3 millones
cuotas aire, eficiencia ingresos para el el diésel y el petroleo a2011;$277,38
energética, cambio gobierno de pesos Colombianos
climatico, Colombia (COP) por litro
transporte desde 2013
Impuestos, Cambio climatico, Desalentar la 2012 2013 Impuesto al consumo de 8% sobre el valor del
cuotas transporte compra de vehiculos de motor vehiculo si es menor
vehiculos aUSD 30 mil y 16%
si es mayor a
USD 30 mil
Impuestos, Cambio climatico, 1998 2013 Impuesto sobre la 1,5% sobre el valor
cuotas transporte, posesion de vehiculos si su precio es menor
contaminacion de motor a COPS$ 39 millones;
del aire 2,5% sobre el valor
si su precio esta
entre COP$ 39 y
COP$ 88 millones;
3,5% sobre el valor
si su precio excede
los COP$ 88
Impuestos, Contaminacion del 1998 2002 Sobretasa al Petrdleo USD 782,5 millones;
cuotas aire, eficiencia COPS$ 1.168,12/
energética, cambio galon
climatico,
transporte
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Cuadro 2 (conclusion)

. Categoria del .. . . Propésito del .. Ultima  En qué consiste el Tamafio del
Pais Dirigido a: Inicio s, .
Instrumento Instrumento revision  instrumento Instrumento
México  Subsidio Eficiencia Inversiones en 2014
energética tecnologias para (derogado)
la transicion al
consumo de gas
natural y el
cumplimiento
de la regulacion
en materia de
contaminacion
ambiental
Subsidio Eficiencia Promover la 2005 2014 Las inversiones para la
energética renovacion de generacion de energias
equipo renovables o
relacionado a la cogeneracion de sistemas
energia para eficientes de electricidad
apoyar el seran 100% deducibles
incremento en la del impuesto sobre la
productividad y renta
para ahorrar en
el consumo de
energia
Subsidio Transporte Promover la 2005 Crédito fiscal al
renovacion de impuesto sobre la renta
equipo para los compradores de
relacionado a la tractores, camiones,
energia para plataformas y chasis con
apoyar el el fin de promover la
incremento en la renovacion de los
productividad autobuses de pasajeros y
camiones de carga
actuales
Fuente: (OCDE 2015).
Cuadro 3

Instrumentos de politica ambiental relacionados al mercado energético

, Instrumento o
Pais

Referencia Implementado/

Costo promedio por tCO,

Mitigacion en reducida (costo negativo indica

mecanismo propuesta MtCO; (periodo) beneficio). indica pago por kWh
en esquemas feed-in-tariff (USD)
Argentina  Mandato etanol y Global Renewable Implementado N/A N/A
biodiesel Fuels Alliance
Feed-in tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A Adicional de 0,004 (renovables)
y 0,242 (PV)
Brasil Flex-fuel y mandato de  Riberiro y Abreu Implementado 500y 1200 N/A
etanol (2008) (2030)
Global Renewable Implementado N/A N/A
Fuels Alliance
Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
Mandato biodiesel Global Renewable Implementado N/A N/A
Fuels Alliance
Programa nacional de Riberiro y Abreu Implementado 1,98 (2005-2007) N/A
Biodiesel (2008)
Castanheira et al. N/A N/A
(2013)
Reciclaje en industria Borba et al. (2012) Propuesto 74,8 (2010-2030) -118
Mayor uso de energia Borba et al. (2012) Propuesto 25,8 (2010-2030) -147

solar en industria
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Cuadro 3 (continuacion)

Costo promedio por tCO,

Pais Instrumento o Referencia Implementado/ Mitigacion en reducida (costo negativo indica
mecanismo propuesta MtCO; (periodo) beneficio). indica pago por kWh
en esquemas feed-in-tarift (USD)
Brasil Substitucion de Borba et al. (2012) Propuesto 113 (2010-2030) -67,2a—-61,4
combustibles en industria
por gas natural y biomasa
en industria
Eliminacion de biomasa Borba et al. (2012) Propuesto 567 (2010-2030) -11
no-renovable en industria
Cogeneracion de Borba et al. (2012) Propuesto 93,8 (2010-2030) -49
calefaccmn en }a quema - Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
de biomasa residual en
industria
Medidas de eficienciay Borba et al. (2012) Propuesto 204 (2010-2030) -120 a 825
recuperacion de energia
en el sector petrolero
Programa nacional de Borba et al. (2012) Propuesto 20,2 (2010-2030) -120
eﬁﬁ}enlc‘a de los Riberitoy Abreu  Implementado en 0,4 (2000-2004) N/A
vehiculos (2008) el municipio de
Sao Paulo
Wills y La Rovere Propuesto 15%-31% (2000- N/A
(2010) 2030)
Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
Medidas de eficiencia Borba et al. (2012) Propuesto 597 (2010-2030) -402 a -96
en industria Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
Vehiculos hibridos- Borba et al. (2012) Propuesto 19,4 (2010-2030) 360
eléctricos
Sistemas inteligentes de  Borba et al. (2012) Propuesto 51,6 (2010-2030) 0
transportacion
Optimizacion de sistemas Borba et al. (2012) Propuesto 47 (2010-2030) 35
de autobuses
Mejoras en Borba et al. (2012) Propuesto 7,5 (2010-2030) 66
infraestructura vial
Programa de inspeccion  Riberiro y Abreu Implementado en  0,21-0,36 (2002) N/A
y mantenimiento de (2008) Rio de Janeiro
automoviles
Estandares de eficiencia  Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
de aparatos
electrodomésticos
Normas de energia en Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
nuevas edificaciones
Sistema de Subastas con Pereira et al. (2012) Propuesto N/A N/A
el criterio del precio mas
bajo para expandir la
oferta de energia
Feed-in-tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A N/A
Geller et al. (2004) Propuesto N/A N/A
Chile Mandato etanol Global Renewable Implementado N/A N/A
Fuels Alliance
Feed-in-tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A N/A
Mandato de energias Aravena et al. Propuesto N/A N/A
renovables (2012)
Mundaca (2013) Implementado  Impacto limitado N/A
Precios de electricidad ~ Mundaca (2013) Implementado  Impacto limitado N/A
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Cuadro 3 (continuacion)

Costo promedio por tCO,
Pais Instrumento o Referencia Implementado/ Mitigacion en reducida (costo negativo indica
mecanismo propuesta MtCO; (periodo) beneficio). indica pago por kWh
en esquemas feed-in-tarift (USD)
Chile Medidas de eficiencia Mundaca (2013) Implementado  Impacto limitado N/A
energética en hogares  \1o61aim (2001) Propuesto 2,4-6,4 (2010) -118a-55
e industria
Expansion de plantas Mosnaim (2001) Propuesto 0,9-2,3 (2010) 67 a83
nucleares de generacion
de electricidad
Expansion de plantas de  Mosnaim (2001) Propuesto 6,6 (2010) 57
generacion de
electricidad a base de
gas natural
Modificaciones en Mosnaim (2001) Propuesto 0,8-2 (2010) 100
motores de vehiculos
de diesel
Substitucion de Mosnaim (2001) Propuesto ,3-1(2010) 3,5
combustible de carbén a
gas en industria acerera
Substitucion de Mosnaim (2001) Propuesto 1,1-2 (2010) 25
combustible de carbén a
gas en industria
cementera
Colombia  Mandato de etanol Valencia y Cardona  Implementado y 5%-81% para N/A
(2014) proyectado bioetanol de cafia
de azticar y 73%
por bioetanol de
yuca (2013)
Global Renewable Implementado y N/A N/A
Fuels Alliance proyectado
Mandato de biodiesel Valencia y Cardona  Implementadoy  8%-81% (2013) N/A
(2014) proyectado
Global Renewable Implementado y N/A N/A
Fuels Alliance proyectado
Exencion de impuestos ~ Valencia y Cardona Implementado N/A
para la cafia de azticar,  (2014)
palma de aceite, venta
de biocombustibles
Subsidios para proyectos Valenciay Cardona  Implementado N/A N/A
en biocombustibles (2014)
Costa Rica Mandato etanol y Global Renewable Implementado N/A N/A
biodiesel Fuels Alliance
Ecuador Feed-in tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A Precio garantizado depende de
la ubicacion (continente o Islas
Galéapagos) y tipo de energia:
0,09y 0,12 (edlica), 0,52 y 0,57
(PV),0.10y 0,11 (biomasa y
biogas), 0,09 y 0,10
(geotérmica), 0,06
(hidroeléctrica de hasta 5 MW),
0,05 y 0,06 (hidroeléctrica entre
5-10 MW)
Honduras  Feed-in tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A Adicional de 10% sobre el
precio base. En 2010 fue de
0,11 (energias renovables)
Jamaica Mandato etanol Global Renewable Implementado N/A N/A

Fuels Alliance
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Cuadro 3 (conclusion)

Costo promedio por tCO,
Pais Instrumento o Referencia Implementado/ Mitigacion en reducida (costo negativo indica
mecanismo propuesta MtCO; (periodo) beneficio). indica pago por kWh
en esquemas feed-in-tarift (USD)
México Programa Especial de Valenzuela y Qi Implementado y 129 MtCO, en N/A
Cambio Climatico (2012) proyectado electricidad,
30 petroleo y gas,
12 por eficiencia
residencial, 13 por
eficiencia no
residencial, 51 por
cogeneracion y 132
en transporte (2030)
Mandato etanol Global Renewable Implementado en N/A N/A
Fuels Alliance Guadalajara y
proyecto para DF
y Monterrey
Financiamiento mediante Campbell et al. Propuesto 3-8,5 (2005-2025- 400 a 800
mecanismos de (2011) 2030)
desarrollo limpio para
eficiencia energética en
industria y expansion de
energia geotérmica
Nicaragua Lamparas fluorescentes Meza et al. (2014) Proyectado 0.4514 (2013- -153
compactas 2017)
Feed-in tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A Precio garantizado de 0,05 a
0,06 (energias renovables)
Panama Mandato etanol Global Renewable Implementado y N/A N/A
Fuels Alliance proyectado
Paraguay =~ Mandato etanol y Global Renewable Implementado N/A N/A
biodiesel Fuels Alliance
Pert Mandato etanol y Global Renewable Implementado N/A N/A
biodiesel Fuels Alliance
Feed-in tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A N/A
Republica  Feed-in tariffs Jacob et al. (2013) Implementado N/A Adicional 0,13 (edlica-
Dominicana generador), 0,05 (edlica-auto-
generador), 0,12 (biomasa-
generador), 0,05 (biomasa-auto-
generador), 0,09 (desechos
municipales), 0,54 (PV-
generador >25 MW), 0,10 (PV-
autogenerador >25 MW),
0,60 (PV-generador <25MW),
0,10 (PV-auto-generador
<25MW), 0,07
(hidroeléctrica pequeia).
Uruguay Mandato biodiesel Global Renewable Implementado N/A N/A
Fuels Alliance
Mandato etanol Global Renewable Proyectado N/A N/A

Fuels Alliance

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Chile, O’Ryan et al. (2001) encuentran viable soluciones para reducir emisiones en
el sector transporte como peajes, eliminacion de preferencias tributarias a camiones, restricciones al uso
del automdvil, mejoramiento del sistema de transporte de personas, y mejores lineas del metro. En cuanto
al sector residencial del mismo pais, Mundaca (2013) reporta que de acuerdo a un estudio de la Comisién
Nacional de Energia la demanda de electricidad podria disminuir en un 20% a partir de medidas de
eficiencia energética que incluyen etiquetado verde de aparatos, insulacion y campaifias de informacion.
Ademas indica que el incremento de 20% en las tarifas eléctricas de 2006 se asocidé con una reduccion de
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la intensidad energética de hasta un 20% a pesar de la baja elasticidad de la demanda con respecto al precio
como muestra Agostini et al. (2012). Para su estudio sobre la estructura econdmica y las emisiones de GEI
en Uruguay, Piaggio et al. (2014) también sugiere la implementacion de medidas de eficiencia energética
en el sector transporte y electricidad por su alto potencial de mitigacion.

Es importante resaltar que las proyecciones de consumo de energia de la region no presentan
aumentos significativos en el corto plazo, como lo muestran los graficos 7 y 8, especialmente los
sectores residencial y comercial. Asimismo, el sector industrial tendria la mayor proporcion en el
consumo, por lo que definivamente politicas dirigidas a la mayor eficiencia en el uso de energia en la
industria y el transporte deberian tener un gran impacto en el consumo energético.

En el intermedio de una mayor eficiencia y el uso de tecnologias limpias, Meza et al. (2014)
hacen un analisis costo/beneficio con proyeccion a diez afios del programa de ld&mparas fluorescentes
compactas en Nicaragua. En el trabajo buscan explicar el costo de la energia ahorrada como funcién del
factor de recuperacion de capital, la tasa de descuento, el costo anual de energia consumida por
tecnologia eficiente y tecnologia sustituta, la inversion inicial para tecnologia sustituta, y el tiempo util
de la tecnologia eficiente. El programa deberia llevar a una reduccion de los costos al consumidor final
y un ahorro para la sociedad en la proyeccion a 2023 siempre y cuando la implementacion sea llevada
a cabo de forma coordinada.

Por el lado de implementar politicas ambientales hacia energias mas limpias, algunos estudios
como Francis et al. (2007), Glachant y Ménicre (2011), y Pao y Tsai (2011) sefialan que lo 6ptimo seria
que paises desarrollados lleven las tecnologias limpias a los paises en desarrollo y estos se encargan de su
difusion interna por ellos. En este contexto, Pueyo et al. (2011) plantean los elementos necesarios para que
paises en desarrollo se puedan adaptar a la transferencia tecnologica de energias renovables y hacen un
estudio de caso para la energia edlica en Chile. Su principal conclusion es que para que la transferencia
tecnologica funcione en una economia pequeiia como Chile, una demanda interna debe ser garantizada y
debe haber acceso a mercados regionales para atraer proveedores extranjeros de conocimiento.

Ya en el caso de mecanismos para incentivar el uso de energias renovables, los gobiernos
latinoamericanos generalmente optan por usar regulaciones directas como lo muestran los cuadros 2 y 3.
Un ejemplo claro son los mandatos para mezclar biocombustibles con los combustibles tradicionales en la
mayoria de paises (véase el cuadro 3). En esta politica Brasil lleva la delantera desde hace mas de 40 afios,
principalmente impulsando el uso del etanol de cafia de azicar. Actualmente, este pais impone un mandato
de hasta el 30% para etanol y del 5% para el bio-diésel. En esta misma linea, otros paises como Colombia,
Argentina, Uruguay, Peru, Paraguay, Panamé y Costa Rica también han impuesto mandatos de etanol y
diésel (Global Renewable Fuels Alliance 2014). Sin embargo, la bioenergia es cuestionada por sus efectos
en el uso del suelo, el cual tiene que competir con los recursos para la produccion de alimentos y puede
llevar indirectamente a mayor deforestacion. Por esto algunos estudios buscan alternativas o
complementos a la produccion de biocombustibles que la haga ambientalmente sostenible. Por ejemplo,
Geraldes et al. (2014) hacen un andlisis descriptivo sobre las materias primas para la produccion de
biodiesel y su uso del suelo en Brasil. Los autores encuentran que los impactos de la produccion de
biodiesel pueden ser mitigados si se sigue una politica de optimizacion de la produccion de alimentos y
bioenergia acompafiado de una zonificacion de la misma. Asimismo, recomiendan incrementar los
rendimientos de cultivos, diversificar las materias primas y adoptar la transesterificacion etilica para
ayudar a disminuir el impacto en el uso del suelo y por tanto en las emisiones.

En el caso mas especifico de complementos a la produccion de biocombustibles, Seabra y
Macedo (2011) hacen una simulacion de una planta adyacente a un ingenio de cafia de azicar en Brasil,
para producir etanol o electricidad con los residuos de la cafia de azacar. Sus resultados muestran que
la opcion de etanol seria mas viable cuando los costos de los residuos son altos. El problema, sefialan
los autores, es la disponibilidad de la tecnologia para convertir los residuos, que tendrian un menor
impacto en las emisiones GEI, en etanol, por lo que la opcidén de generar mas electricidad seria mas
viable en el corto y mediano plazo. Otro ejemplo es el trabajo de Valencia y Cardona (2014), quienes
analizan las perspectivas del caso de la oferta de biocombustibles en Colombia usando un algoritmo de
reduccion de desperdicios y una evaluacion de ciclo de vida para el etanol de cafia de azucar, el biodiesel

39



CEPAL El cambio climatico y la energia en América Latina

de yuca y jatrofa. El analisis describe entre otros, los instrumentos de politica para la produccion y
consumo de etanol y biodiesel como son la exencidén de impuestos para la cafia de azicar, palma de
aceite, venta de biocombustibles, y subsidios para proyectos en biocombustibles, y muy importante, el
mandato de mezcla de etanol y biodiesel en la gasolina y diésel, respectivamente. La principal
conclusion del estudio es que la introduccion de los biocombustibles en las cadenas de suministro si ha
tenido un impacto positivo en el ambiente. Para Nicaragua, como se ha mencionado antes, Casillas y
Kammen (2011) consideran la sustitucion del diésel por energias renovables. En el caso de Brasil,
Ribeiro y Abreu (2008) analizan cuatro programas brasilefios en el sector de transportes para mejorar la
calidad del aire: vehiculos flex-fuel, el programa nacional de Biodiesel, el programa nacional de
eficiencia de los vehiculos, y el programa de inspeccion y mantenimiento de automoviles en Rio de
Janeiro. Este ultimo programa es el que de acuerdo a los autores produciria mayores beneficios, pero
desafortunadamente no ha contado con el apoyo para continuarlo y extenderlo en el resto del pais.

El impulso a las plantas hidroeléctricas ha sido otra medida ampliamente implementada por los
gobiernos de paises LAC encaminada a la generacion de energia mas limpia. Sin embargo, como se
habia mencionado en la seccion anterior, Calili et al. (2014) sefialan que en términos de ahorros y costos,
comparado con grandes proyectos energéticos con impactos sociales y ambientales significativos como
la hidroeléctrica de Bel Monte en el norte de Brasil, seria mejor invertir en politicas dirigidas a aumentar
la eficiencia energética como las sefialadas arriba: mejor disefio en las viviendas, sistemas de generacion
de gas a base de desechos, celdas solares, peajes, eliminacion de preferencias tributarias a transporte
pesado, restricciones al uso del automovil, mejoramiento del sistema de transporte de personas,
etiquetado verde de aparatos, y campafias de informaciéon. Como lo sefiala Ometto et al. (2013), las
emisiones de las hidroeléctricas son positivas debido principalmente a las aguas apresadas pero
significativamente menores que la mayoria de otras tecnologias del sector. Sin embargo, dadas las
limitadas opciones de mitigacion en el sector eléctrico de paises como Brasil y Colombia, donde la
produccioén hidroeléctrica ya es elevada, la alternativa es desarrollar medidas de eficiencia energética en
los sectores industrial y transporte. Adicionalmente como reporta Borba et al. (2012) se deberia obligar
a las compainias distribuidoras de electricidad a que cuenten con un portafolio que incluya un porcentaje
de energia renovable diferente a las hidroeléctricas, como en el caso chileno.

Los gobiernos también han buscado implementar instrumentos con incentivos economicos
directos como los feed-in tariffs (FIT). Este es un mecanismo que tiene como objetivo incentivar las
inversiones en energias renovables mediante el pago al generador de energia renovable independiente
por la energia que suministra a la red. Por ejemplo, Jacobs et al. (2013) comparan en diferentes paises
los disefios y resultados de implementacion de energias renovables siguiendo las feed-in tariffs (véase
el cuadro 3). Entre los paises que las implementan se incluye a Argentina, Perti, Ecuador, Nicaragua,
Honduras y Republica Dominicana. Las principales caracteristicas para comparar son tener generadores
elegibles, contratos estandar, duracién de contratos, conocer estructura de pago, tener materias primas
compradas, tamario de las plantas y del sistema. El principal resultado muestra que la larga duracion de
los contratos (10-30 afios) permite una amplia gama de tecnologias y el disefio no es obstaculo para que
el mercado de energias renovables crezca. Para Chile (Aravena et al. 2012) y Brasil (Geller et al. 2004)
también se ha recomendado el uso de FIT con pagos diferenciados dependiendo del tipo de tecnologia
que genera la energia.

En términos mas generales, algunos estudios no mencionan instrumentos o mecanismos
particulares, sino el uso de algunas politicas en su conjunto como los estudios econométricos de Pao y
Tsai (2011) y Saboori et al. (2014) quienes consideran que las politicas encaminadas a incrementar la
eficiencia energética y transicion hacia biocombustibles y energias renovables serian las mas apropiadas
en paises en desarrollo al no afectar negativamente el crecimiento econoémico. Asimismo, Schaefffer y
Szklo (2001) utilizan un modelo de programacién lineal detallado para el sector energético de Brasil
para proyectar un escenario BAU, ademas de uno que combina nuevas tecnologias ambientales que
reciben un incentivo por su implementacion que no reciben las tecnologias convencionales, y otro donde
solo se implementan tecnologias limpias sin espacio para las convencionales. Los autores encuentran
que la cogeneracion de energia (el segundo escenario) tiene un papel importante como la opcion menos
costosa en los tres escenarios. Adicionalmente, los autores afirman que el uso de tecnologias para la

40



CEPAL El cambio climatico y la energia en América Latina

reduccion global de emisiones de GEI puede producir problemas de contaminacién locales dados los
gases que emiten. Por ejemplo, aquellas tecnologias que consumen biomasa o plantas de energia
hidroeléctrica afectaran las condiciones locales, pero también puede haber tecnologias amigables a nivel
local como las plantas de celdas de gas natural que tendrian mayores impactos negativos en términos
globales. En la misma linea, Lucon et al. (2013) reportan los resultados del grupo de trabajo sobre
regulacion y politica para las emisiones de CO» en Brasil que analiza los esfuerzos internacionales para
combatir el cambio climatico en perspectiva con los esfuerzos internos de Brasil. Las conclusiones del
trabajo apuntan hacia una preferencia por generar mayores incentivos en politicas de “abajo hacia
arriba” restando importancia a la adopcion de politicas internacionales, dado que las primeras pueden
ser mas eficientes en la reduccion de las emisiones de GEI. Asimismo, Jannuzzi (2005) hace un analisis
descriptivo de los proyectos e inversiones de investigacion y desarrollo (I&D) antes y después de las
reformas que fortalecieron el marco regulatorio del sector energético en Brasil, concluyendo que hubiera
sido poco probable que los avances en 1&D se dieran sin las reformas que reforzaron el sector. Para su
analisis, el autor usa el costo, el promedio de duracion y distribucion por duracion de los proyectos de
R&D, asi como el gasto promedio por categoria de investigacion, distribucion de las inversiones y
nimero total de las mismas en 1&D.

Los principales resultados de los estudios presentados en esta seccion para los paises de
América Latina y el Caribe se pueden resumir como sigue:

1) Se distinguen politicas enfocadas en modificaciones en los patrones de consumo de los
hogares para reducir su consumo de energia y hacerlo mas eficiente. Se resalta una politica
clave que son las campaias de informacion. Otra politicas incluyen impuestos a los
combustibles, a la compra de vehiculos, peajes, inspecciébn y mantenimiento de
automoviles, impuestos y subsidios al consumo de electricidad, y restricciones al uso del
automovil. Algunas tecnologias recomendadas incluyen celdas solares para generacion de
electricidad calentamiento de agua y lamparas fluorescentes compactas.

i1) También se distinguen politicas destinadas a cambiar el comportamiento del productor
usando instrumentos de politica ambiental. Existen cuestionados créditos fiscales o
subsidios, pero en muchos casos efectivos, para renovar el parque automotor utilitario
(camiones, buses, tractores, etc.), para incrementar la eficiencia energética en la industria
y la expansion de energias alternativas, como la geotérmica, y para el desarrollo de
biocombustibles. Otros instrumentos incluyen feed-in-tariffs, la eliminacion de
preferencias tributarias a transporte pesado, imposicion de estdndares de eficiencia para
motores de vehiculos y maquinas, y portafolios que incluyan un porcentaje de energia
renovable diferente a las hidroeléctricas.

iii) Entre las politicas que pueden afectar tanto oferta como demanda se encuentran los
etiquetados verdes de aparatos electrodomésticos, el desarrollo de vehiculos flex-fuel para
el uso de biocombustibles, mandato de biocombustibles, mejoramiento del disefio de
viviendas de interés social, y mejoramiento del sistema de transporte masivo.

iv) Las medidas enfocadas en mejorar la eficiencia energética en hogares e industria
destacan por su potencial de reduccion de emisiones sin incurrir en costos, incluso con
beneficios econdémicos.

v) La substitucion de combustibles por fuentes con menor contenido de carbon tiene un alto
potencial de mitigacion de emisiones, sin embargo, los costos asociados son mayores
comparados con aquellos de las medidas para mejorar la eficiencia energética.

vi) La transferencia de tecnologias limpias de paises desarrollados a América Latina y el
Caribe puede funcionar si estos tltimos se encargan de aprehenderla y de impulsar una
demanda interna con acceso a mercados regionales para atraer proveedores extranjeros de
conocimiento.
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IV. Conclusion

En este estudio se han sintetizado los principales resultados encontrados en la literatura concerniente al
mercado de la energia y su relacion con el cambio climatico en Latinoamérica. Aunque el estudio es
realmente comprensivo en la literatura, mas que buscar ser exhaustivo, busca definir diferentes topicos
relacionados al tema y clasificar la literatura disponible, de forma que estudios futuros sobre el tema y
la region puedan ubicarse mejor. Una de las limitaciones que encontramos para el desarrollo de esta
literatura es la poca disponibilidad de informacion principalmente a través del tiempo, y en especial para
paises menos desarrollados, es decir se encuentra informacién con mayor facilidad para paises como
Brasil, Chile y México, principalmente respecto al consumo de energia. Asi, muchos de los estudios
econométricos incluyen generalmente a estos tres paises, y estan especialmente dirigidos a estimar las
elasticidades ingreso y precio de la demanda casi siempre junto a mas paises fuera de la region,
resultando en valores bastante inelasticos para los paises de la region. En este mismo sentido, solo hay
pocos estudios que han estimado la relacion de causalidad bidireccional entre consumo, ingreso y precio,
generalmente quedandose en la causalidad de las dos ultimas variables hacia la primera. Igualmente,
algunos de los estudios econométricos son utilizados para hacer algunas proyecciones del
comportamiento de los paises respecto al crecimiento econémico, consumo energético y las emisiones
GEI Se destaca en estos estudios que pocos paises de América Latina y el Caribe ya han llegado al
punto donde contintian creciendo sin necesariamente incrementar las emisiones en la misma tasa.

Del lado de la oferta energética, la informacion es ain mas limitada en la region, lo que hace
que existan muy pocos estudios econométricos a este respecto. Debido a ello esta area se ha concentrado
mas en hacer modelos de simulacion econémicos para hacer proyecciones al futuro, donde generalmente
comparan un escenario en el cual hay pocos cambios hacia mayor eficiencia energética y tecnologias
limpias (BAU) contra escenarios mas optimistas con mayor participacion de energias renovables y/o
mejor uso de la energia.

En términos de proyecciones del mercado energético y su relacion al cambio climatico es
dificil encontrar una metodologia predominante, sin embargo muchos trabajos usan las proyecciones
climaticas hechas para el IPCC para junto a otros factores proyectar las sendas futuras del cambio
climatico dados ciertos escenarios en el mercado energético que exploran las posibilidades de
desarrollar mas energias renovables. En general, los resultados encontrados en la literatura muestran
bastante dificultad en la region para moverse hacia una senda donde predominen las energias
renovables, principalmente por la voluntad politica que debe enfrentar la disyuntiva debatible de
mayor crecimiento econdmico o menor consumo de energias intensas en emisiones de GEI. Muchos
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de los estudios destacan las preferencias en los paises de la region hacia mejorar la eficiencia
energética por parte de los consumidores que a incentivar el uso de tecnologias limpias por parte de
la industria, lo cual estd directamente asociado con los costos de mitigacion de ambos grupos de
medidas. Asimismo, destaca que la region confia mas en mecanismos de regulacion directa como
mandatos de biocombustibles que en instrumentos econdémicos para incentivar menores emisiones de
parte del sector energético.
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Cuadro A.1
Relacion de publicaciones revisadas por fuente, afio, metodologia y region
de América Latina y el Caribe
Fuente Titulo Afio Metodologia Region
Banco Interamericano La Economia del cambio climatico en Bolivia Impactos 2014 Simulaciéon  Bolivia
de Desarrollo en hidroenergia
Biomass and Energy  Spatial analysis of residential fuelwood supply and demand 2007 Simulaciéon =~ México
patterns in Mexico using the WISDOM approach
Boletin de Historia Energia y Desarrollo La transicion energética en Uruguay 2006 Descriptivo  Uruguay
Economica (1882, 2000)
Building and Benchmarking the energy efficiency and greenhouse gases 2000 Descriptivo  Argentina
Environment emissions in Central Argentina
Centro de Economia  Transportation in Developing Countries: Greenhouse Gas 2001 Simulaciéon  Chile
Aplicada, Universidad Scenarios for Chile
de Chile, Documentos
de Trabajo
CEPAL Review The Economics of Climate Change in Latin America and the 2010 Econométrico América Latina y
Caribbean: Stylized Facts el Caribe
CIES Febrero Mecanismos de competencia en generacion de energia 2002 Simulaciéon  Pert
y su impacto en la eficiencia
Climate Policy Brazilian Transport Initiatives with GHG Reductions as 2008 Descriptivo  Brasil
a Co-benefit
Sustainable Development and Climate Change: Lessons from 2008 Descriptivo  Brasil
Country Studies
Cuadernos de Determinantes de la inversion en exploracion de hidrocarburos: 2011 Econométrico Argentina
Economia un analisis del caso argentino
Ecological Economics The Water Footprint of Energy from Biomass: A Quantitative 2009 Simulacion  Brasil
Assessment and Consequences of an Increasing Share of Bio-
energy in Energy Supply
Economia Previsao de demanda por energia eletrica para classes de 2009 Econométrico Brasil
Aplicada/Brazilian consumo na regiao Nordeste, usando OLS dinamico e mudanca
Journal of Applied de regime.
Economics
Economia Chilena La Demanda Residencial de Energia Eléctrica en Chile. 2012 Econométrico Chile
Economia Mexicana  El consumo de energia y la economia mexicana: un analisis 2005 Econométrico México
Nueva Epoca empirico con VAR
Economia: Teoria y La demanda de gasolinas en México: efectos y alternativas ante 2010 Econométrico México
Practica el cambio climatico
Economic Systems Greenhouse Gas Emissions and Economic Structure in Uruguay 2014 Simulacion ~ Uruguay
Research
Energy Energy context in Latin America 2012 Descriptivo ~ América Latina y
el Caribe
Multivariate Granger causality between CO, emissions, energy 2011 Econométrico Brasil
consumption, FDI (foreign direct investment) and GDP (gross
domestic product): Evidence from a panel of BRIC (Brazil,
Russian Federation, India, and China) countries
Economic growth, energy consumption and CO, emissions in 2011 Econométrico Chile y México
OECD's transport sector: A fully modified bi-directional
relationship approach
A prospective study of bioenergy use in Mexico 2007 Simulaciéon ~ México
Going beyond energy intensity to understand the energy 2012 Simulaciéon  Argentina

metabolism of nations: The case of Argentina
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Cuadro A.1 (continuacion)

Fuente Titulo Afio Metodologia Region
Energy Economics Short-run, long-run and cross elasticieties of gasoline demand 2003 Econométrico Brasil
in Brazil
Energy consumption and projected growth in selected 2007 Econométrico Haiti, Jamaica, y
Caribbean countries Trinidad y Tobago
Energy consumption and economic growth in Central America 2009 Econométrico Costa Rica,
Evidence from a panel cointegration and error correction model El Salvador,
Guatemala,
Honduras,
Nicaragua, y
Panama
Environmental pricing of externalities from different sources 2012 Econométrico Chile
of electricity generation in Chile
Fuel demand in Brazil in a dynamic panel data approach 2013 Econométrico Brasil
Renewable Energy, Output, CO, Emissions, and Fossil Fuel 2014 Econométrico Centroamérica
Prices in Central America: Evidence from a Nonlinear Panel
Smooth Transition Vector Error Correction Model
Gauging the future competitiveness of renewable energy 2009 Simulacion  Colombia
in Colombia
Solow meets Leontief: Economic growth and energy 2010 Simulaciéon  Brasil
consumption
Energy for Sustainable Energy consumption and greenhouse gas emission trends in 2013 Econométrico México
Development Mexican road transport
Energy Journal Economic Development and End-Use Energy Demand 2001 Econométrico Brasil y México
Fuelling Growth: What Drives Energy Demand in Developing 2009 Econométrico Brasil; Chile;
Countries? Colombia;
México; Peru;
Venezuela
Energy Demand and Energy Efficiency in the OECD Countries: 2011 Econométrico México
A Stochastic Demand Frontier Approach
Energy Policy Power sector reforms in Brazil and its impacts on energy 2005 Descriptivo  Brasil
efficiency and research and development activities
Economics of secondary energy from GTL regarding natural gas 2007 Descriptivo ~ Bolivia
reserves of Bolivia
The emerging liquid biofuel market in Argentina: Implications 2008 Descriptivo  Argentina
for domestic demand and international trade
Biogas/photovoltaic hybrid power system for decentralized 2010 Descriptivo  Brasil
energy supply of rural areas
Review of policies and measures for energy efficiency in 2011 Descriptivo  Brasil y México
industry sector
The role of technology transfer for the development of a local 2011 Descriptivo  Chile
wind component industry in Chile
Framing Energy Efficiency and Renewable Energy Policies: An 2012 Descriptivo ~ México
International Comparison between Mexico and China
Energy Policy Analysis of renewable energy incentives in the Latin America 2013 Descriptivo  Argentina, Pert,
and Caribbean region: The feed-in tariff case Ecuador,
Nicaragua,
Honduras y
Republica
Dominicana
Reflections on the international climate change negotiations: 2013 Descriptivo  Brasil
A synthesis of a working group on carbon emission policy and
regulation in Brazil
Ecuador's energy policy mix: Development versus conservation ~ 2013 Descriptivo  Ecuador
and nationalism with Chinese loans
Environmental sustainability of biodiesel in Brazil 2014 Descriptivo  Brasil
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Fuente Titulo Afio Metodologia Region
Energy Policy Letting the (energy) Gini out of the bottle: Lorenz curves of 2005 Econométrico El Salvador
cumulative electricity consumption and Gini coefficients as
metrics of energy distribution and equity
Short- and long-run demand for energy in Mexico: 2005 Econométrico México
a cointegration approach
Total-factor energy efficiency in developing countries 2011 Econométrico Argentina,
Bolivia, Chile,
Dominicana,
Ecuador,
Guatemala,
Honduras,
México, Panama,
Paraguay, Perti y
Venezuela
Decomposition of CO, Emissions Change from Energy 2011 Econométrico Brasil
Consumption in Brazil: Challenges and Policy Implications
Energy conservation and sustainable economic growth: 2011 Econométrico América Latina 'y
The case of Latin America and the Caribbean el Caribe
Climate Change and Energy Policy in Chile: Up in Smoke? 2013 Econométrico Chile
Future electric power technology choices of Brazil:: a possible 2001 Simulacion  Brasil
conflict between local pollution and global climate change
Estimating CO, abatement and sequestration potentials for Chile 2001 Simulacion  Chile
Transport and energy demand in Mexico: the personal 2003 Simulacién ~ México
income shock
Policies for advancing energy efficiency and renewable energy 2004 Simulaciéon  Brasil
use in Brazil
Natural gas in Brazil's energy matrix: demand for 1995-2010 2005 Simulacion  Brasil
and usage factors
Investment prospects for geothermal power in El Salvador's 2006 Simulaciéon  El Salvador
electricity market
Competitiveness of Brazilian Sugarcane Ethanol Compared to 2010 Simulaciéon  Brasil
US Corn Ethanol
Light Vehicle Energy Efficiency Programs and Their Impacton ~ 2010 Simulacion  Brasil
Brazilian CO, Emissions
Energy efficiency in social housing: Opportunities and barriers 2010 Simulacién  Brasil
from a case study in Brazil
Electric-systems integration in the Andes community: 2011 Simulacion Bolivia, Chile,
Opportunities and threats Colombia,
Ecuador and Pert
Comparative Analysis for Power Generation and Ethanol 2011 Simulaciébn  Brasil
Production from Sugarcane Residual Biomass in Brazil
Sustainable energy policy in Honduras: Diagnosis and challenges 2011 Simulacion = Honduras
Efficient energy utilization and environmental issues applied to 2011 Simulaciéon ~ México
power planning
The delivery of low-cost, low-carbon rural energy services 2011 Simulaciéon  Nicaragua
Energy-Related Climate Change Mitigation in Brazil: Potential, = 2012 Simulacién  Brasil
Abatement Costs and Associated Policies
Energy Policy The potential of natural gas use including cogeneration in large- 2012 Simulacion  Peru
sized industry and commercial sector in Peru
A Sustainable Scenario for Venezuelan Power Generation Sector 2012 Simulaciéon ~ Venezuela
in 2050 and Its Costs
Carbon Emission as a Function of Energy Generation in 2013 Simulaciébn  Brasil
Hydroelectric Reservoirs in Brazilian Dry Tropical Biome
Estimating the Cost Savings and Avoided CO2 Emissions in 2014 Simulaciéon  Brasil
Brazil by Implementing Energy Efficient Policies
The Colombian biofuel supply chains: The assessment of current 2014 Simulacion ~ Colombia

and promising scenarios based on environmental goals
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Fuente Titulo Afio Metodologia Region
Energy Policy Nicaragua's 2013 residential lighting program: Prospective 2014 Simulaciéon  Nicaragua
assessment
Long-term scenario alternatives and their implications: LEAP 2014 Simulacién  Panama
model application of Panama's electricity sector
The vulnerability of renewable energy to climate change 2009 Todos Brasil
in Brazil
Environmental and Project Mechanisms and Technology Diffusion in Climate Policy 2011 Simulacién  Paises en
Resource Economics desarrollo
Estudios de Economia Limits on Use of Diesel in Brazil: Measurement of Increase 2013 Econométrico Brasil
Aplicada of Biodiesel in Mitigation of GHG
European Journal of A multicriteria approach to sustainable energy supply for the 2012 Descriptivo  Colombia
Operational Research  rural poor
A MILP model to design hybrid wind—photovoltaic isolated 2013 Simulacién  Pert
rural electrification projects in developing countries
Journal of Cleaner Energy transition and path creation for natural gas in the 2015 Econométrico Brasil
Production Brazilian electricity mix
Future scenarios and trends in energy generation in brazil: 2014 Simulacion  Brasil
supply and demand and mitigation forecasts
Sustainability assessment of energy systems: integrating 2014 Simulaciéon  México
environmental, economic and social aspects
Journal of Economic  Energy demand in the developing countries: Prospects 1991 Todos Brasil
Literature for the future
Renewable and The renewable energy market in Brazil: Current status 2012 Descriptivo  Brasil
Sustainable Energy and potential
Reviews Energy, environment and development in Cuba 2012 Descriptivo ~ Cuba
Renewable energy Ocean thermal energy resources in Colombia 2014 Simulacion  Colombia
Revista Brasileirade A Demanda por Energia Eletrica no Brasil 2004 Econométrico Brasil
Economia
Revista Virtual Impactos del Cambio Climatico y Gestion del Agua sobre 2008 Simulaciéon  Bolivia
REDESMA la disponibilidad de recursos hidricos para las ciudades de
La Paz y El Alto
The World Bank, Social impacts of climate change in Peru: a district level analysis 2009 Econométrico Peru
Policy Research of the effects of recent and future climate change on human
Working Paper Series development and inequality
Universidad del Impacts of Greenhouse and Local Gases Mitigation Options on 2002 Simulaciéon  Argentina
CEMA, CEMA Air Pollution in the Buenos Aires Metropolitan Area: Valuation
Working Papers of Human Health Effects

Fuente: Elaboracion propia.
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