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Resumen

Este documento presenta las bases tedricas para la estimacion del precio social del carbono y su aplicacion
al caso de la actualizacion de este precio social en Chile. Se incluye un breve analisis sobre la justificacion
desde el punto de vista econdmico para la aplicacion de precios sociales del carbono en la evaluacion
de proyectos de inversion. De igual manera, el documento incluye la revision de las distintas opciones
metodoldgicas para llevar a cabo el trabajo de calculo del precio social del carbono, con los respectivos
requerimientos de informacion. Se evaluaron cada una de las alternativas con base en los antecedentes
y la informacion disponible para definir la mejor opcion para el caso de Chile. El documento presenta
los resultados para distintos métodos de célculo. Se presentan los resultados usando el método costo
social del carbono a partir de distintas tasas social de descuento. También se construye la curva de
costos marginales de abatimiento para alcanzar los objetivos de cumplimiento de la NDC actualizada y
la carbono neutralidad al 2050. Los resultados a partir de esta metodologia indican que el precio social
del carbono a 2024 es de 63,4 USD/tCO e, a 2025 de 71,2 USD/tCO2e y a 2030 de 109,7 USD/tCO _e. En
el documento se presentan las implicaciones de utilizar el precio social del carbono en la evaluacion de
proyectos de inversion publica. Este documento hace parte de la iniciativa regional Precio Social del
Carbono enla evaluacion de lainversion publica en América Latina y el Caribe implementada por la CEPAL
en el marco del Programa EUROCLIMA, con la que se busca contribuir a incorporar consideraciones de
cambio climatico en los procesos de evaluacidn de la inversion publica, mejorar la eficiencia del gasto y
que las asignaciones presupuestarias vayan en la misma direccion de los objetivos del Acuerdo de Paris.
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Introduccion

La crisis climatica continUa siendo uno de los principales desafios a nivel global. La comunidad internacional
se comprometid, a través del Acuerdo de Paris, a trabajar por mantener el aumento de la temperatura
global por debajo de los 2°C, y a hacer un esfuerzo mayor para que este aumento no supere los 1,5°C.
El Ultimo reporte del IPCC llamo nuevamente la atencion respecto a la urgencia de acelerar la accion para
intentar alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris (IPCC, 2022). Por medio de las metas de reduccidn
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) presentadas en las contribuciones determinadas a
nivel nacional actualizadas, los paises han ratificado el compromiso de trabajar por evitar un aumento de
temperatura que ponga en riesgo la supervivencia humana, asi como de ecosistemas y especies.

En este contexto, cabe sefalar que Chile ratifico el Acuerdo de Paris el afio 2016 y presento su
contribucién determinada a nivel nacional (NDC por sus siglas en inglés). Este compromiso se actualizd
el afio 2020 para el periodo 2021-2030 a través de la NDC 2020 (Gobierno de Chile, 2020). Esta Ultima
actualizacion plantea compromisos tanto de mitigacidn como de adaptacion al cambio climatico a
nivel nacional.

Dela NDC se pueden desprender tres objetivos de mitigacion, asociados a compromisos del pais en
materia de emisiones. El primer objetivo plantea que Chile se compromete a un presupuesto de emisiones
de GEI que no superara las 1.100 MtCO_ equivalente (MtCO e) entre el 2020 y 2030, con un maximo de
emisiones (peak) al 2025. El segundo objetivo indica que Chile alcanzara un nivel de emisiones de GEI
de 95 MtCO e. Estos dos objetivos, son hitos intermedios al tercer y principal objetivo de mitigacion del
pais, que es alcanzar la neutralidad en 2050, tal como se ha establecido en la Ley 21.455, Ley Marco de
Cambio Climatico. Esta ley fue promulgada el 30 de mayo del 2022 y publicada el 13 de junio del 2022
(Diario Oficial, 2022). Sumado a esto, con el fin de fortalecer esta meta, el afo 2022 el pais ajustd su
objetivo nacional para incluir el gas metano de forma explicita y con una meta diferenciada. Esta meta
es lograr revertir la tendencia de emisiones en 2025 e implementar una serie de acciones para lograrlo.

Existe un conjunto de instrumentos que los paises pueden implementar para intentar reducir sus
emisiones de GEI, donde destacan los instrumentos econémicos como el impuesto al carbono, sistemas
de comercio de emisiones y precio social del carbono, entre otros. El precio social del carbono tiene la
particularidad de que puede ser usado en la evaluacion de la inversion publica para discriminar entre
inversiones altas y bajas en carbono, y a través de ello, cambiar las rentabilidades de los proyectos en
favor de las inversiones que sean mas bajas en emisiones de carbono.


https://www.zotero.org/google-docs/?xtsSp3
https://www.zotero.org/google-docs/?sTnjRj
https://www.zotero.org/google-docs/?MxXHr3

10

CEPAL Estimacion del precio social del carbono para la evaluacion...

La CEPAL, en el marco del Programa EUROCLIMA, ha estado impulsando lainiciativa regional Precio
Social del Carbono en la evaluacion de la inversion publica en América Latina y el Caribe. Como parte de
esta iniciativa, se dio asistencia técnica al Ministerio de Desarrollo Social y Familia de Chile (MDSF) para
la actualizacion del precio social del carbono que se usa en la evaluacidn de los proyectos de inversion
publica. Este documento tiene como objetivo presentar los resultados de la estimacion del precio social
del carbono para Chile, trabajo técnico realizando en coordinacidn con la Divisidn de Evaluacion Social
de Inversiones del MDSF y la Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL). Con este
documento no soélo se pone a disposicidn de las autoridades nacionales un insumo importante en la
materia, sino que también provee de una evaluacion del precio social del carbono para Chile y entrega
recomendaciones para su uso y futura actualizacion.

El documento estd estructurado de la siguiente manera. En la primera seccion se presenta un breve
analisis sobre el cambio climatico desde el punto de vista econdmico y las motivaciones que llevan al uso
del precio social del carbono. La segunda seccidn presenta una descripcion de las distintas aproximaciones
metodologicas para el calculo del precio social del carbono. En la tercera seccion se realiza una revision
de los antecedentes e informacion disponible a nivel nacional para calcular el precio social del carbono en
Chile. Posteriormente, en la cuarta seccion se presenta una evaluacion de las alternativas metodoldgica
para el calculo y la actualizacion del precio social del carbono en Chile. En la quinta seccidn se presentan
elementos sobre las implicaciones de la actualizacion del precio social del carbono en la evaluacion de
proyectos de inversion. Finalmente se entregan las conclusiones del estudio con los principales hallazgos
y resultados de la estimacion de la actualizacion del precio social del carbono para Chile, asi como algunas
recomendaciones para su implementacion.
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I. Cambio climatico, economiay el precio social
del carbono

Las emisiones de GEI producto de las actividades productivas antropogénicas son una externalidad
negativa, que afecta al sistema climatico global. Estas externalidades implican ineficiencias econdmicas,
puesto que los verdaderos costos de las acciones no son internalizados por los emisores.

La razon por la que las emisiones de GEl no se reducen a la escala necesaria, aun considerando la
vasta evidencia cientifica, puede entenderse desde la explicacion de la estrategia de juegos, especialmente
con el “Dilema del prisionero” (Foley, 2009). Un agente emisor de GEl percibe el costo marginal de emitir
como cero, y aun en el caso hipotético de que sea capaz de predecir las trayectorias de emisiones globales,
asi como las consecuencias de estas, la mayor parte del dafio que generara recaera sobre otros y sélouna
fraccion despreciable sobre él. Por lo tanto, el agente no invertira en acciones de mitigacion ni disminuira
su produccion. Todos los emisores tienden a elegir el mismo camino, por lo que las reducciones no ocurren.
Es por esto que el cambio climatico global a causa de las emisiones GEl constituye un caso de la “Tragedia
de los [bienes] comunes”. El clima global seguro, y por consiguiente los sumideros de GEI atmosféricos,
se consideran un bien publico ya que cumplen con el criterio de no rivalidad y no exclusion. Es decir, el
clima seguro es un bien compartido, donde cada habitante del planeta recibe los beneficios y estos no
son menores porque el vecino disfrute de estos beneficios (no rivalidad), y no es posible excluir del clima
seguro a nadie de la sociedad (no exclusion).

El tamafo del sumidero, las actividades que hacen uso de este y el gran nUmero de agentes
emisores obstaculizan la gobernanza del bien (Hardin, 1968; Paavola, 2012). Las consecuencias de esta
situacion son los cambios en el clima, cuyos impactos negativos (externalidades globales) son un mal
comun. Es decir, los impactos del cambio climatico sobre un agente no impiden que otros también se
vean afectados, y no es posible aislar (o altamente costoso) de estos impactos a un agente en particular
(Cartes Mena, 2021; Ibarraran, 2010).

En esta situacion, el caso 6ptimo seria la existencia de instituciones que permitan ajustar estas
ineficiencias, al promover la internalizacion de estas externalidades por parte de los agentes emisores.
Por ejemplo, por medio de una sefal de precio correcta se lograria el equilibrio entre los dafios producto
de contaminary los beneficios productivos, alcanzando el dptimo social de produccion. En otras palabras,
incentivos que gestionen y restrinjan las emisiones de GEI (o de la destruccidn de sumideros). Cualquier

11
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sefial de precio incentiva a invertir recursos en mitigacion, y si esta es la misma para todos los agentes,
se pueden reducir las externalidades de manera costo eficiente. Sin embargo, el 6ptimo social se alcanza
cuando el costo marginal de la mitigacion iguala al beneficio marginal de descontaminar (dafio marginal
producto del cambio climatico evitado).

El gréfico 1 ejemplifica la determinacion del precio social del carbono. Se representan las curvas
de costos marginales asociadas a distintos niveles de concentracion de CO_ (las que se condicen con
una cierta cantidad de CO, emitida a nivel global). La curva azul representa la valoracion de los dafios
marginales debido a los impactos del cambio climatico o “dafios por contaminacion”, es decir, cuanto le
cuesta a la sociedad emitir una tonelada (o unidad) adicional (i.e. marginal) de CO_. La curva verde, por
otro lado, representa el costo marginal social de reducir las emisiones, o “costo de mitigacion”. El cruce
de ambas curvas muestra el punto de equilibrio, donde existe un dptimo social (CSC/MAC) y de emision
(420 ppm), el que corresponde al precio social del carbono (PSC) dptimo.

Grafico1
Determinacion del precio social del carbono
(En ddlares)

$ (USD/ton CO,)

Curva de dafio marginal
CSC el cambio climéticg

PSC Curva de costo
/ MACC marginal de
mitigacion

420 700
ppm ppm
Trayectoria de concentracién atmosférica (ppm)

Fuente: Elaboracion propia.

La incorporacion del precio social del carbono en los analisis costo-beneficio resulta Util para la
evaluacion de proyectos y politicas publicas, ya que permite dimensionar las consecuencias positivas y
negativas de la implementacion de cada alternativa de disefio. Al valorizar los posibles impactos en la
evaluacion de un proyecto -incluido el cambio climatico- por medio del precio social del carbono, la decision
de la opcion socialmente mas conveniente se hace sencilla para la solucion de mayor valor presente.
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Il. Alternativas metodologicas para definir un
precio social del carbono a nivel nacional

Esta seccion presenta una mirada metodoldgica sobre el precio social del carbono, incluyendo una
descripcion de las alternativas de técnicas y métodos para el calculo de este a nivel nacional, junto con
algunas consideraciones relacionadas con las necesidades de informacidn que se deben tener en cuenta
para el uso de cada opcion.

La estimacion del precio social del carbono se puede desarrollar a través de distintas metodologias.
La primera es a través del calculo del dafio marginal producto del cambio climatico, es decir, estimando
el costo social del carbono (CSC); la segunda es estimar el costo de mitigacion para alcanzar un objetivo
de politica publica, el que estima el precio sombra de los costos marginales de mitigacidn, sujeto a una
restriccion presupuestaria de carbono. Otro método comunmente utilizado se basa en adoptar un precio
social del carbono en base a antecedentes desarrollados por terceros, ya sea de revisar bibliografia (e.g. las
recomendaciones del IPCC), experiencias internacionales (e.g. CSC adoptado por otro pais) y/o precio de
un mercado de permisos de emision (e.g. mecanismo de desarrollo limpio [MDL]).

El método técnicamente mas preciso es el calculo del costo social del carbono marginal producido
a nivel global, el que subira afo a afio en la medida en que el mundo siga emitiendo GEIl y agotando
el presupuesto de carbono global. Por otro lado, el método del costo de mitigacidn para alcanzar un
objetivo de politica publica, si el presupuesto de carbono se define dptimamente (punto de interseccion
del gréfico 1), refleja el precio sombra de los costos marginales de mitigacion, nos permitira llegar al
mismo resultado dado que representa la solucion al problema dual de optimizacion. Es decir, si existiese
un mercado que abarcara todas las emisiones a nivel global y el mercado fuera competitivo, entonces el
costo social del carbono coincidiria con el valor obtenido a partir de la aproximacion del precio sombra
de los costos de mitigacion. A su vez, si se considera el caso de implementacion de politicas climaticas
costo-efectivas (Price et al., 2007), el precio social del carbono seria el mismo de forma transversal en
todos los sectores emisores e igual al costo social del carbono. En la practica, este no es el caso, ya que
no existe un mercado global competitivo que transe permisos de emisiones, y los estados implementan
una serie de politicas climaticas que dependen de los recursos actualmente disponibles.

13
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A continuacion se presentan las tres categorias de metodologias para la definicion de un precio
social del carbono:

i)  Costo social del carbono.
ii)  Costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica.

iii)  Definicidn politica basada en evidencia.

A. Costo social del carbono

Desde un punto de vista tedrico, el 6ptimo social se alcanza cuando el PSC es igual al costo social del
carbono, dado que se genera una sefial de precio a los emisores que iguala a la externalidad social de
manera equivalente a lo que seria un impuesto Pigouviano.

La estimacion del dafio marginal asociado a la emision de una tonelada adicional de CO e requiere
la elaboracion y/o utilizacion de Modelos de Evaluacion Integrada (IAM, por sus siglas en inglés), lo que
implica altos requerimientos de informacion y capacidades computacionales. Cuando se pretende estimar
el costo social del carbono a nivel nacional, se debe tener en cuenta que no es recomendable aislar los
dafios a una jurisdiccion, ya que impactos sobre otras regiones del planeta influencian indirectamente
los impactos sobre dicha jurisdiccion. Tampoco es recomendable establecer un precio social del carbono
solo en funcidn de las emisiones del pais respecto al total global, debido a que los dafios econdmicos
asociados al cambio climatico no estan necesariamente relacionados con el nivel de emisiones de un
pais en particular.

Si bien cada pais podria desarrollar su propio IAM, los costos y desafios asociados a esta tarea
son significativos ademas de poco justificados, dado que existe una importante tradicidn cientifica
de desarrollo de IAMs globales que ya han sido revisados por la comunidad cientifica internacional. El
principal referente para el calculo del costo social del carbono es Estados Unidos, a partir del cual paises
como Canada han decidido utilizar valores similares a los desarrollados por el primero, con pequefios
ajustes (e.g. inflacion, conversién de moneda). Los modelos empleados por Estados Unidos son los mas
comunmente utilizados en el calculo del costo social del carbono.

El cuadro 1 describe las principales alternativas disponibles y sus principales caracteristicas. Cabe
destacar que estas alternativas permiten obtener valores de costo social del carbono para el uso en la
evaluacion de iniciativas publicas y de impacto regulatorio, donde se pueden ajustar ciertos parametros
de entrada, tasas de descuento, entre otras. Adicionalmente, existen opciones de complementar
estas alternativas, ya sea mediante el uso de otros escenarios de mitigacion, sistemas de modelacion
climaticos diferentes, distintas funciones de dafio, etc. Aqui se presentan los tres principales modelos
que entregan como resultado final el costo social del carbono, mas alla de las posibles modificaciones a
estos dependiendo de las necesidades de cada tomador de decision.

Estos tres modelos, y otros, han sido computarizados en una plataforma de uso abierto para todo
usuario®. La plataforma ha sido desarrollada por Resources for the Future (RFF)? con el fin de mejorar el
acceso a los modelos por parte de los tomadores de decision. Los modelos entregan los valores finales de
costo social del carbono tanto usando estimados promedios de ciertos parametros, asi como aplicando
simulaciones de Montecarlo. Ademas, es posible ajustar los valores de entrada, ya sea definiendo distintas
tasas de descuento, escenarios de mitigacion, entre otros, dependiendo de los objetivos de la simulacion.
La plataforma permite visualizar en detalle todos los supuestos y resultados intermedios, tales como los
cambios en latey el nivel del mar.

*  Disponible en: https://www.mimiframework.org.
> Institucion de investigacion sin fines de lucro.


https://www.mimiframework.org

Cuadro1
Caracteristicas principales de las alternativas metodoldgicas para la estimacion del costo social del carbono

Ivd3ad

Modelo y Areas geograficas Gases Sectores Rango Adaptacién Médulo Fuente
ultima version (impactos y dafos) temporal climatico utilizado de informacion
PAGE (Hope, 2013; 8regiones: CO2, CHg, Mercado, 2008-2200  Esuna variable Representacion del clima Sitio en linea donde se
Kikstraetal., 2021; nign Europea, Rusia, N20, gases no-mercado?, aumento Opcidonde  exdgena, por lo segun el Quinto Informe  encuentra disponible
Yumashev, 2020). China, EEUU., India, lineales, en el nivel del mar modelacion que dependedelas  del IPCC(RCPySSP). el modelo: https://doi.
PAGE 2020 Africa, Latinoamérica, sulfatos, y dlsccl)n'Flnwdad anual. politicas a desarrollar org/10.5281/zenodo.5256554.

otros OECD. otros GEL. estocastica. y no del estado del

clima ni del capital.
DICE (Barrage & Global. Componente de dafio  2015-2100.  Implicitamente Representacion del clima https://doi.org/10.3386/
Nordhaus, 2023; Unico, que depende representada en segun el Quinto Informe  w23319.
Nordhaus, 2017) especialmente del sus parametros. del IPCC (RCP y SSP). https://doi.org/10.1257/
DICE 2016 R2 aumento de pol.20170046.
la to global.

FUND (Waldhoff 16 regiones: CO2, CHg, Agricultura, 1950-3000,  Incluye adaptacion Representacion del clima Los datos respecto a las
etal., 2014) EE.UU., Canada, N20, SF6 silvicultura, aumento  modelaciéon de formaenddgena, segun el Cuarto Reporte proyecciones globales de
FUND3.9 Europa occidental, y aerosoles. en el nivel del anual. ya que losimpactos  de Evaluacion del IPCC.  poblaciones, PIB, escenarios,

ex- Union Soviética,
Medio Oriente,
América Central,
Sudameérica, Asia del
sur, Sudeste asiatico,
China, Norte de Africa,
Africa Sub-Sahariana,
y Pequenos

Estados Insulares.

mar, desordenes
cardiovasculares

y respiratorios por
estrés de t°, malaria,
dengue, consumo
energético, recursos
hidricos, sistemas

no manejados (e.g.
ecosistemas), diarrea
y tormentas tropicales
extratropicales.

dependen de los
anos anteriores.

y otros, se encuentran en:
http://www.fund-model.org/
documentation/.

Mientras que el sitio en linea
que permite correr el modelo
es: https://github.com/fund-
model/MimiFUND.jl.

Fuente: Elaboracion propia.
2 Se refiere a todos aquellos impactos que no se traducen inmediatamente a ganancias/pérdidas monetarias, como efectos sobre la salud humana y los ecosistemas.
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https://www.zotero.org/google-docs/?x0mdsX
https://www.zotero.org/google-docs/?x0mdsX
https://www.zotero.org/google-docs/?x0mdsX
https://www.zotero.org/google-docs/?x0mdsX
https://www.zotero.org/google-docs/?x0mdsX
https://doi.org/10.5281/zenodo.5256554
https://doi.org/10.5281/zenodo.5256554
https://www.zotero.org/google-docs/?d8Naqz
https://www.zotero.org/google-docs/?d8Naqz
https://www.zotero.org/google-docs/?d8Naqz
https://doi.org/10.3386/w23319
https://doi.org/10.3386/w23319
https://doi.org/10.1257/pol.20170046
https://doi.org/10.1257/pol.20170046
https://www.zotero.org/google-docs/?JinPET
https://www.zotero.org/google-docs/?JinPET
http://www.fund-model.org/documentation/
http://www.fund-model.org/documentation/
https://github.com/fund-model/MimiFUND.jl
https://github.com/fund-model/MimiFUND.jl
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Entre las recomendaciones de la National Academies of Sciences (2017) también destaca FalR
(Leach et al., 2021; Nicholls et al., 2020), pero a diferencia de los tres mencionados este no es un IAM
en particular, sino que es un modelo simplificado del clima (Simplified-earth system model), por lo que
no permite directamente el calculo final del costo social del carbono sino que entrega una herramienta
adicional a los IAM para mejorar su modulo climatico. En particular, FalR se destaca entre los modelos
debido a su simplicidad y robustez en el cdlculo, ademas de poder ser corrido con bajos requerimientos
computacionales; por ejemplo, usando Excel, y sin necesidad de supercomputadores.

Las principales criticas a estos modelos se basan en la subestimacion del dafio, al no incluir todos
los dafos posibles (tanto en el mercado como fuera de él), al presentar debilidades en la cuantificacion
de eventos extremos y sus impactos, asi como al evaluar los beneficios y bienestar de las generaciones
futuras enrelacion a los sacrificios de las actuales. Otros elementos sujetos a critica se refieren a que no han
sido capaces de integrar los nuevos hallazgos cientificos en relacidn a los dafos, costos y probabilidades
de impacto que se han desarrollado en los Ultimos afos. Sumado a esto, muchas de las trayectorias
ignoran la retroalimentacion entre distintos mddulos (e.g. riesgo de sequia con la produccion agricola),
y las estimaciones se basan en una serie de suposiciones que entregan un alto grado de incertidumbre
(Pindyck, 2013), presentando mas bien un obstaculo para la toma de decisiones y socavando la utilidad
de esta aproximacion (Stern et al., 2021).

1. Requerimientos de informacion

No existen modelos desarrollados para cada pais, por lo que se utilizan modelos desarrollados por
centros de investigacion internacionales, que realizan el calculo a nivel global, dentro de los cuales los
mas comunes y disponibles en plataformas abiertas son el DICE, FUND y PAGE. Estos modelos también
permiten obtener un costo social del carbono desagregado por territorio impactado, como por ejemplo,
para América Latina. Gracias a las plataformas abiertas disponibles en linea, como Mimi Framework,
aplicar y correr estos modelos con los parametros bajo los cuales se crearon, es factible a bajos costos y
requerimientos de informacidn. Por lo tanto, el clculo sélo requiere:

e Seleccionar uno de los tres modelos -0 una combinacion de estos: DICE, FUND o PAGE
e Definir una tasa social de descuento (TSD)

Para este método en particular es recomendable evaluar el dano global para la obtencidn del
CSC, ya que no es posible aislar a las jurisdicciones de los impactos del cambio climatico a partir de las
emisiones nacionales.

B. Costo de mitigacion para alcanzar objetivo de politica publica

La principal alternativa a los modelos IAM para el calculo del precio social del carbono ha sido en base
al calculo del costo de mitigacion asociado a un objetivo de politica publica. Esto en base a las curvas de
costos marginales de abatimiento (MACC, por sus siglas eninglés) y un presupuesto de carbono asociado al
objetivo de politica publica. Este simplifica los requerimientos de informacion, dado que requiere modelos
de emision y costos de mitigacion que pueden ser nacionales, los que, usualmente, son mas sencillos y
dependen de menos suposiciones sobre el accionar de otros paises. Ademas, tienen la virtud que generan
una sefal de precio consistente con los objetivos nacionales de mitigacion (ej: NDC), promoviendo la
accion climatica en todas las politicas e iniciativas publicas evaluadas con este precio social del carbono.


https://www.zotero.org/google-docs/?lYIEYp
https://www.zotero.org/google-docs/?CSAcZ7
https://www.zotero.org/google-docs/?FZgJT4
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Un elemento relevante para utilizar esta opcion es la disponibilidad de curvas de costos
marginales de abatimiento, ya sea globales o nacionales. A nivel nacional, las curvas de abatimiento
usualmente se analizan al proponer los compromisos nacionales de reduccion de emisiones en sus
NDCs. No obstante, también existen otras fuentes que permiten realizar el analisis considerando los
costos globales de abatimiento:

En 2007, la consultora McKinsey presentd un estudio (Enkvist et al., 2007) donde se
detallan los posibles métodos de reduccion de emisiones disponibles a nivel global, por
region geografica y por sector economico. Para el calculo se utilizaron las proyecciones
desarrolladas por la Agencia de Proteccion del Medioambiente (EPA, por sus siglas en
inglés) de Estados Unidos para establecer el escenario “"Business As Usual” (BAU). A partir
de este, se estudiaron los costos marginales de mitigacion al afo 2030 de cada alternativa
de abatimiento respecto al escenario BAU, considerando un escenario de mitigacion en el
que se limitan las concentraciones de GEl en la atmosfera a 450 ppm.

En 2010, se actualizaron estas curvas con el fin de introducir una nueva linea base que refleje
la economia global y las emisiones asociadas en un contexto post crisis econdmica. Los
resultados de esta actualizacion dieron cuenta de que la crisis no tuvo un impacto relevante
en las emisiones, y que las curvas se mantienen esencialmente iguales (Enkvist et al., 2010).
La Ultima actualizacion se realizé en 2013, la que incluyd una re-evaluacion de disponibilidad y
desarrollo de las nuevas tecnologias bajas en carbono y las nuevas tendencias macroeconomicas,
entre otros elementos.

Estas curvas fueron utilizadas por el Reino Unido en su primera estimacion de precio social del
carbono (DECC, 2009), las que fueron mas tarde actualizadas en el pais para ser consistentes
con las nuevas trayectorias de emisiones y costos de abatimiento propuestas por el IPCC.
Adicionalmente, la consultora elaboré curvas de abatimiento para una serie de paises durante
el periodo 2007-2010, tales como Grecia, Polonia, India, Bélgica, Brasil, China, Suiza y Suecia,
entre otros.

Alternativamente, el IPCC ha realizado revisiones exhaustivas de los precios al carbono a
distintos horizontes temporales (e.g. 2030, 2050, 2100), bajo distintos modelos y escenarios
socioecondmicos y de mitigacion. La informacion recopilada respecto a los escenarios se
encuentra publicamente disponible3. La plataforma contiene tanto los escenarios del Quinto
Informe del Grupo, como los mas recientes de 1,5°C publicados en el Informe Especial
(SR1.5) del afno 2018.

EIIPCC también ha publicado reportes con analisis detallado de las tecnologias de mitigacion
disponibles y sus costos (Fischedick et al., 2011). Estos valores han sido actualizados en los
nuevos reportes de evaluacion del grupo intergubernamental.

Otras opciones:

- GloCaF presenta un mercado global idealizado, donde el libre comercio alcanza un nivel
optimo del 100%. Iguala todas las regiones geograficas y estima que cada una de ellas
mitiga al mismo costo marginal para lograr el objetivo global de reduccion. El modelo
entrega las curvas de costos marginales de abatimiento a nivel global para distintos
sectores. Fue desarrollado por el Department of Energy and Climate Change (DECC -
ahora Department of Business, Energy and Industrial Strategy, [BEIS]) de Reino Unido, y
utilizado para el calculo nacional del PSC. Debido a que aun esta en fase de prueba, solo
algunas bases de datos se encuentran publicamente disponibles-.

3 Ver: https:/fiiasa.ac.at/scenario-ensembles-and-database-resources.
4 Ver sitio web de Reino Unido: https://data.gov.uk/dataset/agiasb2a-6948-4cod-a5b8-cogef2e604b2/global-marginal-abatement-
cost-curves-by-country-sector-and-mitigation-option-2015-2050.
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- ElInternational Energy Agency (IEA), en conjunto con el Fondo Monetario Internacional
(IMF, por sus siglas en inglés), detallan los costos de abatimiento globales de distintas
tecnologias, con valores actualizados, para el sector energético (IEA, 2020).

El principal riesgo de esta aproximacion es que al no tener en cuenta directamente la externalidad
asociada al cambio climatico, reflejando solo los costos de mitigacion asociados a evitarla, es posible
que frente a un objetivo de politica pUblica de baja ambicion se obtenga un precio social del carbono con
valores muy bajos o eventualmente negativos. Esto Ultimo no tiene sentido, dado que los GEl emitidos no
dejan de producir un dafio social solo porque mitigar las emisiones sea “rentable”. Adicionalmente, esta
aproximacion no genera un 6ptimo social necesariamente, dado que la sefial de precio no es necesariamente
igual a la externalidad asociada a la emision de una tonelada de CO e. Una dificultad potencial de esta
aproximacion es que, en ausencia de un objetivo de mitigacion que defina claramente un presupuesto de
carbono, no es posible implementarla, por lo que seria necesario definir este objetivo por algun método.

1. Requerimientos de informacion

Este método es el que mas requiere de informacion en comparacion a las otras dos alternativas (costo
social del carbono y basado en evidencia), ademas estos antecedentes tienen que estar en un formato
especifico. Existen dos tipos de antecedentes principales que permiten la aplicacion de este método,
que son los siguientes:

a) Objetivo de Politica PUblica (e.g. NDC)

El pais debe contar un objetivo de mitigacion claro, a partir del cual se pueda desprender un
presupuesto de carbono para un horizonte temporal definido (e.g. una meta de emisiones para un afio
o periodo). La claridad del objetivo depende de:

e Existe un objetivo de politica publica principal dado, que es multisectorial y esta claramente
definido. Si bien es comun la existencia de varios objetivos, este debe ser identificable
como el principal en comparacion a objetivos/medidas sectoriales, los que también pueden
aparecer en documentos oficiales (e.g. NDC, Estrategia de Descarbonizacion, etc.);

¢ Del objetivo de politica publica es posible desprender un presupuesto de carbono con un
valor exacto de emisiones, por ejemplo, laNDC establece que al 2030 no se puede emitir mas
de 100 millones de toneladas de CO2e, por el contrario, objetivos como un % de energias
renovables, o de disminucidon de laintensidad de carbono de la economia no son Utiles, dado
que requiere hacer supuestos discutibles para calcular el presupuesto de carbono;

e Alcance sectorial del objetivo de mitigacion es claro, ya sea porque abarca todos los sectores
emisores o se enfoque solo en uno, por ejemplo, en energig;

e Los GEI considerados para el objetivo de mitigacion son claros, especificando los
contaminantes incluidos (e.g. emisiones de CO2, CHg, N20).

b) Antecedentes de Mitigacion (e.g. estudios nacionales de mitigacion)
Para esto se debe contar con:

e  Sectoresy GEl considerados consistentes con el Objetivo de Politica publica;

e Proyecciondeemisiones paratodoslossectores emisoresincluidos enla meta de mitigacion,
para los siguientes escenarios:

- Escenario de referencia sin medidas de mitigacion (o BAU);

- Escenario de maxima mitigacion: en este caso debe ser posible tener un escenario donde
se pueda reducir las emisiones mas alla del Objetivo de Politica Publica.
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e Caracterizacion de las opciones de mitigacion para el escenario de maxima mitigacion,
contando al menos con:

- El potencial de mitigacion de cada medida para el periodo del Presupuesto de Carbono;

- Costo Marginal de abatimiento incremental para cada medida de mitigaciéon en
comparacion con el escenario BAU.

e Antecedentes que aseguren que el calculo del PSC entregue un valor positivo.

Para asegurar la pertinencia de los antecedentes de mitigacion respecto al objetivo de este trabajo,
se recomienda lo siguiente:

e Que el estudio sea realizado por una agencia de gobierno o encargada por este;
e Que el estudio sea realizado en un contexto consistente con el Objetivo de Politica Publica;
e Que el estudio haya sido sometido a un proceso de validacion o consulta publica;

e Que el estudio presente una modelacion coherente para todos los sectores de emision
(mismos parametros de modelacion y periodos de analisis para todos los sectores);

e Que el estudio presente proyecciones de emisiones nacionales actualizadas, incluyendo los
efectos de la pandemia;

e Que la proyeccion de emisiones nacionales sea consistente e idealmente fueron calibrada
con los inventarios de GEl nacionales;

e Que sea posible acceder a los modelos o al menos a las planillas de calculo detalladas con
los resultados de modelacion.

C. Definicion politica basada en evidencia

Existiendo ya décadas de experiencias y estudios asociados a la determinacion de precios al carbono,
es posible recurrir a muchos antecedentes para que un pais determine su precio social del carbono en
base a la evidencia. Esto se puede hacer por medio de la seleccion del mismo precio social del carbono
de otros paises, un valor en base a literatura cientifica, recomendaciones de organismos internacionales
y/o precios de mercados de carbono. Esto permite acelerar la aplicacion de un instrumento sin necesidad
de desarrollar modelos complejos para determinar el precio social del carbon, avanzando con una seial
clara que se basa en la experiencia y aprendizajes de otros actores.

1. Experiencias de otros paises

Las principales fuentes del costo social del carbono son a partir del resultado de la aplicacion de
los modelos antes mencionados (e.g. PAGE), u optando por los valores estimados, por ejemplo, en
Estados Unidos. Como ya se describid anteriormente, este pais realizo una modelacion el afio 2016 que
involucrd un comité especializado de académicos de diferentes disciplinas y combinando tres modelos
distintos de calculo, lo que entregd valores de costo social del carbono globales a ser utilizados a nivel
nacional. Estos valores fueron actualizados en 2023 utilizando la misma metodologia de Costo Social
del Carbono, con base en otros modelos climaticos y de estimacion de impactos y monetizacion de los
dafos (EPA, 2022). Los resultados actualizados se encuentran en el cuadro 2. Debido al esfuerzo detras,
asi como a la confiabilidad de los datos, paises como Canada optaron por adoptar directamente estos
valores ajustando solo a moneda nacional y por inflacidn, y actualmente Canada actualizé también
estos valores dado los nuevos valores de los Estados Unidos.
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Cuadro 2
Costo social del CO, en Estados Unidos segun tasa social de descuento, 2020-2050
(En ddlares 2020/tonelada métrica de CO,)

Tasa social de descuento promedio

Afo de emision

2,5% 2% 1,5%
2020 120 190 340
2030 140 230 380
2040 170 270 430
2050 200 310 480

Fuente: (EPA, 2022).

Aligual que en el caso de costo social del carbono, algunos paises han desarrollado aproximaciones
de cdlculo target-based en base al contexto global para ser utilizados como valores nacionales. Reino
Unido es uno de estos casos (véase cuadro 3), el que ademas fue uno de los primeros en implementar
la metodologia del Costo de mitigacion para alcanzar objetivo de politica publica y ha servido como
ejemplo para suimplementacion en Chile. A difeencia del costo social del carbono, los valores de precio
social del carbono obtenidos con este método dan cuenta del “nivel” esfuerzo de mitigacion que un pais
ha decidido adoptar para cumplir con su objetivo de politica publica, por lo que no necesariamente otro
pais va a tener exactamente la misma ambicidn. Sin embargo, es un referente de utilidad si se toma en
consideracion a naciones de condiciones similares.

Cuadro 3
Valores de precio social del carbono en Reino Unido, 2020-2030°
(En libras esterlinas 2020 /tCO,)

Ao Valores bajos Valores medios Valores altos
2020 120 241 361
2021 122 245 367
2022 124 248 373
2023 126 252 378
2024 128 256 384
2025 130 260 390
2026 132 264 396
2027 134 268 402
2028 136 272 408
2029 138 276 414
2030 140 280 420

Fuente: BEIS, (2021).
2 El cuadro muestra solo los valores al 2030, sin embargo, la estimacion se hizo a 2050. Ver: BEIS (2021).

2. Segun estudios y literatura

Existe un amplio rango de valores disponibles en literatura para este célculo, entre los que se encuentran
los siguientes:

e |PCC: El Capitulo 2 del SR1.5 contiene rangos de valores de precio al carbono para distintos
escenarios y modelos (IPCC, 2018)5. Estos pueden ser utilizados como puntos de referencia
o directamente como un promedio, segun el escenario a considerar a nivel nacional. Nuevos

5 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2022/06/SR15_Chapter_2_LR.pdf.
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valores fueron detallados en el Sexto Informe de Evaluacion el afio 2022, donde se presenta
el rango de valores de costos marginales de abatimiento para los diferentes escenarios
(IPCC, 2022)° (véase cuadro 4).

Cuadro 4
Valores de PSC del IPCC segUn sus diferentes reportes
(En ddlares/tCO.e)
. Rango sin descontar
Escenario
2030 2050
Reporte Especial 1.5°C (IPCC, 2018)
(En délares 2010/tCO,e)
Escenario bajo los 1,5°C de calentamiento 135-6050 245-14300

Escenario limite 1,5°C - leve exceso

58-1500 (aprox)

140-4100 (aprox)

Escenario limite 1,5°C - alto exceso

15-690 (aprox)

120-3900 (aprox)

Bajo los 2°C 15-1500 (aprox) 75-3900 (aprox)
Escenario de calentamiento de mas de 2°C 15-220 45-1050
Sexto Reporte de Evaluacion (IPCC, 2022)

(En ddlares 2015/tCO.e)

Escenario bajo los 1,5°C de calentamiento y/o limitado exceso 170-290 £420-1000
Escenario limite 1,5°C - alto exceso 60-150 180-380
Bajo los 2°C - Alta probabilidad 60-120 150-320
Bajo los 2°C - Baja probabilidad 30-65 80-180
Limitar el calentamiento por bajo los 2,5°C 17-30 40-78
Limitar el calentamiento a los 3°C 7-19 17-22

Fuente: IPCC (2018), IPCC (2022).

. OECD/IEA & IRENA (2017) realizaron una estimacion de la sefial de precio al carbono

necesaria para promover una transicion energética acelerada y de grandes alcances, para
lograr un escenario de calentamiento que no supere los 2°C a finales de siglo (presupuesto
de carbono global para el sector energético de 790 Gt CO, para el periodo 2015-2100).
Respecto a este escenario, estimd valores diferentes para paises parte de la OECD,
economias emergentes (e.g. Brasil, China, Rusia y Sudéfrica) y otras regiones. Los valores
se muestran en el cuadro 5.

Cuadro g
Resumen de valores de precios al CO, en un escenario que limita a 2°C
(En délares/tCO,)
2020 2030 2040 2050
Paises OECD 20 120 170 190
Principales economias emergentes® 10 90 150 170
Otras regiones 5 30 60 8o

Fuente: OCDE/IEA & IRENA, 2017.
2incluye Brasil, China, Rusia y Sudafrica.

5 https://[www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Chaptero3.pdf.
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e  (CDP & CPLC (2018) presentan valores de mercado aplicables al sector privado que son
consistentes con un escenario de calentamiento bajo los 2°C de calentamiento. El estudio
se baso en las tendencias globales de las empresas de implementar precios al carbono
internos, asi como en los precios de mercado proyectados de las tecnologias bajas en
carbono que se han desarrollado en distintas trayectorias (en linea con los 2°C). El rango de
precio varia entre USD 24-50 al afo 2020, hasta USD 30-100 al afio 2030 (CDP & CPLC, 2018).

e High-Level Commission on Carbon Prices (2017) estimd que una sefial de precio consistente
con el objetivo establecido en el Acuerdo de Paris (bajo los 2°C de aumento de t°) debiese
ser de entre USD 40-80 a 2020, y USD 50-100 a 2030 (High-Level Commission on Carbon
Prices, 2017).

3. Segun organismos multilaterales

Diversos organismos han recomendado precios al carbono, algunos de los cuales tienen un fuerte
componente regional, entre éstos se encuentran:

e ElIMF estimd en 2021 que lograr la meta de 1,5 y 2°C de calentamiento global requeriria
mas que la carbono-neutralidad a 2050, y entre las medidas adicionales se especifican
impuestos al carbono. Se recomendo que al afo 2030 este impuesto al carbono debiese
alcanzar un valor de USD 75 por tonelada de CO2 a nivel global. Ademas, la recomendacion
distingue entre distintos niveles de desarrollo para la definicion de un precio al carbono
debido, por ejemplo, a la intensidad de la produccion industrial, pero también considera una
distribucion mas equitativa de la carga. Para economias emergentes se estima un precio de
USD 25 al afio 2030, para economias de altos ingresos aumenta a USD 5o, mientras que para
las economias avanzadas el valor llega a USD 75 (Parry et al., 2021).

o La Comisidon Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) llevd a cabo en 2019
un meta-analisis de la literatura disponible respecto a CSC, con el fin de obtener un
valor medio. El valor obtenido es de USD2014 25,83; sin embargo, se considera un valor
conservador debido que subestima las retroalimentaciones del sistema climatico e ignora
otros procesos socioeconomicos, tales como migraciones. En el caso de América Latina,
las retroalimentaciones son particularmente relevantes debido a los potenciales efectos de
eventos catastroficos extremos (Alatorre et al., 2019).

e El Banco Mundial elabor6 en 2017 una guia de orientacion a los proyectos privados que
busquen financiamiento en el Banco, para llevar a cabo analisis econdmicos usando el
Precio Sombra del Carbono. Recomienda utilizar los valores entregados por el High-Level
Commission on Carbon Prices para el periodo 2020-2030, y extrapolar desde 2030-2050
usando una tasa de crecimiento de 2,25% anual (Banco Mundial, 2017).

4. Segun mercados de carbono

Los mercados de carbono se dividen en dos grandes tipos: los sistemas de comercio de emisiones (ETS,
por sus siglas en inglés) y la compensacidon de emisiones (offsets). El ETS opera bajo el concepto de
cap-and-trade, es decir, limitan las emisiones totales de una instalacion, region, pais o grupo de paises,
entregando permisos de emision (carbon allowances). Silas emisiones de las fuentes emisoras emiten por
sobre o por debajo de este limite maximo, la diferencia puede ser intercambiada en el mercado, ya sea
vendiendo los excesos de allowances o comprando excedentes de terceros para compensar. Usualmente
este mercado es regulado, es decir, existe un marco normativo que establece dichos limites y procura el
cumplimiento por parte de los entes regulados.

Los sistemas offsets, por su lado, pueden ser mecanismos regulados o voluntarios. Los instrumentos
regulatorios que los impulsan son del tipo impuesto al carbono y/o como esquema complementario al
ETS. Las fuentes emisoras no tienen necesariamente un limite establecido, por lo que el mercado se
basa en la comercializacion de reducciones con el fin de compensar las emisiones GEI. Estas reducciones
se pueden certificar y cumplen con metodologias que entregan lineamientos minimos de contabilidad.


https://www.zotero.org/google-docs/?wPCwD7
https://www.zotero.org/google-docs/?eaTGRX
https://www.zotero.org/google-docs/?eaTGRX
https://www.zotero.org/google-docs/?wD72Hy
https://www.zotero.org/google-docs/?NU6mnK
https://www.zotero.org/google-docs/?fnQAjL

CEPAL Estimacion del precio social del carbono para la evaluacion...

Dos de los principales instrumentos que permiten la transaccion de reducciones son el mecanismo
de Implementacion Conjunta (JI, por sus siglas en inglés), y el mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).
Estos se crean a partir del Protocolo de Kioto y permiten que los paises Anexo | cumplan con sus
compromisos de reduccidon. Ambos mecanismos se consideran como sistemas offsets y difieren del ETS,
en particular, por el origen de las reducciones. El JI y MDL permiten el uso de reducciones solo cuando
estas ya ocurrieron y han sido verificadas y certificadas. En contraste, en el caso de ETS la transaccion
ocurre debido al incumplimiento normativo, y las reducciones pueden provenir tanto de los permisos de
emision excedentarios de otros agentes regulados, como de los certificados de reduccion de emisiones
(CERs, por sus siglas en inglés) otorgados por mecanismos como MDL y JI.

La comercializacion de estas reducciones entrega una sefial de precio que indica la disposicion
a pagar por las emisiones. Esta informacion funciona como proxy para el establecimiento de un Precio
Social del Carbono.

Esta metodologia de calculo ha sido ampliamente criticada, ya que la sefal de precios esta
distorsionada por otros factores (Ahrens & Ruf, 2016), seqgun lo evidenciado durante la tercera fase de
implementacion del mecanismo ETS en la Unidn Europea el afio 2012. Los limites maximos de emision no
fueron suficientemente estrictos, por lo que los permisos de emision, en muchos casos, eran mayores a las
emisiones reales de las fuentes emisoras. Esto resultd en un exceso de permisos que se comercializaron
colapsando el mercado, en el cual el precio decrecio a valores cercanos a los €3.00 por tonelada de CO,
equivalente reducida el afio 2013.

Por Ultimo, una dificultad transversal de este método es la enorme cantidad de alternativas de
precio social del carbono a seleccionar, lo que puede hacer dificil tomar la *“mejor” decision.

5. Requerimientos de informacion

En el caso de esta metodologia, no se requiere de antecedentes nacionales complejos, sino mas bien
seleccionar el tipo de evidencia a considerar (e.g. organismos multilaterales, experiencia internacional)
para luego evaluar cual de las alternativas disponibles, se ajusta mejor al contexto nacional.

En caso de utilizar el benchmark propuesto (ver siguiente seccion), se debe tener disponibilidad de:

e EIPIB (PPA) per capita nacional mas actualizado disponible al momento del cdlculo del PSC
(e.g. 2020);

e  Trayectoria de crecimiento de PIB (PPA) per capita en caso de querer dejar calculado el
precio social del carbono para un periodo futuro, por ejemplo, del 2025 al 2030 (opcional).

6. Benchmark para un precio social del carbono

Se construyo un valor de referencia para lo que debiera ser un precio social del carbono a nivel nacional.
Este trabajo se baso en un analisis econométrico de las preferencias reveladas de los paises que han
implementado un precio social del carbono a nivel nacional (cuadro 6). El detalle del precio social del
carbono de cada pais utilizado para realizar la estimacion se detalla en el Anexo Ax.

Los valores que se obtienen de este analisis dan cuenta de un esfuerzo compatible o coherente
con el que ha tomado la comunidad internacional. No refleja un costo social del carbono o el costo de
mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica, pero da cuenta del rango en el que debiera estar
el precio social del carbono de un pais en funcion de su PIB (PPA) per capita.

En este analisis se probaron multiples modelos de regresidn (Regresion Lineal Simple, Efectos
Aleatorios, etc.) y posibles variables explicativas (PIB per capita, region, pertenencia a la OECD, pais
y ano de calculo del precio social del carbono). Finalmente, la opcidn seleccionada debido a su mayor

7 Serefiere al Producto Interno Bruto de un pais ajustado por poder adquisitivo en USD constantes del 2017, en base al Banco Mundial
(https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.KD).
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versatilidad, ajuste y significancia estadistica fue un modelo de Efectos Aleatorios que utilizé como
variables el pais, afio de calculo del precio social del carbono y PIB (PPA) per capita para explicar el precio
social del carbono. El cuadro 6 presenta un resumen de los resultados de la regresion seleccionada. Como
se puede apreciar, el modelo tiene un ajuste superior al 50% y es significativo estadisticamente.

Cuadro 6
Resumen de modelo de efectos aleatorios para estimar el precio social del carbono

Parametro Valor
Observaciones 29,00
Entidades 15,00
R2 0,59
Estadistico F 40,40
Valor P o

Fuente: Elaboracion propia.

Esto permite contar con un modelo para calcular un valor de referencia para el precio social del
carbono para cualquier pais en funcion de su PIB (PPA) per capita con el que, complementado al Intervalo
de Confianza (IC) de un 95%, permite obtener un rango de valores de precio social del carbono coherentes
con las preferencias reveladas internacionalmente por otros paises. El resultado del modelo indica que,
por cada 1,000 USD 2017 de PIB (PPA) per capita, el PSC debe subir 1,8 USD 2021/tCO e como valor
central, y un rango de entre 1,2 y 2,4 USD 2021/tCO e. Asi, por ejemplo, para un pais con un PIB (PPA)
per capita de 10.000 USD 2017, un precio social del carbono minimo debiera ser de 12 USD 2021/tCO e,
un valor esperable debiera ser de 188 USD 2021/tCO e, y un pais con alta ambicion climatica debiera tener
un precio social del carbono superior a los 24 USD 2021/tCO _e. El grafico 2 muestra el rango de precio
social del carbono para un pais en funcidn de su PIB (PPA) per capita en USD 2017.

Grafico 2
Rango de PSC esperado para un pais en funcion de su PIB per capita
(En délares)
00 = - oo
L4 R e

Precio social del carbono (délares 2021)

0 T T T T T
5000 10 000 15000 20 000 25000 30 000

Producto Interno Bruto (PPA) per capita
(ddlares constantes 2017) del afio de célculo del PSC

Valor de referencia — IC bajo IC alto

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de Chile, se tiene que dado que su PIB (PPA) per capita al 2021 fue de 25.449 USD 2017
per capita, un PSC del carbono minimo debiera ser de 31 USD 2021/tCO e, un valor esperable debiera ser
de 46 USD 2021/tCO e, y para ser considerado un pais con alta ambicion climatica debiera tener un PSC
superior a los 61 USD 2021/tCO,e.
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7. Sintesis de ventajas y desventajas de cada método

Como se ha documentado, existen diferentes opciones metodoldgicas para la definicion de un precio
social del carbono. Todas las alternativas tienen ventajas y desventajas asociadas. El cuadro 7 presenta

una sintesis de estas.

No obstante el método, una sefial de precio siempre sera costo eficiente si se aplica de forma

transversal a todos los sectores.

Cuadro 7

Comparacion de métodos de estimacion del precio social del carbono

Método

Ventajas

Desventajas

Costo social del carbono .

Es costo eficiente si se implementa para
todos los sectores de la economia.

Distintos centros de investigacion ya han
desarrollado el calculo y disponibilizado
modelos.

Es la alternativa técnicamente mas correcta,
debido a su enfoque pigouviano?, lo que
permite alcanzar el 6ptimo social.

Alta complejidad de los modelos.

Es demorosoy costoso sise opta por desarrollar
un modelo propio.

Costo de mitigacion para  ®
alcanzar un objetivo de
politica publica

Es costo eficiente si se implementa para
todos los sectores de la economia.

Permite contar con un PSC propio alineado
a los objetivos nacionales de mitigacion.

Se puede desarrollar con un esfuerzo
acotado a partir de datos nacionales.

En caso de no haber un objetivo claro de
politica publica, se necesita definir si puede
realizar el calculo del Fair share para el pais.

Requiere estimar los costos de mitigacion
nacionales (si no se ha realizado antes).

Si el objetivo de politica publica es poco
ambicioso, puede haber un PSC negativo.

Definicion politica basada ¢
en evidencia

Es costo eficiente si se implementa para
todos los sectores de la economia.

Bajo costo y sencillo de definir.

Podria ser el éptimo social si se elige una
experiencia de CSC.

Multiples opciones obstaculizan la eleccion
del PSC “*mas apropiado”.

Enfoque de mercados de carbono es muy
susceptible a la volatilidad, por lo que no da
una sefial de largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia.

2 Busca que los agentes economicos internalicen la externalidad negativa a través de la implementacion de un impuesto.
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lll. Disponibilidad de informacion nacional
para calculo del PSC

Se hizo unarevision bibliografica de lainformacion publicamente disponible de Chile, especialmente basada
en levantar toda informacion relativa a los compromisos nacionales de reduccion de GEl, la informacion
histdrica, las proyecciones de emisiones nacionales, asi como de los modelos utilizados tanto para la
proyeccion de las variables como para el analisis de carteras de medidas de mitigacion, y la tasa social
de descuento utilizadas nacionalmente. Con esta revision se busca compilar los antecedentes del pais,
para luego someterlos a evaluacion respecto a los requerimientos de informacion segun metodologia
de estimacion del precio social del carbono.

A. Meta de mitigacion

Chile el afio 2015 presentd su primer compromiso de mitigacidn nacional en su NDC tentativa (iINDC,
por sus siglas en inglés). En ella presentd una meta basada en la intensidad de emisiones del pais, que
se refiere a las toneladas de CO, equivalente por unidad de Producto Interno Bruto (PIB) en millones de
pesos chilenos. La meta planted reducir la intensidad de emisiones en un 30% al afo 2030 respecto a los
niveles de 2007.

En el afio 2020, el pais actualizo el compromiso a la luz de los avances en materia de cambio
climatico, aumentando su ambicion y claridad. Esta Ultima actualizacion plantea compromisos tanto de
mitigacion como de adaptacion al cambio climéatico a nivel nacional. De la NDC se pueden desprender tres
objetivos de mitigacion, asociados a compromisos del pais en materia de emisiones. El primer objetivo
plantea que Chile se compromete a un presupuesto de emisiones de GEl que no superara las 1.100 MtCO,
equivalente (MtCO2e) entre el 2020 y 2030, con un maximo de emisiones (peak) al 2025. El sequndo
objetivo considera que Chile alcanzara un nivel de emisiones de GEl de 95 MtCO e. Estos dos objetivos,
son hitos intermedios al tercer y principal objetivo de mitigacion del pais, que es alcanzar la neutralidad
carbodnica en 2050, tal como se ha establecido en la Ley 21.455, Ley Marco de Cambio Climatico. Esta ley
fue promulgada el 30 de mayo del 2022 y publicada el 13 de junio del 2022 (Diario Oficial, 2022). Sumado
a esto, con el fin de fortalecer esta meta, el aflo 2022 el pais ajustd su objetivo nacional para incluir el
gas metano de forma explicita y con una meta diferenciada. Esta meta es lograr revertir la tendencia de
emisiones en 2025 e implementar una serie de acciones para lograrlo.
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Todos estos objetivos de mitigacion son de alta jerarquia por lo que Chile debe hacer mayores
esfuerzos para cumplirlos, afortunadamente a partir de cada uno de estos es facil determinar el presupuesto
de carbono asociado a cada objetivo y los sectores del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI). A continuacion, en el cuadro 8, se resumen los objetivos de mitigacion y sus metas de emisiones.

Cuadro 8
Objetivos de mitigacion para Chile
- , . M
Objetivo de Periodo para Alcance sectorial del gt.a de
mitigacion el Objetivo Fuente objetivo de mitigacion Emisiones
g j ) 9 (MtCO.e)
Meta de 2030 Actualizacion de la Contribucion Todos los sectores del 95
emisiones a 2030 Determinada a Nivel Nacional (NDC) inventario, excepto UTCUTS
Presupuesto de 2020-2030 Actualizacion de la Contribucion Todos los sectores del 1100
Carbono entre Determinada a Nivel Nacional (NDC) inventario, excepto UTCUTS
2020-2030
Meta de 2050 Ley Marco de Cambio Climéatico Todos los sectores del o
carbono- inventario

neutralidad 2050

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta informacion, se considera que las metas de mitigacion son suficientemente
claras como para determinar un presupuesto de carbono a 2030, planteando objetivos especificos con
un horizonte temporal definido. No obstante, no es posible definir cual es la principal, dado que tanto la
NDC como la de carbono-neutralidad responden a compromisos internacionales.

B. Informacion respecto a la proyeccion de emisiones

Considerando los objetivos de politica publica identificados en la seccidn anterior, se debe contar con
una proyeccion de escenarios de emision para todos los sectores del INGEI, para esto se hizo una revision
bibliografica de la informacion disponible para Chile considerando los antecedentes mas recientes para
cada sector en materia de estudios de mitigacion de emisiones de GEI. En particular se seleccionaron:

e SectorEnergia: El“Informe Preliminar de la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)”.
En este informe, la PELP establece medidas de mitigacion para 7 subsectores energéticos,
estos son: Transporte, Residencial, Publico, Comercial, Sistema eléctricos, Industria y
Mineria (Ministerio de Energia, 2021).

e Sector Agricultura y Uso de la Tierra, Cambio del Uso de la Tierra y Silvicultura: El estudio
“Opciones para lograr la carbono-neutralidad en Chile: una evaluacion bajo incertidumbre”
(IDB, 2021) realizada para el Ministerio de Medio Ambiente de Chile y con el apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo.

o Sector Procesos Industrialesy Uso de Productos (PIUP): El estudio “Disefio e implementacion
del Sistema Nacional de Prospectiva de Gases de Efecto Invernadero de Chile (SNP) para el
seguimiento del progreso de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) bajo el
Acuerdo de Paris.”. Este informe fue desarrollado por E2BIZ para el PNUD y el Ministerio de
Medio Ambiente de Chile el afio 2022.

e Sector Residuos: El estudio "Disefio e implementacion del Sistema Nacional de Prospectiva
de Gases de Efecto Invernadero de Chile (SNP) para el seguimiento del progreso de la
Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) bajo el Acuerdo de Paris.”. Este informe fue
desarrollado por E2BIZ para el PNUD y el Ministerio de Medio Ambiente de Chile el afio 2022.

Cada uno de ellos representan antecedentes para poder evaluar las metas de mitigacion y son
consistentes con estas, por lo que es posible que sean utilizadas.
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C. Antecedentes de mitigacion

Chile tiene una amplia experiencia en la elaboracion de antecedentes de mitigacion, ya sea en la evaluacion
de reducciones de emisiones de un abanico de medidas, como los costos asociados a laimplementacion.
Los estudios previamente mencionados analizan estas medidas y, en muchos casos, trabajan como base
las medidas presentadas en la NDC 2020 del pais (grafico 3).

Grafico 3

Curva de costos marginales de abatimiento de medidas consideradas en la NDC de Chile 2020
(En délares/tCO.e)
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Fuente: MMA, 2020.
Nota: En verde aparecen las medidas en curso.
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Este tipo de trabajos no es Unico, como se menciond anteriormente y todos ellos han sido apoyados
por organismos multilaterales e internacionales que buscan reforzar tanto las capacidades como la
ambicion climatica nacional. Por ello, han sido coherentes con las metas nacionales. Ademas de estos, el
trabajo realizado por el Centro de Cambio Global el afio 2021 con apoyo del Environmental Defense Fund
también representa un trabajo de modelacion relevante a considerar que evalud una serie de escenarios
y estrategias de mitigacion para lograr la meta nacional a 2030. Para descripcion detallada de las medidas
de mitigacion para cumplir el presupuesto de carbono 2020-2030 se encuentra en CCG UC, (2021).

Dados estos antecedentes, Chile cuenta con informacion suficiente para poder aplicar el Método
Costo de Mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica. Es relevante considerar, sin embargo,
que la aplicacion de este método no se traduce automaticamente en la obtencion de un precio social del
carbono acorde a la realidad nacional o con valores significativos. Esto Ultimo dado que los valores de
PSC obtenidos desde estas curvas MAC significarian PSC por sobre los 80 y 100 ddlares (ver a modo de
referencia el costo marginal de abatimiento de la medida asociada a lograr el objetivo de mitigacion).
Por consiguiente, este método depende de la ambicion del pais y de si los antecedentes de mitigacion

permiten sobre cumplir este objetivo.
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D. Experiencias previas de Chile

Chile cuenta con experiencia previa en el calculo del precio social del carbono, en particular el cuadro g
presenta los resultados del Ultimo calculo de este ejercicio, luego formalizado por el pais. El ejercicio se
basd en el cumplimiento de laiINDC de Chile 2015y se plantearon medidas de mitigacion consistentes con
dicho objetivo. El resultado del analisis indica que en caso de evaluar la meta nacional de reduccion de
intensidad de emisiones en un 30% a 2030 respecto a 2007, el PSC entrega un valor o. Este valor, mas bien
es un valor negativo (Escenario “Alto sin hidroelectricidad en Aysén ni Intercambio Regional) que indica
que el cumplimiento de esta meta se logra alimplementar medidas de mitigacion con costos marginales
de abatimiento negativo. Es decir, los beneficios de implementar estas medidas son mayores a los costos.
Ademas, en dos escenarios es posible apreciar que no se alcanzaria la meta bajo ese nivel de esfuerzo.

Cuadro g
Resultados del calculo del PSC en Chile del afio 2016
(En ddlares/ton CO,)
80/20 Alto sin
Meta ND.CI sin hidroelectricidad Energias renovables hidroelectricidad .
Escenario PR . L. Promedio
. en Aysén ni no convencionales en Aysén ni
(En porcentajes) . . . . . .
intercambio regional intercambio regional
30 274 33,2 0 20,2
35 359 359 25,6 32,5
45 No se alcanza meta No se alcanza meta 34,1 43,2

Fuente: Ministerio de Desarrollo Social. Gobierno de Chile. 2017.

Una primera iteracion de este método se realizd el afio 2022 en el marco de la primera fase de
la iniciativa regional que implementa CEPAL en apoyo a paises de América Latina y el Caribe para la
estimacion del precio social del carbono y su inclusidn en la evaluacion de la inversidn publica. En esta
iteracion el Gobierno de Chile decidié mantener el método utilizado en 2016, es decir usar el método “Costo
de Mitigacion para alcanzar un Objetivo de Politica Publica”, esto dado a que posee toda la informacion
necesaria para aplicarlo y poder construir las Curva de costos marginales de abatimiento. Este fue un
trabajo de varios meses que consistid en recopilar la informacion sobre medidas de mitigacion y costos
marginales de abatimiento, seleccionar dichas metas y elaborar las curvas de abatimiento. Previo a
esta seleccion, el equipo técnico debiod consolidar los trabajos disponibles en cuanto a proyecciones por
sectory desarrollar el escenario Business As Usual (BAU) que se utilizaria para determinar las reducciones
necesarias para cada objetivo de mitigacidn (meta 2030, presupuesto de carbono 2020-2030 y carbono-
neutralidad). Mas detalles del trabajo realizado en esta etapa se encuentran en el Anexo A2. El resultado
de este trabajo se resume en el cuadro 10.

Cuadro 10
Resumen de resultados obtenidos al aplicar el método Costo de mitigacion
para alcanzar un objetivo de politica publica

Objetivo de politica publica Meta Reducciones PSC

) P P (MtCO.e) (MtCO.e) (USDJCO.)
Meta a 2030 95 13,5 7:49
Meta Presupuesto de Carbono 1100 149,43 588,22
2020-2030
Meta Carbono Neutralidad o 60,27 588,22
al 2050

Fuente: Elaboracion de los autores con base en los resultados obtenidos durante la Fase 1 de la iniciativa regional Precio Social del Carbono
enlaevaluacion de lainversion publica en América Latina y el Caribe implementada por la CEPAL en el marco del programa EUROCLIMA.
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Cabe destacar que en este ejercicio el resultado implico que el cumplimiento de las metas a 2050y
2020-2030 significaban la implementacién de medidas que no lograban el objetivo y el costo de mitigacion
asociado se tradujo en el costo marginal de abatimiento de la medida mas cara. En el primer caso, si bien
se obtuvo un valor positivo que implica el cumplimiento de la meta (NDC en 2030), el valor es menor al
que estaba implementando el pais en ese momento (32,5 USD/tCO e), por lo que no se recomienda su
aplicacion, ademas que el precio social del carbono deberia estar marcado por el compromiso mas dificil
de cumplir, dado que Chile deberia apuntar a cumplir todos sus compromisos de mitigacion.

En el caso de un precio social del carbono de 588 ddlares, si bien es mayor al valor actual del pais,
este no se condice con la realidad nacional e implicaria una transicion muy abrupta. Si se evalua este valor
respecto al benchmark se puede notar que el valor obtenido es casi 10 veces el recomendado segun los
ingresos per capita de Chile. Por lo tanto, tampoco se recomienda su implementaciéon inmediata.

E. Tasa social de descuento

Actualmente Chile tiene una tasa social de descuento que se encuentra formalizada para la evaluacion
social de proyectos, que alcanza un valor de 6%, tasa fija. Existen otros estudios que han analizado tasas
sociales de descuento de largo plazo para proyectos de inversion publica, como el estudio llevado a cabo
por Gonzalo Edwards en 2014. En este se proponen dos escalas decrecientes de tasa de descuento de
acuerdo a dos métodos de estimacion diferentes (Weitzman y Ramsey). Los resultados se muestran en
el cuadro 11. El método de Ramsey no entregd valores con tasas de descuento decrecientes, sino que
mas bien un rango que varia entre 4,9% y 7,3%, que ademas representan un alto nivel de variabilidad.
Para periodos de hasta 20 afios se asume la tasa de descuento a corto plazo de 6%.

Cuadro11
Tasas de descuento decreciente en el largo plazo
(En porcentajes)
Afio Tasa social de descuento
(Método de Weitzman)
21-32 5,0
33-48 45
49-67 40
68-91 3,5
92-125 3,0
126-174 2,5
175-251 2,0
252-390 1,5
391-adelante 1,0

Fuente: Edwards, (2014).
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IV. Evaluacion de alternativas para el calculo
del PSC nacional

Como se discutio anteriormente, los requerimientos de informacidn para cada alternativa metodoldgica
son bastante distintos. En el caso de la alternativa del “*Costo Social del Carbono”, se sabe que no existen
modelos nacionales, por lo que, paraimplementar esta opcion metodoldgica, solo es necesario seleccionar
alguno (o una combinacion) de los modelos abiertos para este fin (DICE, PAGE y FUND), seleccionar el
escenario (0 una combinacion) a utilizar (si aplica) y decidir sobre la tasa social de descuento pertinente a
utilizar en este caso. Por consiguiente, no existe una limitacion de la informacion disponible para utilizar
esta alternativa.

Para el caso de la metodologia "Definicion politica basada en evidencia”, el informe desarrollado
en la primera etapa de este proyecto (Metodologia General) presenta una amplia revision de posibles
alternativas, lo que se complementa con los resultados del modelo de efectos aleatorios. Este Ultimo
otorga un valor de referencia o benchmark de 46 USD 2021/tCO_e con un intervalo de confianza de
31-61USD 2021/tCO e en funcion del PIB (PPA) per capita nacional y del nivel de ambicion. Debido a
que los valores del PIB (PPA) per capita son conocidos para afios anteriores y que, ademas, es posible
obtener antecedentes para proyectarlo a futuro, es que se podrian utilizar valores que se encuentren
en el rango del benchmark, o incluso, usarlo directamente. De lo contrario, el benchmark puede ser
empleado como punto de referencia para la seleccion de un PSC en base a otras fuentes de literatura.

Claramente el mayor requerimiento de antecedentes se relaciona con el método del “Costo de
Mitigacion para alcanzar un Objetivo de Politica PUblica”. Esta seccion busca mostrar todo el abanico de
alternativas de Precio Social del Carbono de acuerdo a las diferentes metodologias, donde también se
agrega un analisis de la pertinencia de cada unay la recomendacion de uso para Chile.

A. Costo social del carbono

La primera opcidn es utilizar modelos de Costo Social de Carbono disponibles en plataformas abiertas
(e.g. Mimi Framework). En particular, los modelos utilizados por Estados Unidos en su calculo del costo
social del carbono se encuentran abiertos, los que han sido desarrollados y validados por la comunidad
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académica internacional, estos modelos son los modelos DICE, FUND y PAGE. Estos modelos permiten
calcular el costo social del carbono por defecto u obtener los valores de dafo proyectados, para luego
traerlos a valor presente con cualquier tasa de descuento deseada. Utilizando la plataforma abierta se
estimé el Costo Social del Carbono para Chile. Para esta estimacion se hicieron 3 evaluaciones, la primera
muestra los valores de los modelos segun las tasas de descuento por defecto de estos. La sequnda es
considerar una tasa de descuento fija del 6% (actual tasa social de descuento nacional) y la tercera es
utilizar una tasa de descuento decreciente segun el estudio de Edwards (2014) sobre las tasas de descuento

de largo plazo (grafico 4).

Grafico 4
Tasa social de descuento decreciente de largo plazo para Chile
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Edwards, (2014).

El calculo para el afo 2020 se muestra en el cuadro 12. Es importante destacar que este valor
es para el afio 2020 y es posible hacer una estimacion o proyeccion de estos valores a 2025, 2030, etc.
Esta proyeccion busca entregar valores en aumento a futuro, lo que es una buena practica de acuerdo a
experiencias internacionales (e.g. Estados Unidos, Reino Unido) dado que considera que los costos del
cambio climatico irdn aumentando en la medida que el presupuesto de carbono global va disminuyendo
(ver grafico 1 como referencia). Por ello, también se propone el cuadro 13, que representa la proyeccion
del Costo Social del Carbono utilizando la tasa social de descuento decreciente mostrada en el grafico 4.

Cuadro 12
Valores de costo social del carbono para distintos escenarios para el afio 2020
(En ddlares 2022/tCO )

Modelo Costo social del carbono Costo social del carbono Costo social del carbono

usando TSD por defecto usando TSD del 6% de Chile usando TSD decreciente
DICE 2016R2 48 12 40
PAGE 2020 301 28 43
Promedio 175 20 42

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 13
Proyeccion de valores de Costo Social del Carbono a futuro
(En délares 2022/tCO,)
Ao DICE 2016R2 PAGE 2020 Promedio
2020 40 43 42
2025 47 56 52
2030 53 59 56

Fuente: Elaboracion propia.

Una ventaja de este método es que los modelos estan disponibles en linea, por lo que se puede
implementar bastante rapido. Respecto a los resultados de aplicar este método, esto dependera de la
tasa social de descuento a largo plazo utilizada. Si se utiliza la tasa social de descuento de Chile fija en el
largo plazo, el PSC resultante sera menor al actual, por lo que no se recomienda utilizar este valor. Por el
contrario, si se utiliza una tasa social de descuento decreciente en el largo plazo el PSC promedio entre
los modelos es de 42 USD/tCO_ para el afio 2020. Este valor se encuentra dentro del rango recomendado
segun el benchmark desarrollado. De igual manera, este método permite tener una proyeccion a futuro
que implica un aumento gradual del CSC para los siguientes afios. Se recomienda tener una proyeccion
futura de estos valores, dado que entrega certidumbre en la evaluacidn de proyectos y al sector privado.
Ademas, una actualizacion cada cinco afios es coherente con los procesos de actualizacion de los
compromisos climaticos de los paises y con el avance cientifico en la materia.

Para este método en particular, se recomienda utilizar los valores promedio de los modelos para Chile
al aplicar unatasa de descuento decreciente, dado que implica una valoracion mayor de los danos futuros
que una tasa fija en el tiempo. Ello tambien implica integrar un elemento de equidad intergeneracional
en la ecuacion ademas de reconocer de forma explicita que los dafos producto del cambio climatico
van en aumento practicamente exponencial a futuro. Ademas, se recomienda utilizar el promedio de los
modelos dado que no es posible definir que uno de ellos sea técnicamente “mejor” que el otro, dado que
ambos trabajan bajo aproximaciones que significan hacer supuestos sobre lo que ocurrird en el planeta
a futuro y su traduccion a costos monetarios.

Finalmente, se recomienda utilizar los valores promedio que se muestran en el cuadro 13 como
primera alternativa de Precio Social del Carbono para Chile dado que se basa en la metodologia de Costo
Social del Carbono, siendo esta la aproximacion técnica mas robusta de todas las presentadas. Esto es,
que valora la externalidad del cambio climatico considerando que las emisiones de Chile no sélo afectaran
o estaran determinadas por las emisiones y reducciones del pais en si mismo, si no que admite que los
impactos y dafios ocurriran independiente de la jurisdiccion, siendo un problema global.

B. Costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica

1. Identificacidn y evaluacion de metas nacionales

A partir de la revision, se identificaron tres metas de mitigacion nacionales. Las fuentes de informacion
asociadas a estos objetivos son varios, como se describen en las secciones “Informacion respecto a la
proyeccion de emisiones” y "Antecedentes de mitigacion”.

En funcion de la descripcion de dichas fuentes de informacion en la seccion anterior, a continuacion
el cuadro 14 resume las principales metas de mitigacion consideradas en el analisis. Como se menciond
anteriormente, estas metas fueron analizadas en la Fase 1 del trabajo realizado porla CEPAL en lainiciativa
regional Precio Social del Carbono en la evaluacidn de la inversidn publica en América Latina y el Caribe
y para los cuales se realiza el proceso de estimacion del precio social del carbono.
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Cuadro 14

Evaluacion de Objetivos de Mitigacion para definir un Presupuesto de Carbono para Chile

Posible Objetivo Periodo para ;Objetivo Alcanc.e s.ectorial GEI Presupuesto
de Mitigacion el Presupuesto  Fuente principal? del O'.Jj.etw.o, considerados d.e carbono
de Carbono de mitigacion (Millones tCO.e)
Meta de 2030 Actualizacion de  Principal Todos los Todos los 95
emisiones la Contribucion sectores del reportados en
a 2030 Determinada inventario, el inventario
a Nivel Nacional exceptoUTCUTS de emisiones
(NDQ) nacionales
Presupuestode  2020-2030 Actualizacion de  Principal Todos los Todos los 1100
Carbono entre la Contribucion sectores del reportados en
2020-2030 Determinada a inventario, el inventario
Nivel Nacional excepto UTCUTS de emisiones
(NDQ) nacionales
Meta de carbono- 2050 Ley Marco Principal Todos los Todos los o
neutralidad 2050 de Cambio sectores del reportados en
Climatico inventario el inventario
de emisiones
nacionales

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro 14 se puede apreciar, que existe mas de un posible objetivo de politica publica, por
un lado estan los compromisos a corto plazo de la NDC a 2030 y el presupuesto de carbono 2020-2030,
como también el objetivo a largo plazo de carbono neutralidad, que se ligan a la Ley Marco de Cambio
Climatico (ver grafico 5).

Grafico s
Presupuesto de carbono y metas de mitigacion de Chile, segiin su NDC 2020
(En MtCO,)
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Industria sostenible (25%)
Hidrégeno (21%)

Edificacion sostenible (17%)

Retiro de centrales carbén (13%)

Eficiencia energética (7%)

Fuente: Gobierno de Chile, 2021. ECLP Chile.

A partir de lainformacion del cuadro 14 se aprecia que existe mas de un objetivo de politica publica
relevante a nivel nacional. Para definir el Precio Social del Carbono se aplicéd la metodologia en base a los
datos de las medidas de mitigacion consideradas en la NDC 2020. A continuacion se detalla la estimacion
de reducciones para el periodo de evaluacion y las medidas de mitigacidn consideradas y evaluadas.
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2. Proyeccion de reduccion de emisiones GEI

Considerando los objetivos de politica publica identificados en la seccion anterior, se debe contar con
una proyeccion de escenarios de emision para todos los sectores del INGEI, para lo que se considero la
reduccion de emisiones que plantea la NDC a 2030 y a 2050, como se muestra en el grafico 5.

La informacion disponible en los antecedentes de medidas de mitigacion propuestos en el marco
de la NDC contabiliza las reducciones de emisiones para ambos periodos, por lo que no es necesario
desarrollar un escenario de emisiones tendencial y uno de mitigacion, sino que se considera que el total
de las reducciones de las medidas logran las metas de mitigacion.

3. Medidas de mitigacion

A partir de los antecedentes considerados de la NDC para 2030 y 2050, se seleccionaron las medidas de
mitigacion que consideran los cuatro sectores del inventario: energia, procesos industriales, agricultura
y residuos. Dado que las metas nacionales solo consideran emisiones absolutas, es que las medidas del
sector UTCUTS no se consideran dentro de la evaluacion.

Definidas las medidas, con sus respectivos sectores y ramas, se procede a levantar la informacion
cuantitativa de cada una de ellas, principalmente en término de sus costos y reducciones de GEl en el
periodo 2020 - 2050. Esta informacion permite construir las curvas MAC en cada objetivo y analizar el
precio social del carbono. El listado de medidas de mitigacion se detalla en el cuadro 15.

Cuadro 15
Medidas de Mitigacion de Chile

Ne° Medidas

1 Cambio modal transporte

2 Electromovilidad - taxis

Hidrogeno Verde - Gasoductos

Electromovilidad - particular mediano 58%

Electrificacion motriz - resto mineria

SST Industria y mineria

MEPS Motores hasta 100HP

3
4
5
6 Generacion Distribuida
7
8
9

Electrificacion motriz - industria

10 SST Residencial y publico

11 Fertilizantes

12 Electrificacion motriz - mineria cobre

13 Geotermia

14 Fomento a la Renovacion Energética de Viviendas
15 Generacion biogas

16 Ley de Eficiencia Energética SGE 2,5%

17 Antorchas

18 Biodigestores

19 Retiro de centrales

20 Calefaccion eléctrica publico comercial
21 Compostaje

22 Electromovilidad - publico Santiago

23 MEPS nuevos
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N° Medidas

24 Electromovilidad - publico regiones

25 Electrificacion motriz - comercial

26 Hidrégeno Verde - Carga

27 Electrificacion térmica
28 Retrofit Viviendas vulnerables
29 Calefaccion distrital

30 Hidrogeno Verde - Motriz

31 Electromovilidad - particular liviano 58%

32 Dieta Bovina

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos finales provienen de distintas modelaciones realizadas por la contraparte técnica de los
Ministerios involucrados.

4. Costos marginales de abatimiento

Respecto a la variable “Costos Marginales de Abatimiento”, cabe notar que los datos en cada medida
asociados a esta variable estan determinados por la razon entre el “valor presente de la diferencia de
costos acumulados a partir del 2021 al 2050 entre los escenarios BAU y con medidas”, y las “Reducciones
Totales Acumuladas durante el periodo 2021 al 2050". En otras palabras, esta razon entrega el valor de
costo marginal promedio por medida de mitigar una tonelada de CO,e.

La formula de calculo de los “Costos Marginales de Abatimiento” es la siguiente:

c Marainal Abatimi ~_ Valor presente de dif. de cos tos acumulados (precios sociales) medida i
osto Marginal Abatimientomedidai = Reducciones GEI acumuladas (2021-2050) medida i

Los datos para el calculo del Costo Marginal de Abatimiento provienen de las modelaciones realizadas
por la contraparte técnica en el desarrollo de los antecedentes que sustenta el objetivo NDC. Dado que
esta informacion se encuentra ya disponible, el equipo consultor procedid a transformar estos valores
en Precios Sociales. El detalle de los costos de capital (CAPEX) y de operacion (OPEX) se encuentran en
el Anexo A2.

5. Transformacion de precios privados a precios sociales

Dado que los costos de las medidas se encuentran en precios privados, se hizo el ejercicio de transformar
a precios sociales. Para resolver esta diferencia, se desarroll6 e implementd un método de transformacion
de precios privados a precios sociales para los CAPEX y OPEX de las medidas. El método utilizado consta
de la correccion de cada una de las categorias de costos (CAPEX y OPEX) usando distintas reglas, precios
sociales y factores definidos por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia (MDSF) de Chile. A continuacion
se detallan los pasos para realizar la transformacion realizada.

Paso 1: establecimiento de categorias de costo

Usando como base los clasificadores de la planilla de correccion de precios sociales del MDSF y su
Manual de Uso se generaron dos estructuras de desagregacion de los costos, de acuerdo a las categorias
de la planilla.
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Imagena
Ejemplo de la planilla de conversion a precios sociales del MDSF

Tasas y Parametros

Tasa social de descuento | 5,5%

Factor ajuste tasa de cambio . 1,00

Tasa arancelaria promedio 0,77%)|

Impuesto valor agregado B 19,0%|

Factor correccién MOC 0,97

Factor correcciéon MOSC 0,95 Planilla de conversi()n a
Factor correcciéon MONC \ 0,91 . .

Costo Social Carbono Equivalente ($/ton) $ 56083 preCIOS SOC|aIeS v.13.05.24

INICIATIVA DE INVERSION

Cédigo IDI 30469938

Nombre Proyecto COSAM EJEMPLO

Alternativa 1 Compra de Terreno

Alternativa 2 Reposicion mismo predio

|Fecha obtencién de los datos | 11/02/2022| [ Copiar Tabla de Pardmetros ]
|Fecha Revisién | 10/25/2024]

Fuente: Ministerio de Desarrollo Social y Familia (2024).

La primera estructura de clasificadores divide los costos de inversion (CAPEX) en clasificadores
agrupados en tres niveles, cada clasificador es un subclasificador del nivel anterior. La estructura de
clasificadores se puede observar en el cuadro 16.

Cuadro 16
Estructuras de clasificadores para costos de inversion (CAPEX)

Clasificadores Clasificadores Clasificadores
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A. Obras civiles Materiales Nacionales No Transables

Importado o Nacional Transables
Mano de Obra Mano de Obra Calificada

Mano de Obra Semicalificada
Mano de Obra No Calificada

B. Equipos Materiales Nacionales No Transables

Importado o Nacional Transables
Mano de Obra Mano de Obra Calificada

Mano de Obra Semicalificada
Mano de Obra No Calificada

C. Equipamiento Materiales Nacionales No Transables

Importado o Nacional Transables
Mano de Obra Mano de Obra Calificada

Mano de Obra Semicalificada

Mano de Obra No Calificada

D.Terreno

E. Vehiculos

F. Consultorias

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda estructura de clasificadores divide los costos de operacidn (OPEX) en clasificadores
agrupados en cuatro niveles. Al igual que la estructura anterior, cada clasificador es un sub-clasificador
del nivel anterior. La estructura de clasificadores para los OPEX se puede observar en el cuadro 17.
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Cuadro 17
Estructuras de Clasificadores para Costos de Operacion (OPEX)

Clasificadores Clasificadores Clasificadores Clasificadores

Nivel 2 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Contratado Materiales Importado o Nacional Transables Gasolina
Diésel
Electricidad
Lefa
Hidrégeno
Gas Licuado
Gas Natural

Nacional No Transable

Mano de Obra Mano de Obra Calificada
Mano de Obra Semicalificada
Mano de Obra No Calificada

Recursos Propios Materiales Importado o Nacional Transables
Nacional No Transable
Mano de Obra Mano de Obra Calificada

Mano de Obra Semicalificada
Mano de Obra No Calificada

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: definicidn de los porcentajes en cada categoria de costo

A partir del juicio experto del equipo consultor y datos de conocimiento general, se procede a
definir los porcentajes de distribucion de los costos de las medidas en cada categoria. Esto conlleva a que
los CAPEX y OPEX que estan en precios sociales puedan ser distribuidos en cada categoria. Un ejemplo
de una distribucion de un OPEX se presenta en el cuadro 18.

Cuadro 18
Ejemplo de asignacion de porcentajes en categorias para Costos de Operacion (OPEX)
(En porcentajes)
Porcentajes Porcentajes Porcentajes Porcentajes
clasificadores clasificadores clasificadores clasificadores
Nivel 2 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Contratado 100 Materiales 100 Importado o Nacional Transables 100  Gasolina 145,3
Diésel
Electricidad -45,3
Lefa
Hidrégeno
Gas Licuado
Gas Natural
Nacional No Transable o
Mano de Obra o Mano de Obra Calificada o
Mano de Obra Semicalificada o
Mano de Obra No Calificada o
Recursos o  Materiales 0 Importado o Nacional Transables 0
Propios Nacional No Transable )
Mano de Obra 0 Mano de Obra Calificada o
Mano de Obra Semicalificada o
Mano de Obra No Calificada o

Fuente: Elaboracion propia.



CEPAL Estimacion del precio social del carbono para la evaluacion...

Una particular atencion se dio en el calculo de los porcentajes de distribucion de costos asociados
alos energéticos (nivel 4, OPEX). Dado que los OPEX de varias medidas son generados mayormente por
el efecto que estas medidas provocan en la transicion del uso de un energético a otro. Para poder tener
claridad de cuanto implica el aumento y disminucidn de un energético con respecto a otro, se calcularon
tasas de sustitucion entre energéticos.

Para calcular las tasas de sustitucion de los energéticos, se realizd un analisis comparativo entre ellos,
considerando sus eficiencias y precios privados. Las tasas de sustitucion en este caso se consideran como
la razdn entre el gasto total de un energético con otro para un mismo uso (ej. Transporte o Calefaccion).
Para asignar los porcentajes en cada categoria de costo y que la suma de ambos porcentajes suma 100%,
las tasas de sustitucion se normalizan en base 100.

Un ejemplo para esto es la tasa de sustitucion gasolina a electricidad en el sector transporte.
Esta tasa al calcularse arrojo un 31,2%. Esta tasa de sustitucion significa que el gasto de electricidad en
transporte es un 31,2% respecto al gasto de gasolina (a precios privados) para un mismo uso en kildmetro
transportado. Al pasar a base 100, los porcentajes de asignacion son 145,3% para la gasolina y -45,3%
para la electricidad (la razdn entre 45,3/145,3 es 31,2). Estos porcentajes pueden entenderse que de cada
100 pesos ahorrados en OPEX para una medida, estos se pueden descomponer en un ahorro en gasolina
de 145,3% y un gasto de electricidad de -45,3%. Los resultados de los analisis, las tasas de sustitucion y
su transformacion a base 100 de los energéticos, se encuentran en el cuadro 19.

Cuadro 19
Tasa de sustitucion entre energéticos
(En porcentajes)
Transicion energética en la medida Tasa de sustitucion . I.3ase 100 Base. 100
Energético reemplazado Electricidad
Gasolina -> Electricidad (Transporte) 31,2 145,3 -45,3
Diesel -> Electricidad (Transporte) 51,6 206,7 -106,7
Gasolina -> Hidrdgeno (Transporte) 52,0 208,3 -108,3
Diesel -> Hidrégeno (Transporte) 86,0 715,4 -615,4
Lefia -> Electricidad (Calefaccion) 68,6 318,2 -218,2
Kerosene -> Electricidad (Calefaccion) 32,6 148,5 -48,5
Gas Licuado -> Electricidad (Calefaccion) 24,3 132,1 -32,1
Gas Natural -> Electricidad (Calefaccion) 32,2 147,5 -47,5

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3: distribucion de costos en las nuevas categorias

A partir de la asignacion de porcentaje en cada categoria y nivel, se procede a asignar los costos,
tanto para los costos del CAPEX como para los OPEX.

Paso 4: transformacion de precios privados a precios sociales en cada categoria de costo

Con los costos asignados, en cada categoria y nivel, se procede a realizar las transformaciones a precios
sociales de cada costo, segun la categoria. Para ello se siguen las indicaciones dadas por el MDSF para la
transformacion de precios privados a sociales, realizandose las siguientes acciones (si corresponde a la categoria):

e Se descuentan impuestos y tasas (ej: Impuestos al valor agregado o tasa arancelaria para
bienes transables)

e Se aplican factores de ajustes (ej: factor ajuste tasa de cambio, factores de correccién de
mano de obra)

e Seaplican precios sociales (ej: Precio Social de los Combustibles)

U Se usa informacion de conocimiento general (ej. Parque Automotriz o Tasa de
Sustitucion Energéticos)
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En los cuadros 20 y 21 se resumen las acciones realizadas, para transformar los precios privados
a precios sociales en cada categoria. Los precios sociales usados, el factor de ajuste de tasa de cambio,
los impuestos del pais y los factores de correccion de la mano de obra calificada, semicalificada y no
calificada son obtenidos del informe de Precios Sociales 2022 de Chile.

Cuadro 20
Detalles de correcciones CAPEX (precios privados a precios sociales)

Correcciones
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 (Descuento de impuestos y tasas, aplicacion
de factores y correcciones usando precios sociales)

A.Obrasciviles ~ Materiales Nacionales No Transables ¢ Impuesto al Valor Agregado

Importado o Nacional Transables ¢ Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor de Ajuste tasa de Cambio
¢ Tasa arancelaria promedio

Mano de Obra Mano de Obra Calificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
e Factor correccion MOC

Mano de Obra Semicalificada ¢ |Impuesto al Valor Agregado
* Factor correccion MOSC

Mano de Obra No Calificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
e Factor correccion MONC

B. Equipos Materiales Nacionales No Transables ¢ Impuesto al Valor Agregado

Importado o Nacional Transables e Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor de Ajuste tasa de Cambio
¢ Tasa arancelaria promedio

Mano de Obra Mano de Obra Calificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
e Factor correccion MOC

Mano de Obra Semicalificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor correccion MOSC

Mano de Obra No Calificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor correccion MONC

C. Equipamiento  Materiales Nacionales No Transables ¢ Impuesto al Valor Agregado

Importado o Nacional Transables ¢ Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor de Ajuste tasa de Cambio
¢ Tasa arancelaria promedio

Mano de Obra Mano de Obra Calificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
* Factor correccion MOC

Mano de Obra Semicalificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
e Factor correccion MOSC

Mano de Obra No Calificada ¢ Impuesto al Valor Agregado
* Factor correccion MONC

D.Terreno

E. Vehiculos ¢ Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor de Ajuste tasa de Cambio
¢ Tasa arancelaria promedio

F. Consultorias * Factor correccion MOC

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 21
Detalles de correcciones OPEX (precios privados a precios sociales)

Correcciones
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 (Descuento de impuestos y tasas, aplicacion de
factores y correcciones usando precios sociales)

Contratado Materiales Imp/Nac Transable Gasolina ¢ Impuesto al Valor Agregado
“Nideal __ ® FactordeAjuste tasa de Cambio
— e« Tasaarancelaria promedio
Electricidad e Factor de Correccién Precios Sociales/Precios

Diésel

“Lefia ____ Privados (para Gasolina, Diésel)
Hidrogeno
Gas Licuado
Gas Natural
Nacional No Transable ¢ |Impuesto al Valor Agregado
Mano de Obra MOC ¢ Impuesto al Valor Agregado

* Factor correccion MOC

MOSC * Impuesto al Valor Agregado
e Factor correccion MOSC

MONC ¢ Impuesto al Valor Agregado
* Factor correccion MONC

Recursos Propios  Materiales Imp/Nac Transable ¢ Impuesto al Valor Agregado
¢ Factor de Ajuste tasa de Cambio
¢ Tasa arancelaria promedio

Nacional No Transable ¢ Impuesto al Valor Agregado
Mano de Obra MOC e Factor correccion MOC

MOSC ¢ Factor correccion MOSC

MONC ¢ Factor correccion MONC

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios privados para la gasolina y el diesel (para construir el factor de correccidn precios
sociales/precios privados) se obtienen de un promedio entre los sub promedios anuales de los precios
mensuales de las Gasolinas de 93, 95y 97 octanos para el afio 2021. Los datos de los precios son obtenidos
de la informacion entregada por el Instituto Nacional de Estadistica de Chile en su pagina web.

6. Datos finales para construccion de las Curvas MAC

Con estos calculos, se obtienen los datos necesarios para calcular las curvas MAC. Los datos estan
desagregados en medidas. A continuacidn se muestra en el cuadro 22 el detalle de los costos marginales
de abatimiento en precios sociales, asi como las reducciones a 2050 a partir de las medidas de la NDC.

Las medidas estan ordenadas desde la que tiene menores costos marginales de abatimiento a
mayores, lo que facilita la construccion de la Curva de Costos Marginales de Abatimiento y, la definicion
del Precio Social del Carbono (grafico 6). Este ultimo corresponde a la Ultima medida de mitigacion
dentro de la lista, considerando que con ella se logran las reducciones planteadas en la NDC, ver figura
a continuacion.
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Cuadro 22
Medidas de mitigacion, costos marginales de abatimiento a 2050 y reducciones totales a 2050

Medidas de mitigacién Costos marginales de abatimiento Reducciones totales 2050
(USs$/tCO.e) al 2050 (MMtCO.e)

Generacion Distribuida -308,56 0,22
Fomento a la Renovacion Energética de Viviendas -297,52 3,59
Cambio modal transporte -135,14 0,11
MEPS Motores hasta 100HP -92,95 0,40
Electrificacion motriz - resto mineria -87,30 1,49
Electromovilidad - taxis -78,70 1,57
Electrificacion motriz - industria 74,32 1,81
SST Industria y mineria -56,46 3,69
Ley de Eficiencia Energética SGE 2,5% -55,61 2,52
SST Residencial y publico 54,32 2,39
Fertilizantes -46,86 0,20
Electrificacion motriz - mineria cobre -43,92 3,01
Calefaccion eléctrica publico comercial -43,51 0,70
Hidrogeno Verde - Carga -38,66 6,07
Electromovilidad - publico Stgo -25,47 1,14
Hidrogeno Verde - Motriz -22,78 9,06
Electromovilidad - particular mediano 58% -21,53 3,64
Geotermia -11,03 0,01
Electrificacion motriz - comercial -9,02 2,33
Forestacion nativa y exotica y recuperacion -5,88 -8,96
de bosque nativo

Antorchas 0,05 2,25
Generacion biogas 0,37 0,68
Biodigestores 1,46 0,63
Retiro de centrales 6,66 7,54
Compostaje 55,90 0,00
Electrificacion térmica 62,54 2,64
RT Viviendas vulnerables 102,83 0,48
Dieta Bovina 114,82 0,09
Electromovilidad - publico regiones 116,90 3,29
Hidrogeno Verde - Gasoductos 154,44 0,29
MEPS nuevos 242,35 0,07
Calefaccion distrital 258,65 0,01
Electromovilidad - particular liviano 58% 264,15 2,16

Fuente: Elaboracion propia.



Grafico 6

Curva de costos marginales de abatimiento para el periodo 2020-2030 de Chile
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7. Resultados

A partir de este ejercicio se observa que el Precio Social del Carbono a 2050 para lograr el objetivo de
carbono neutralidad segun el trabajo realizado en el marco del trabajo de la NDC corresponde al costo
marginal de abatimiento de la Ultima medida de mitigacion analizada. Por lo tanto, el Precio Social del
Carbono es de 264,15 USD/tCO e. No obstante, al igual que en la etapa anterior, adoptar este valor de
forma directa significa un aumento en mas de 8 veces el valor actual. En este contexto, se propone escalar
este valor desde 2020 (afio de inicio de la evaluacidn de las medidas y publicacion de la NDC de Chile) de
32,5 USD/tCO e a 264,15 USD/tCO e en 2050 (afo del objetivo de carbono neutralidad).

A continuacion se entrega el escalamiento del PSC tanto para lograr los 264,15 USD/tCO _e (aprox.
264,2), asi como para lograr los 588,22 USD/tCO e (aprox. 588,2) estimados previamente en la Fase 1 de
este trabajo apoyado por CEPAL en la region. El crecimiento del PSC sigue la funcion y = 7,72x + 24,778
hasta lograr los 264,2; mientras que para lograr los 558,2 se empled la funcion lineal y = 18,52x + 13,976.

Cuadro 2
Precio social del carbono escalonado para Chile a partir de ung tasa de crecimiento lineal para el periodo 2020-2050
(En ddlares/tCO e)
Afio Precio Social del Carbono a 2050 con crecimiento Precio Social del Carbono a 2050 con crecimiento
lineal hasta el PSC de 264,2 USD/tCO.e lineal hasta el PSC de 588,2 USD/tCO.e
2020 32,5 32,5
2021 40,2 51,0
2022 47,9 69,5
2023 55,7 88,1
2024 63,4 106,6
2025 71,1 125,1
2026 78,8 143,6
2027 86,6 162,2
2028 94,3 180,7
2029 102,0 199,2
2030 109,7 217,7
2031 117,4 236,3
2032 125,2 254,8
2033 132,9 273,3
2034 140,6 291,8
2035 148,3 310,4
2036 156,0 328,9
2037 163,8 347,4
2038 171,5 365,9
2039 179,2 384,5
2040 186,9 403,0
2041 194,7 421,5
2042 202,4 440,0
2043 210,1 458,6
2044 217,8 477,1
2045 225,5 495,6
2046 233,3 514,1
2047 241,0 532,6
2048 248,7 551,2
2049 256,4 569,7
2050 264,2 588,2

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos valores indican que Chile estara alineado con la carbono neutralidad a 2050 y si bien parecen
ser altos en comparacion al actual, es bueno considerar que los precios del carbono en varias jurisdicciones
van al alza en los Ultimos afos. Un ejemplo en la region es Uruguay que recientemente publicé un Precio
al Carbono de mas de 155 ddlares por tonelada de CO_. De igual forma, Estados Unidos se encuentra en
proceso de actualizacion de su valor, el que aumentaria de 51 USD/tCO_a191USD/tCO._. El resultado de
este analisis indica que los valores de Precio Social del Carbono para Chile para el afio 2024 es de 63,4 USD/
tCO_e, al 2025 es de 71,2 USD/tCO e y 109,7 USD/tCO e en 2030.

En conclusion, si bien no se recomienda utilizar de manera inmediata se podria utilizar considerando
una tasa paulatina de implementacion. Cabe destacar que los resultados obtenidos para lograr los objetivos
climaticos significan cuantificar el PSC utilizando la medida mas costosa y bajo supuestos de costos que
tienen potencial de mejora. Esto Ultimo especialmente considerando que los valores son datos gruesos
y que el acceso y analisis mas detallado de estos puede mejorar la estimacion. Por lo que se recomienda
actualizar el calculo del PSCuna vez que se cuenten con nuevos estudios de mitigacion, que tengan analisis
de costos mas detallados y, ademas, que consideren escenarios de descarbonizacion profunda, es decir
que cumplan holgadamente las metas de mitigacidn nacionales. Esto permitira tanto al pais optar por
alternativas para lograr sus compromisos, asi como hacerlo a costos menores. Otro punto a considerar
es que la incertidumbre del método representa una variable relevante, dado que es muy sensible a los
escenarios de mitigacion utilizados. En general, de utilizar este método en la actualizacion del PSC se
recomienda aplicar de manera paralela a los estudios de mitigacion que actualicen la Estrategia Climatica
de Largo Plazo y/o la NDC de Chile.

C. Definicion politica basada en evidencia

Este método puede tener diferentes opciones de implementacidn, en particular se proponen las siguientes:

e Utilizar el "Benchmark de Precios Sociales de Carbono” que fue desarrollado en la primera
fase de la iniciativa regional Precio Social del Carbono en la evaluacion de la inversion
publica en América Latina y el Caribe que implementa la CEPAL. Para realizar este analisis,
se probaron distintos modelos de regresion, dando como modelo recomendado el modelo
de datos de panel de efectos aleatorios. Para el caso de Chile se tiene que, dado que su PIB
(PPA) per capita al 2021 fue de 25.821 USD 2017, un valor esperable de precio social del
carbono debiera ser de 46 USD 2021/tCO e (intervalo 31-61 USD 2021/tCO _e).

e Implementar un Analisis Multicriterio para seleccionar el precio social del carbono. Un analisis
multicriterio (AMC), permite tomar decisiones entre multiples alternativas. En este caso un
AMC puede encontrar el precio social del carbono mas adecuado para Chile entre distintas
fuentes de informacion, los cuales han sido calculados por instituciones internacionales u otros
paises. Esto se logra al comparar la relevanciay darles pesos relativos a los distintos elementos
cualitativos y/o cuantitativos. De esta manera es posible priorizar las fuentes de informacion,
usando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Una ventaja de este método es que ya existe
un instrumento elaborado, implementado para la definicion del precio social del carbono en
otros paises como Costa Rica y Honduras, y que se puede ajustar e implementar para Chile.
El resultado del precio social del carbono dependera de las preferencias de los actores que se
entrevisten, pero lo mas probable es que el precio social del carbono sea mayor, dado que casi
todas las recomendaciones y referencias en la materia tienen valores mayores al precio social
del carbono actual. Este proceso no tiene mayores desafios en su implementacion, sélo es
necesario realizar un proceso de ajuste de instrumento (si se decide modificarlo), definir un
listado de actores a entrevistar y realizar las entrevistas.

De no aplicar un analisis multicriterio para definir estas preferencias o criterios de seleccion, se
recomienda utilizar el benchmark dado que es la Unica alternativa que busca tener una relacion del precio
con la realidad nacional. Lo que implicaria actualizar el PSC a 46 USD/tCO e.
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D. Actualizacion del precio social del carbono para Chile

La revision de las tres familias de metodologias indica que es posible actualizar el precio social del carbono
de Chile con cualquiera de ellas, ya que existen datos suficientes para poder aplicarlas. En primer lugar,
a través del costo social del carbono se estimé el valor utilizando dos tasas de descuento diferente, una
fija del 6% que corresponde a la tasa social de descuento actual del pais que indica un resultado de 20
USD/tCO e para el afio 2020 y con una tasa de descuento decreciente desde un 6% hasta un 1%, con el
que se obtiene un valor de 42 USD/tCO e. Para los afios 2025y 2030 el promedio de los modelos indica
que el precio social del carbono es de 52 y 56 USD/tCO e.

En segunda instancia, el utilizar el método de costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica
publica también es posible aplicarlo dado que los antecedentes minimos se encuentran disponibles. Este
método considerd la meta de carbono neutralidad a 2050 y se utilizaron los antecedentes desarrollados
en el marco de la elaboracion de la NDC de Chile. Los resultados indican que el precio social del carbono
a 2024 es de 63,4 USD/tCO e, a 2025 de 71,2 USD/tCO e y a 2030 de 109,7 USD/tCO__.

En tercer lugar, el método de definicion politica basada en evidencia también es posible aplicarlo
para decidir sobre una amplia gama de alternativas a través de una herramienta de analisis multicriterio.
En esta familia de metodologias también es posible utilizar el trabajo de analisis econométrico donde
un valor de precio social del carbono recomendado para Chile de acuerdo a su PIB per capita seria de
46 USD 2021/tCOze (intervalo 31-62 USD 2021/tCOze).

En este contexto, considerando el benchmark como punto de referencia, todos los valores de
precio social del carbono se encuentran en el rango y el valor obtenido a través del método de costo
de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica indicaria que Chile opta por un valor de alta
ambicion climatica en relacion a su PIB per capita.

A continuacidn, la siguiente seccidn presenta dos ejemplos de aplicacidn del precio social del
carbono y su impacto con la actualizacion del valor de acuerdo a la proyeccion obtenida por el método
costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica.
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V. Implicaciones de la implementacion del nuevo precio
social del carbono en la evaluacion social de proyectos

Independiente de la metodologia de estimacion del precio social del carbono, es esperable que el valor
aumente en el tiempo, esto se debe a que el calentamiento global es un problema acumulativo vy la
desestabilizacion del sistema climatico tiene una curva de dafios marginales creciente (ver grafico 1). Por
lo que, mientras el mundo no tenga emisiones netas de GEI negativas, el dafio por emitir una tonelada
adicional de CO_ siempre sera mayor a la tonelada emitida anteriormente. Es por ello que es esperable que
cualquier actualizacion del precio social del carbono debiera tener un valor superior al actual, asumiendo
que la metodologia utilizada sea equivalente y la ambicion climatica del pais sea igual o superior. Amodo
de referenciay como se presentaba anteriormente, el IPCC (2022) recomienda a los paisesimplementar a
nivel nacional politicas de precio al carbono de al menos 40 USD/tCO e a 2020, y para cumplir el Acuerdo
de Paris (i.e. escenarios de alta probabilidad de limitar el calentamiento global a los 2°C) el precio al
carbono debe encontrarse entre 60-120 usp, /tCO.e el 2030y entre 150-320 usp,  /tCO.e el 2050. En
este sentido, la actualizacion propuesta en este trabajo es consistente con las recomendaciones del Sexto
Reporte de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2022).

Si bien esta actualizacion del precio social del carbono se encuentra alineada con la ciencig, es legitimo
querer evaluar el impacto de este nuevo precio social del carbono en la evaluacion de proyectos reales de
inversion publica. A modo de ejemplo, a continuacion se presentara un analisis de sensibilidad de como
cambiaria la rentabilidad social de dos (2) proyectos de infraestructura chilenos evaluados anteriormente en
un estudio de CEPAL denominado “Simulaciones del precio social del carbono en el sector de la infraestructura
en paises seleccionados de América Latina” (Vicufia et al., 2022). En dicho trabajo se realizaron evaluaciones
sociales de proyectos de inversion incluyendo el precio social del carbono. A continuacidon se presentan estos
dos proyectos considerando los nuevos valores de precio social del carbono.

A. Proyecto Carretera Arica-Tambo Quemado

El proyecto denominado “Reposicion Ruta 11-CH, Arica — Tambo Quemado, de la Region de Arica y
Parinacota, Chile” perteneciente al Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP), consiste en una reposicion
de la Ruta 11— CH (ruta internacional que conecta con Bolivia) con una estructura de pavimento con una
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solucion de carpeta asfaltica y una longitud de 23,7 km. El proyecto consideraba el inicio de sus operaciones
el afo 2015 y una vida Util hasta el afio 2034, tiene un Valor Actual de los Costos (VAC) de 20,28 MM USD
(la tasa social de descuento utilizada fue de un 6%).

Como se puede apreciar en el grafico 7, la mayor parte de las emisiones en los 20 afios de vida
Util del proyecto se producen en la etapa de operacion, asociadas a las emisiones de los vehiculos que
circularan sobre esta carretera.

Grafico 7
Emisiones de CO_eq por km para Proyecto Arica-Tambo quemado segUn fases
(Toneladas de CO eq/Km de carretera)
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Fuente: Vicufa et al., (2022)

Pese a que el proyecto tiene emisiones de GEl asociadas, su ejecucion trae beneficios netos climaticos
en comparacion con el caso sin proyecto, debido a que un camino deteriorado afecta el consumo de
combustibles de los vehiculos que circulan sobre esta ruta. Esto significa que, aunque el proyecto de
la nueva carretera implica mayores emisiones en la fase de construccion (10.471 tCO _e), en la fase de
operacion se evitarian emisiones por 72.089 tCO e.

A continuacion en el cuadro 24 se presenta la comparacion en la evaluacion social del proyecto
bajo 5 escenarios: Sin PSC, con PSC vigente, con PSC actualizado al 2024, con PSC actualizado al 2030y
con PSC actualizado al 2050. Cabe destacar que el proyecto realizé un anélisis de costo efectividad, por
lo que se presenta el Valor Actual de los Costos (VAC).

Cuadro 24
Evaluacion social del proyecto Carretera Arica-Tambo Quemado con diferentes escenarios de precio social del carbono
(En millones de délares)

. Costos sociales GEI Beneficios sociales GEI
Escenario L. VAC
por construccion en fase de uso
Proyecto sin PSC o o 20,18
Proyecto con PSC vigente 0,34 1,26 19,26

(32,5 USD/tCOe)
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. Costos sociales GEI Beneficios sociales GEI
Escenario ., VAC
por construccion en fase de uso

Proyecto con PSC actualizado al 2024 0,66 2,46 18,39
(63,4 USD/tCO e)

Proyecto con PSC actualizado al 2030 1,15 4,25 17,07
(209,7 USD/tCO e)

Proyecto con PSC actualizado al 2050 2,76 10,24 12,7
(264,2 USD/tCO.e)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el cuadro 24, lainclusidon de un precio social del carbono aumenta la rentabilidad
social del proyecto bajo estudio, dado que el VAC disminuye. Esta variacion es significativa (mas de un
10%) a partir del escenario de precio social del carbono actualizado al 2030 cambiando el VAC en mas
de un 15%, por su parte el precio social del carbono actual genera una mejora en la rentabilidad social
menor a un 5%.

B. Proyecto Carretera Alto Chiza-Cuya

El proyecto denominado “Reposicion Pavimento y Construccion 3era pista Ruta 5, Sector Alto
Chiza—-Cuya, Provincia de Tamarugal, Region de Tarapaca, Chile” perteneciente al Ministerio de
Obras Publicas de Chile (MOP), consiste en una reposicion de la Ruta 5 con una estructura de
pavimento de longitud de 18,3 km, incluyendo en este tramo un puente y algunos empalmes. El
proyecto consideraba el inicio de sus operaciones el afio 2015 y una vida Util hasta el afio 2034.
El proyecto tiene un VAN de 10,75 MM USD (la tasa social de descuento utilizada fue de un 6%) y
unaTIR de 9,5%.

Como se puede apreciar en el grafico 8, la mayor parte de las emisiones en los 20 afios de vida
util del proyecto se producen en la etapa de operacion, asociadas a las emisiones de los vehiculos que
circularan sobre esta carretera.

Grafico 8
Emisiones de CO_eq por km para Proyecto Alto Chiza-Cuya segun fases
(Toneladas de CO ,eq/Km de carretera)
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Fuente: Vicuna et al., (2022).
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Pese a que el proyecto tiene emisiones de GEl asociadas, su ejecucion trae beneficios netos climaticos
en comparacion con el caso sin proyecto, debido a que un camino deteriorado afecta el consumo de
combustibles de los vehiculos que circulan sobre esta ruta. Esto implica que, aunque las emisiones en
la fase de construccion son de 9.626 tCO e, durante la operacion el proyecto tendra emisiones evitadas
que son casi 10 veces mayores, alcanzando los 82.689 tCO e.

A continuacion en el cuadro 25 se presenta la comparacion en la evaluacion social del proyecto
bajo 5 escenarios: Sin PSC, con PSC vigente, con PSC actualizado al 2024, con PSC actualizado al 2030y
con PSC actualizado al 2050. Cabe destacar que el proyecto realizd un analisis de costo beneficio, por lo
que se presenta el Valor Actual Neto (VAN) de los costos y beneficios.

Cuadro 25
Evaluacion social del proyecto Alto Chiza-Cuya para diferentes escenarios de precio social del carbono
(En millones de délares)

. Costos sociales GEI Beneficios sociales GEI
Escenario . VAN
por Construccion en Fase de Uso

Proyecto sin PSC o o 10,75
Proyecto con PSC vigente 0,16 1,44 12,03
(32,5 USD/tCO,e)

Proyecto con PSC actualizado al 2024 0,31 2,81 13,25
(63,4 USDJtCO e)

Proyecto con PSC actualizado al 2030 0,54 4,86 15,07
(209,7 USD/tCOe)

Proyecto con PSC actualizado al 2050 1,30 11,71 21,16

(264,2 USD/tCO,e)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el cuadro 25, lainclusion de un PSCaumenta la rentabilidad social del proyecto
bajo estudio, dado que el VAN aumenta, esta variacion es significativa (mas de un 10%) a partir del
escenario de PSC vigente cambiando el VAN en mas de un 12%, pero este valor subiria a mas de un 13%
en el caso de considerar el escenario de PSC actualizado al 2024.

C. Conclusiones aplicacion del PSC en proyectos de inversion publica

Las secciones anteriores dieron cuenta de como utilizar el precio social del carbono y entregan un analisis
de sensibilidad de las evaluaciones sociales ante diferentes valores del precio social del carbono. De este
ejercicio es relevante mencionar lo siguiente:

e Los resultados de la evaluacion de los ejemplos de carreteras no son necesariamente
extrapolables a cualquier tipo de proyecto, por ejemplo: proyectos que aumenten las
emisiones de GEl empeoraran su rentabilidad;

e El valor del precio social del carbono tendra un mayor impacto en proyectos intensivos
en emisiones, ya sean de alto consumo de energia, de infraestructura, de transporte, que
afecten el uso de suelo (como por ejemplo, forestacion, restauracion, parques nacionales,
etc.), y de residuos, por consiguiente, sera de menor relevancia en otros proyectos no
intensivos en emisiones;

e Finalmente, esimportante considerar las emisiones en todo el ciclo de vida de los proyectos
y no solo las de construccién, dado que, como se mostrd en los ejemplos, muchas veces
las principales fuentes de emisiones se daran a lo largo del periodo de operacidn. En este
sentido se recomienda siempre evaluar cuadles son las principales fuentes de emision de
acuerdo a las tipologias de proyectos que se estén evaluando.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

Independientemente del método que se elija, siempre es positivo tener un PSC a nivel nacional por tres
razones. En primer lugar, permite levantar informacion y generar capacidades nacionales acerca de las
consecuencias de las decisiones de inversion publica que se estan realizando en el pais, entendiendo
mejor sus impactos en el ciclo de vida del proyecto. En sequndo lugar, permite hacer mas eficientes,
econémicamente, las inversiones publicas, al incentivar el analisis de alternativas menos contaminantes,
de las que eventualmente se puede descubrir que eran mas rentables socialmente, incluso en ausencia
de un precio social del carbono. En tercer lugar, siempre es costo eficiente si se aplica el mismo precio
social del carbono para todos los sectores (independiente del valor seleccionado), dado que se cumple
con el principio de equimarginalidad, lo que permite mitigar al menor costo posible. Adicionalmente, la
implementacion de un precio social del carbono permitird identificar las iniciativas pUblicas susceptibles
de recibir financiamiento climatico, ya sean donaciones o financiamiento a tasas preferenciales (como por
ejemplo, bonos verdes, Fondo Verde del Clima, etc.). Esto Ultimo requiere de la concatenacion con otras
politicas publicas, pero puede habilitar el acceso a recursos que permitan la implementacion temprana
de las medidas de mitigacion.

Esimportante reconocer que todos los paises tienen responsabilidad asociada a la crisis climatica;
sin embargo, la carga econdmica de esta debe ser diferenciada, teniendo en cuenta los ingresos del pais,
su contribucidn histdrica a las emisiones globales de GEI, entre otros elementos. Al observar la realidad
de los paises de América Latina y el Caribe, es recomendable partir con una sefial de precio social del
carbono que implique una planificacion para aumentar paulatinamente este valor en el futuro. El modelo
econométrico desarrollado, nos provee un benchmark en funcidn del PIB (PPA) per capita que puede
orientar esta toma de decisiones, reconociendo las diferencias de ingresos entre paises y, que dado los
ingresos de Chile recomienda valores en el rango entre 31y 62 USD/tCO _e. Si bien el pais actualmente se
encuentra en el rango, este se acerca mas bien al nivel inferior y por ello, asi como los nuevos procesos
de actualizacion de la ambicion climatica nacional, se ha buscado actualizar este valor.

Este trabajo busca contribuir en el calculo del precio social del carbono, y este documento, por
consiguiente, entrega un analisis de las alternativas metodoldgicas actualmente disponibles, de sus
necesidades de informacidn y como esta puede cumplirse a partir de los antecedentes nacionales. En él
también se incluye un abanico de alternativas de precio social del carbono para el pais de acuerdo a las
diferentes metodologiasy el resultado del calculo del precio social del carbono segun dichas metodologias.
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De los tres métodos presentados, tanto el “Costo social del carbono” como la “Definicion politica
basada en evidencia” son métodos que pueden ser utilizados por Chile para definir su precio social del
carbono. Ninguno de éstos tiene requerimientos de informacion que demanden estudios pasados u
objetivos nacionales, mas bien pueden aplicarse de forma directa para el pais. Entre sus mayores ventajas
es la sencillez de su aplicacion y que pueden representar el dptimo social si se basan en la metodologia
del costo social del carbono. Por otro lado, la principal desventaja es que no se basan en antecedentes
nacionales de mitigacion, por lo que no consideran explicitamente el contexto nacional de ambicion
climatica, responsabilidad histérica y capacidades nacionales. Mas alla de esto, el pais puede optar por
una tasa social de descuento nacional que permite ajustar los valores a la realidad nacional, para lo que
en Chile se cuenta con analisis de tasas de descuento decreciente de largo plazo, que disminuye desde
un 6% hasta un 1%. El resultado de aplicar dicha tasa en la metodologia de costo social del carbono a
través de los modelos DICE y PAGE, significa valorar la externalidad en 42 USD 2021/tCO e. Este valor es
mayor al actual y se encuentra dentro del rango recomendado por el benchmark. Ademas, se recomienda
implementar la proyeccion de mediano plazo de estos valores que implica que su valor al 2025 sea de
52 USD 2021/tCO ey al 2030 sea de 56 USD 2021/tCO e.

De utilizar el método de Definicion Politica basada en evidencia, se recomienda utilizar el valor
que se obtiene del uso del Benchmark, del que se obtiene un valor de 46 USD 2021/tCO e. En su defecto,
aplicar un analisis multicriterio para determinar otra alternativa de acuerdo a las preferencias nacionales
en base a juicio de expertos.

Por Ultimo, el método de Costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica es
consistente con la alta ambicion climatica de Chile, que en su NDCy en su Ley Marco de Cambio Climatico
se ha comprometido a reducir fuertemente sus emisiones de GEI para alcanzar la carbono neutralidad al
ano 2050. Dado que la totalidad de las medidas analizadas en el ejercicio 2020, permiten llegar con la Gltima
medida a las metas de mitigacion de corto, mediano y largo plazo, el precio social del carbono obtenido es
264,2 USD/tCO e. Para su implementacion se sugiere un ajuste de este valor de manera lineal, partiendo
con el valor de 32,5 USD/tCO e el 2020 y alcanzando el precio social del carbono de 264,2 USD/tCO e al
ano 2050. El siguiente cuadro muestra los valores obtenidos en detalle.

Cuadro 26
Precio social del carbono proyectado segin el método costo de mitigacion
para alcanzar un objetivo de politica publica para Chile

(En ddlares /tCOe)
Ao Precio social del carbono
2020 32,5
2021 40,2
2022 47,9
2023 557
2024 63,4
2025 71,1
2026 78,8
2027 86,6
2028 943
2029 102,0
2030 109,7
2031 117,4
2032 125,2

2033 132,9
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Ao Precio social del carbono
2034 140,6
2035 148,3
2036 156,0
2037 163,8
2038 171,5
2039 179,2
2040 186,9
2041 194,7
2042 202,4
2043 210,1
2044 217,8
2045 225,5
2046 2333
2047 241,0
2048 248,7
2049 256, 4
2050 264,2

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando todos los resultados con el benchmark, se destaca que el precio social del carbono
obtenido a través del Costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica pUblica entrega valores
en el rango alto (31-62 USD/tCO e), lo que indicaria una alta ambicion climatica en relacion a su PIB per
capita, lo que es consistente con los compromisos de Chile. Adicionalmente laimplementacion paulatina
del precio social del carbono nos provee una ruta coherente con las recomendaciones de la ciencia.
Segun IPCC (2022), para cumplir el Acuerdo de Paris (i.e. escenarios de alta probabilidad de limitar el
calentamiento global alos 2°C) el precio al carbono debe encontrarse entre 60-120 USD,  /tCO e al 2030
yentre150-320USD,  /tCO e al 2050, ademas de equilibrar la gradualidad en laimplementacion para los
proyectos de inversiony una seial clara de largo plazo consistente con la Ley Marco de Cambio Climatico.

En este sentido, se recomienda considerar el valor de 63,4 USD/tCO e a 2024 e ir escalando este
hasta llegar a los 264,4 USD/tCO e en 2050. Estos valores, ademas indican una consistencia con los
compromisos nacionales.

La actualizacion de los precios sociales es un elemento clave dentro del proceso de evaluacion de
los Sistemas Nacionales de Inversiones, lo que también aplica para el precio social del carbono. En este
sentido, se recomienda actualizar el calculo del precio social del carbono al menos cada cinco afos, por
las siguientes razones:

e Los instrumentos relacionados a politicas climaticas deben estar siempre coordinados
con los avances en la ambicidn climatica nacional. En este contexto, una de las principales
politicas climaticas de todo pais es la Contribucion Nacionalmente Determinada, la que
debiese ser actualizada cada cinco afos, de acuerdo a lo estipulado en el Acuerdo de Paris.
Para esto, también se recomienda ir mejorando a la par que se actualizan los compromisos,
los antecedentes de mitigacion asociados al compromiso nacional, lo que también permitird
definir un precio social del carbono acorde.

e Unciclo de cinco afios permite tener un balance entre los avances cientificos que se van
desarrollando y certidumbre sobre los nuevos descubrimientos. Esto también permite
alinearse con los periodos de evaluacion que realiza el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC) y las respectivas actualizaciones de los escenarios de emision.
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También es probable que los modelos de evaluacion integrada (/AMs) se reajusten a los
nuevos escenarios, impactos, valoracion del dafio y actualizaciones de las modelaciones del
sistema climatico de acuerdo a los nuevos reportes del IPCC.

Debido a las caracteristicas de las externalidades asociadas al cambio climatico, tanto
el costo social del carbono como los costos de mitigacion para alcanzar los objetivos del
Acuerdo de Paris, tienen un comportamiento creciente en el tiempo, por lo que es esperable
que el precio social del carbono se deba ajustar al alza en las proximas estimaciones.

También se recomienda que al utilizar valores proyectados de precio social del carbono
la evaluacidn de proyectos considere estos valores a futuro y no sélo el valor fijo del afio
base, dado que esto refleja la mayor externalidad futura del cambio climatico, por lo que se
debe evaluar los flujos futuros de emisiones al precio social del carbono correspondiente,
reconociendo que la reduccion de emisiones hoy es menos costosa socialmente que la
reduccidn de emisiones en el futuro.

Finalmente, respecto a los modelos de calculo del costo social del carbono, si bien estos son
desarrollados por centros de investigacion que buscan evaluar los impactos globales, cada
pais aterriza estas herramientas acordes a su propia realidad. En este caso, dicho ajuste se
asocio a utilizar una tasa de descuento decreciente de largo plazo para Chile. No obstante,
en el futuro, la tasa puede ser actualizada para representar mejor el contexto nacional o, en
defecto, se podria optar por usar otro método para el calculo del precio social del carbono.

Finalmente, la actualizacion del precio social del carbono es el punto de partida y es necesaria

su aplicacion en los diferentes proyectos, extendiendo su uso a los diferentes sectores emisores. En
este contexto, una actualizacion al alza, como es el caso de Chile (de 32,5 a 63,4 USD/tCO e) tiene un
impacto relevante en tipologias de proyectos que son intensivos en emisiones, como se mostro en los
ejemplos de carreteras. Por lo tanto, la aplicacion del instrumento también debiese venir acompanado
de una identificacion de estos tipos de proyectos y el desarrollo de metodologias que acomparien a la
identificacion de las fuentes emisoras y estimacion de los gases de efecto invernadero.
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Anexos



Esta seccion presenta un compilado de experiencias de determinacion de precio social del carbono por parte de distintos paises. El cuadro A1.1 muestra
las metodologias utilizadas en distintos paises, los valores de precio social del carbono segun el afo objetivo para el que se realizo el calculo, las tasas

Anexo A1

Experiencias internacionales de definicion de un precio social del carbono

sociales de descuento y los sectores a los que aplica el valor. Todos los valores fueron transformados a USD 2021.

CuadroA1.1

Experiencias internacionales de definicion de un precio social del carbono

, , Valor . , Tasadedescuento Sector .
Pais Metodologia . . - Referencia
(En dolares 2021) (En porcentajes)  econdmico

Pery Costo Social del Carbono 7,02 2016 9 Energia Centro de investigacion de la Universidad del Pacifico (2016).
Estimacion del Precio Social del Carbono para la evaluacion
social de proyectos en el Peru. Direccion General de Inversion
Publica del Ministerio de Economia y Finanzas. Per0.

Reino Costo de mitigacion para alcanzar 350,69 2021 3,5 Nacional BEIS (2021). Policy Paper: Valuing of greenhouse gas

Unido objetivo de Politica Publica emissions: for policy appraisal and evaluation. Government
of the United Kingdom.

Reino Costo de mitigacion para alcanzar 100,14 2009 3,5 Sectoresno  DECC (2009). Carbon Valuation in UK Policy Appraisal:

Unido objetivo de Politica Publica cubiertos por A revised Approach. Department of Energy and Climate

el EU-ETS Change. Government of the United Kingdom.

Reino Costo Social del Carbono 50,78 2007 2 Nacional Pricem R., Thornton, S. & Nelson, S. (2007). The Social Cost of

Unido Carbon and the Shadow Price of Carbon: what they are, and
how to use them in economic appraisal in the UK. DEFRA.
London. Government of the United Kingdom.

Francia Costo de mitigacion para alcanzar 65,96 2019 4,5 Nacional Quinet, A. (2019). The Value for Climate Action: A shadow

objetivo de Politica Publica price of carbon for evaluation of investments and public

policies. France Stratégie.

Francia Costo de mitigacion para alcanzar 43,24 2008 4,5 Nacional Quinet, A. (2008). La valeur tutélaire du carbone. Centre

objetivo de Politica Publica

d'analyse stratégique. République Frangaise.
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. , Valor - Tasadedescuento Sector .
Pais Metodologia [ . L Referencia
(En ddlares 2021)° (En porcentajes)  econdmico
Estados Costo Social del Carbono 54,15° 2021 3 Nacional Interagency Working Group (2016). Technical Support
Unidos Document: Technical Update of the Social Cost for Regulatory
Impact Analysis - Under Executive Order 12866. Environmental
Protection Agency. Gobierno de Estados Unidos.
Interagency Working Group (2021). Technical Support
Document: Social Cost of Carbon, Methane and Nitrous
Oxide - Interim Estimates under Executive Order 13990.
Environmental Protection Agency. Gobierno de Estados Unidos.
Estados Costo Social del Carbono 44,72 2013 3 Nacional EPA/IWG (2013). Technical Support Document: - Technical Update
Unidos of the Social Cost of Carbon for Regulatory Impact Analysis -
Under Executive Order 12866. Environmental Protection Agency,
Interagency Working Group. Gobierno de Estados Unidos.
Estados Costo Social del Carbono 27,34 2010 3 Nacional EPA/IWG (2010). Technical Support Document: Social Cost
Unidos of Carbon for Regulatory Impact Analysis under Executive
Order 12866. Environmental Protection Agency, Interagency
Working Group. Gobierno de Estados Unidos.
Alemania Costo Social del Carbono 237,88 2020 3 proximos 20 afios  Nacional Matthey A. and Binger B. (2020). Methodenkonvention 3.1
1,5 més de 20 afios zur Ermittlung von Umweltkosten. German Environment
Agency (UBA). Alemania.
Alemania Costo Social del Carbono 237,58 2019 3 proximos 20 afios  Nacional Matthey A. and Binger B. (2019), Methodological Convention
1,5 més de 20 afios 3.0 for the Assessment of Environmental Costs: Costs Rates.
German Environment Agency (UBA). Alemania.
Alemania Costo Social del Carbono 124,36 2013 3 proximos 20 afios Nacional Matthey A. and Binger B. (2013). Okonomische Bewertung
1,5 més de 20 afios von Umweltschdden — Methodenkonvention 2.0 zur
Schétzung von Umweltkosten. Alemania.
Noruega Costo de mitigacion para alcanzar 58,56 2020 4 proximos 40 ahos Transporte Thune-Larse, H., Ukkonen, A., Hammes, J.J., Jensen, T.C.
objetivo de Politica Publica 3 entre 40-75 afios (2021). Transport infrastructure investment: Climate and
e d - environmental effects in cost benefit analysis in the Nordic
2Mmas de75anos countries. Nordic Council of Ministers.
Noruega Costo de mitigacion para alcanzar 30,00 2012 4 proximos 40 afios Transporte Hagen, K.P. et al. (2012). Cost-Benefit Analysis. Official
objetivo de Politica Publica 3 entre 40-75 afios Norwegian Reports NOU 2012: 16. Ministry of Finance.
2 mas de 75 afios
Finlandia Costo Social del Carbono 94,32 2019 S/l Transporte Thune-Larse, H., Ukkonen, A., Hammes, J.J., Jensen, T.C.

(2021). Transport infrastructure investment: Climate and
environmental effects in cost benefit analysis in the Nordic
countries. Nordic Council of Ministers.
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Valor

Tasa de descuento

Sector

. , ~ .
Pais Metodologia (En délares 2021)° Ano (En porcentajes)  econémico Referencia
Finlandia Costo Social del Carbono 50,63 2015 S/l Transporte Thune-Larse, H., Ukkonen, A., Hammes, J.J., Jensen, T.C.
(2021). Transport infrastructure investment: Climate and
environmental effects in cost benefit analysis in the Nordic
countries. Nordic Council of Ministers.
Dinamarca  Definicidon politica basada en 29,20 2021 S/l Transporte Thune-Larse, H., Ukkonen, A., Hammes, J.J., Jensen, T.C.
evidencia: Precio de mercado (2021). Transport infrastructure investment: Climate and
environmental effects in cost benefit analysis in the Nordic
countries. Nordic Council of Ministers.
Canada Definicion politica basada en 37,80 2016 3 Nacional Environment and Climate Change Canada (2016). Technical
evidencia: CSC calculado por Update to Environment and Climate change Canada’s Social
EEUU Cost of Greenhouse Gas Estimates. Canada.
Chile Costo de mitigacion para alcanzar 30,1 2017 6 Nacional Ministerio de Desarrollo Social (2017). Estimacion del Precio
objetivo de Politica Publica Social del CO2. Division de Evaluacion Social de Inversiones,
Subsecretaria de Evaluacion Social. Gobierno de Chile.
Chile Definicion politica basada en 9,45 2015 6 Nacional Ministerio de Desarrollo Social (2017). Estimacion del Precio
evidencia: Precio de mercado Social del CO,. Divisién de Evaluacion Social de Inversiones,
Subsecretaria de Evaluacion Social. Gobierno de Chile.
Chile Definicion politica basada en 4,71 2013 6 Nacional Ministerio de Desarrollo Social (2017). Estimacion del Precio
evidencia: Precio de mercado Social del CO,. Divisién de Evaluacion Social de Inversiones,
Subsecretaria de Evaluacion Social. Gobierno de Chile.
Australia Costo Social del Carbono 48,90 2012 S/l Transporte Tan, F., Lloyd, B. &Evans, C. (2012). Guide to Project
Evaluation Part 4: Project Evaluation Data. Australia.
Australia Curvas de abatimiento 39,90 2014 S/l Transporte Evans, C., Naude, C., Teh, J., Makwasha, T. & Ai, U. (2014).
Updating Environmental externalities Unit Values. Technical
Report AP-T285-14. Australia.
Australia Costo de mitigacion para alcanzar 46,80 2020 Varia segun la Transporte  ATAP (2021). Australian Transport ASsessment and Planning

objetivo de Politica Publica
y Costo Social del Carbono?

agencia del gobierno

Guidelines. PV5 Environmental Parameter values. Australia.
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Valor

Tasa de descuento Sector

; , ~ .

Pais Metodologia (En délares 2021)° Ano (En porcentajes)  econémico Referencia

Paises Costo de mitigacion para alcanzar 62,7 2016 3,5 Nacional Aalbers, R., Renes, G. & Romijn, G. (2016). Valuation of CO,

Bajos objetivo de Politica Publica emission in CBA: implications of the scenario study Welfare,
Prosperity and the human Environment. Background Document.
CPB Netherlands Bureau for Economic Policy Analysis.

Paises Costo de mitigacion para alcanzar 111,20 2010 4 Transporte International Transport Forum (2015). Annex B: Carbon value

Bajos objetivo de Politica Publica and discount rates in the Netherlands. En: Transport Policy
to Climate Change: Carbon valuation, risk, and uncertainty.
OECD Publishing, Paris.

Japén Costo Social del Carbono 29,89 2015 4 Transporte OCDE (2015). Monetary carbon values in policy appraisal: an
overview of current practice and key issues - Environment
Working Paper No. 92.

Suecia Costo de mitigacion para alcanzar 855, 4 2020 3,5 Transporte Trafikverket (2020). Analysmetod och samhallsekonomiska

objetivo de Politica Publica kalkylvarden for tranposrtsektorn: ASEK 7.0. English

Summary of ASEK Guidelines. Version 7.0. Suecia.

Suecia Costo de mitigacion para alcanzar 143,1 2016 3,5 Transporte  Trafikverket (2016). Analysmetod och samhallsekonomiska

objetivo de Politica Publica

kalkylvarden for tranposrtsektorn: ASEK 6.0. English
Summary of ASEK Guidelines. Version 6.0. Suecia.

Fuente: Elaboracion propia.
Valor del afio en el que se calculé el PSC, ajustados por inflacion segun datos oficiales de cada pais.

b Se refiere al afio en el que se establecio el valor. Considera solo los valores mas actuales de cada pais.
¢ El valor fue actualizado solo por inflacion al entrar en vigencia el gobierno de Joe Biden, retomando los valores recomendados por el IWG el afio 2016.

4Valor medio entre los valores obtenidos aplicados en las metodologias previas. El primer valor se obtuvo el 2012 mediante el calculo del Costo Social del Carbono, mientras que el segundo valor se
obtuvo el 2014 mediante el método Costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica.
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Anexo A2
Implementacion del método “Costo de mitigacion para alcanzar un objetivo de politica publica”

Como se presento en la seccidn anterior, para calcular el precio social del carbono con el método Costo de mitigacidn para alcanzar un objetivo de
politica publica es necesario seguir una serie de pasos.

CuadroA2.1
Costos de abatimiento y reducciones de las medidas en precios privados

99

Ivd3ad

VAC VAC CAPEX CAPEX OPEX OPEX Reducciones Costo de Costo de
(Miles de (Miles de (Miles de (Miles de (Miles de (Miles de  Reducciones  Carbono Emisiones Emisiones abatimiento abatimiento

Medida millones millones millones millones millones millones NDC2030 Neutralidad 2020-2030 2020-2050 2030 2050

de délares) de ddlares) de ddlares) deddlares) deddlares) deddlares) (MMtCO e) 2050 (MMtCOe) (MMtCO.e) (Enddlares/ (Enddlares/

2020-2030 2020-2050 2020-2030 2020-2050 2020-2030 2020-2050 (MMtCO,e) tCO,e) tCO.e)
Cambio -263 -758 147 179 -410 -937 0,1 0,1 0,9 3,7 -277 -207,5
modal transporte
Electromovilidad- -816 -3715 552 1624 -1368 -5339 0,5 1,6 3,0 24,4 -276 -152,5
taxis
Hidrégeno 167 475 134 591 33 -116 -0,1 0,3 -0,7 2,5 -241 187,8
Verde- Gasoductos
Electromovilidad- -297 -2.913 258 3761 -555 -6 675 -0,0 3,6 1,3 44,3 -226 -65,8
particular
mediano 58%
Electrificacion -300 -2381 102 327 -402 -2708 0,3 1,5 1,4 20,9 -216 -114,1
motriz-
resto mineria
Generacion -191 -1894 511 711 -702 -2 605 0,2 0,2 0,9 4,9 -204 -384,8
Distribuida
SST Industria -1 403 -4 178 255 350 -1658 -4 529 1,3 3,7 7,6 59,8 -185 -69,8
y mineria
MEPS Motores -1175 -2318 87 172 -1263 -2 490 0,7 0,4 6,5 20,8 -181 -111,5
hasta 100HP
Electrificacion -496 -2754 158 224 -654 -2979 0,6 1,8 3,1 28,5 -162 -96,7

motriz-industria
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VAC VAC CAPEX CAPEX OPEX OPEX Reducciones Costo de Costo de
(Miles de (Miles de (Miles de (Miles de (Miles de (Miles de  Reducciones  Carbono Emisiones Emisiones abatimiento abatimiento

Medida millones millones millones millones millones millones NDC2030 Nevutralidad 2020-2030 2020-2050 2030 2050

de délares) de ddlares) deddlares) deddlares) deddlares) deddlares) (MMtCO e) 2050 (MMtCOe) (MMtCOe) (Enddlares/ (Enddlares/

2020-2030 2020-2050 2020-2030 2020-2050 2020-2030 2020-2050 (MMtCO e) tCO.e) tCO.e)
SST Residencial -496 -2359 263 489 -760 -2848 0,7 2,4 3,9 36,2 -128 -65,1
y publico
Fertilizantes -27 -221 o o -27 -221 0,1 0,2 0,3 4,0 -100 -55,8
Electrificacion -448 -2 491 189 406 -638 -2897 0,7 3,0 4,6 43,3 -96 -57,5
motriz-
mineria cobre
Geotermia -0 -4 6 20 -7 -25 0,0 0,0 0,0 0,3 -11 -16,9
Fomento a -72 -7 299 2135 3130 -2 206 -10 429 1,5 7,5 9,2 93,5 -8 -78,1
la Renovacion
Energética
de Viviendas
Generacion -0 7 11 38 -11 -31 0,3 0,7 2,9 14,2 -0 0,5
biogas
Ley de Eficiencia -0 -3738 o 1588 -0 -5327 0,1 2,5 1,3 29,8 -0 -125,6
Energética
SGE 2,5%
Antorchas 1 2,3 1 2,0 o 0,2 1,0 2,2 1,0 34,4 1 0,07
Biodigestores 7 23 5 10 2 12 0,2 0,6 1,1 11,9 7 1,9
Retiro de 427 907 597 2122 -170 -1215 2,3 7,5 10,7 112,5 40 81
centrales
Calef eléctrica -17 -292 7 241 -24 -533 0,01 0,7 -0,1 5,6 120 -52,1
publico comercial
Compostaje 7 12 3 6 4 6 0,0 0,0 0,1 0,2 120 68,6
Electromovilidad- 139 -754 275 1201 -136 -1955 0,4 1,1 0,7 20,0 194 -37,6
publico Santiago
MEPS nuevos 159 573 265 941 -106 -368 0,1 0,1 0,6 2,0 253 292,2
Electromovilidad- 636 6 205 951 10 323 -315 -4118 0,4 3,3 1,9 46,4 330 133,8

publico regiones
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VAC VAC CAPEX CAPEX OPEX OPEX Reducciones Costo de Costo de
(Milesde  (Milesde  (Milesde  (Milesde  (Milesde  (Milesde Reducciones  Carbono Emisiones Emisiones abatimiento abatimiento

Medida millones millones millones millones millones millones NDC2030 Nevutralidad 2020-2030 2020-2050 2030 2050

de délares) de ddlares) deddlares) deddlares) deddlares) deddlares) (MMtCO e) 2050 (MMtCOe) (MMtCOe) (Enddlares/ (Enddlares/

2020-2030 2020-2050 2020-2030 2020-2050 2020-2030 2020-2050 (MMtCO e) tCO.e) tCO.e)
Electrificacion 124 -685 172 1034 -48 -1719 0,1 2,3 0,3 21,4 453 -32,1
motriz-comercial
Hidrégeno 789 -4172 1435 3943 -646 -8116 1,2 6,1 1,4 83,8 545 -49,8
Verde-Carga
Electrificacion 976 2352 1008 2 402 -31 -50 0,4 2,6 1,69 31,2 579 75,3
térmica
RT Viviendas 550 770 701 1238 -151 -467 0,1 0,5 0,7 6,2 812 124,1
vulnerables
Calefaccion 30 41 28 35 2 6 0,0 0,0 0,0 0,1 1384 315,4
distrital
Hidrégeno 871 -5833 1438 4702 -567 -10 535 0,8 9,1 0,1 112,8 11321 -51,7
Verde-Motriz
Electromovilidad- 323 4789 329 5999 -6 -1210 -0,00 2,2 0,0 16,1 12761 296,9
particular
liviano 58%
Dieta Bovina o} 177 o o 2 177 0,0 0,1 0,0 1,3 0,0 136,6

Fuente: Elaboracion propia.
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En este documento se presenta la estimacion de la actualizacién del precio
socialdelcarbono para Chile, como resultado de la asistencia técnica prestada
por la Divisién de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la
Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL) a la Division de
Evaluacion Social de Inversiones del Ministerio de Desarrollo Socialy Familia. Se
incluye un examen de los compromisos que el pais planted en sus contribuciones
determinadas a nivel nacional (CDN) y en la Estrategia Climéatica de Largo
Plazo de Chile a 2050. Se presentan alternativas metodoldgicas para calcular
el precio socialdel carbono, asi como los requerimientos de informacion para
aplicarlas. Considerando la disponibilidad de informacion en Chile, es posible
aplicar las tres metodologias consideradas. Segun los resultados obtenidos
con lametodologia de costo de mitigacion, paraalcanzarun objetivo de politica
publica se recomienda utilizar los siguientes valores del precio socialdel carbono:
63,4 délares por tonelada de didxido de carbono equivalente (tCO,e) en 2024,
71,1dodlares portCO2e en 2025y 109,7 dolares portCO,e en 2030. Se presentan
los resultados de cada uno de los métodos y se hacen analisis de sensibilidad
para distintas tasas sociales de descuento.

Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
[: E P H L Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC)
www.cepal.org

LC/TS.2024/110
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