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Resumen

Este articulo aplica el Modelo Integrado Econdmico-Ambiental (IEEM por sus siglas en inglés) al
analisis del Plan de Descarbonizacién (PdD) de Costa Rica. Especificamente, IEEM se emplea
para evaluar estrategias orientadas a la descarbonizacion de los sectores de transporte y energia.
En esta modelacion de escenarios de descarbonizacion, IEEM se alimenta con los resultados
obtenidos por el Open Source energy MOdelling SYStem (OSeMOSYS) que se utiliz6 para
determinar cuéles son los cambios necesarios en el sistema de transporte que permitirian alcanzar
las metas del PdD al mismo tiempo que se minimiza el costo de hacerlo. Nuestros resultados
muestran que, a nivel sectorial, los sectores ganadores son aquellos vinculados con la generacion
eléctrica y el transporte. La caida mas importante de las emisiones de CO- se registra para el
transporte privado, aproximadamente 93 por ciento comparado con business-as-usual en 2050.
Ademas, también se registran una caida de las emisiones que superan el 80 por ciento los sectores

de transporte de pasajeros, taxis y transporte de carga.

La implementacion del PdD también trae consigo algunas consecuencias que requieren de politicas
complementarias. Una consecuencia de la electrificacion de la flota privada es que el uso del
transporte particular se incrementa respecto del escenario base en 9.2 por ciento en 2050. Este
resultado indica que deben considerarse incentivos adicionales para generar una sustitucion del
transporte privado por el transporte publico de pasajeros. Adicionalmente, la implementacion del
PdD tendra efectos sobre las finanzas publicas por la reduccion en las importaciones de
combustibles fdsiles. Nuestros resultados sefialan que, en 2050, la recaudacion arancelaria se

reduce respecto de la base en el equivalente a 1.1 puntos porcentuales del PIB.

Un analisis costo beneficio de las estimaciones generadas en este estudio indican que el valor
presente neto de las estrategias orientadas al sector de transporte y energético equivale a 0.1 miles
de millones de dolares (2016) o 0.2% del PIB del mismo afio. Sin embargo, considerando las
externalidades positivas que podria generar el PdD sobre la salud y productividad laboral, el VPN

asciende a 3.8 miles de millones de ddlares.
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1. Introduccion
En el contexto del Acuerdo de Paris, Costa Rica asumid el compromiso de reducir la demanda de
energia y emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). En 2016, 36.5 por ciento de las
emisiones de CO> estuvieron vinculadas a las actividades que proveen servicios de transporte; esta
cifra incluye tanto el transporte de mercancias como el transporte publico y privado de pasajeros.
En consecuencia, la descarbonizacion de las actividades vinculadas al transporte, incluyendo el
uso de vehiculos privados, es fundamental para alcanzar los compromisos internacionales

asumidos por Costa Rica.

Asi, con el objetivo de reducir la demanda de energia y las emisiones de GEI se han propuesto
politicas orientadas a promover la reduccion en el consumo de energias contaminantes, por
ejemplo, utilizacion de vehiculos mas eficientes y promocién del uso del transporte publico de
pasajeros. La Ley 9518 de 2018 por ejemplo reglamenta incentivos para el transporte eléctrico. El
objetivo de este documento es evaluar el efecto de estas politicas tanto en la reduccion de las
emisiones como en sus impactos econdmicos incluyendo el ingreso del gobierno. Para ello,
utilizamos el Modelo Integrado Econdémico-Ambiental (IEEM por sus siglas en ingles) que
permite un analisis integrado de los efectos econémicos y ambientales de las politicas publicas e
de inversion (Banerjee et al., 2019a, 2019b, 2016; Onil Banerjee et al., 2020).

En primer lugar, este documento describe el escenario de referencia 2016-2050 para IEEM-Costa
Rica (IEEM-CRI). En pocas palabras, a partir de proyectar algunas variables clave (e.g., Producto
Interno Bruto (PIB) y poblacién, ingresos y gastos del gobierno, entre otras), IEEM genera una
proyeccion de equilibrio general que incluye, entre otros indicadores, la estructura sectorial, las
emisiones de CO», la tasa de desempleo y el salario promedio. En segundo lugar, dicha proyeccion
de referencia se compara con otras en las que se simulan algunos de los componentes que incorpora
el Plan de Descarbonizacion (PdD); en particular, consideramos las lineas de accion orientadas a

los sectores de transporte y energia.

El objetivo que buscamos es analizar los impactos economicos y ambientales del PdD en un marco
analitico integrado. Para ello, este trabajo parte de los resultados generados por el modelo Godinez-

Zamora et al. (2020) para el PdD de Costa Rica. El resto del documento se organiza de la siguiente
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forma. La Seccion 2 describe el método y los datos utilizados en este trabajo. La Seccién 3,
principal del trabajo, presenta los principales resultados que tendria la implementacion de
escenarios vinculados al PdD para el sector de transporte y energia. La Seccion 4 contiene las

conclusiones del analisis.

2. Método y Datos

Naturalmente, proyectar las emisiones de CO> de un pais requiere de un enfoque que permita
considerar, de forma simultanea, las interacciones entre todos los componentes de la economia.
En particular, deben considerarse tanto las relaciones insumo-producto entre sectores productivos,
asi como también los distintos componentes de la demanda final — hogares especialmente. Por
ejemplo, dificilmente una expansion del sector agroindustrial pueda realizarse sin un incremento
simultaneo de la provision de servicios de transporte. En este sentido, un modelo de equilibrio
general (EGC) computable como IEEM es una herramienta ideal porque captura efectos directos
e indirectos y de corto y largo plazo de cualquier escenario que analicemos (i.e., base vs.
descarbonizacion). Ademas, y particularmente relevante en el contexto de este trabajo, IEEM
integra informacién ambiental tipicamente asociada con el capital natural. Por ejemplo, se
incorpora informacion sobre uso de la tierra, extraccion de recursos naturales no renovables, y

emisiones vinculadas con el consumo de productos energéticos.

En términos de los datos, la fuente principal de informacidn para calibrar un modelo de EGC como
el contenido en IEEM viene dada por una Matriz de Contabilidad Social (MCS). En pocas palabras,
una MCS es una matriz cuadrada que muestra todas las transacciones que se realizaron en una
economia (sub-nacional, nacional o mundial) durante un afio determinado. En nuestro caso, se

construyd una matriz de contabilidad social de Costa Rica para 2016 (ver abajo).

En resumen, el método que empleamos en este estudio es una extensidn del andlisis de equilibrio
general computable para aplicarlo al estudio de fenOmenos que impactan la economia y el
ambiente. Ademas, IEEM presta particular atencion al modelado de los sectores forestal y minero?

! Aunque en el caso especifico de Costa Rica, la actividad minera es practicamente inexistente. Las cuentas nacionales
contemplan basicamente la extraccion de sal, piedra y arena.

-5-
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tanto desde el lado de la oferta como desde el lado de la demanda. Por otro lado, el anélisis de
equilibrio general computable se complementa con un modelo de micro-simulacion para estimar

de manera mas certera los efectos sobre pobreza y desigualdad.

2.1. El Modelo Integrado Econdmico-Ambiental para Costa Rica

Como dijimos, el modelo de IEEM que utilizamos toma como punto de partida el utilizado en
trabajos anteriores tales como Banerjee et al. (2020, 2019a, 2019b, 2016). En esencia, IEEM tiene
algunas caracteristicas relativamente estandar (ver, por ejemplo, Lofgren et al., 2002; Robinson et
al., 1999) y otras que lo hacen particularmente Gtil para evaluar los efectos de choques relacionados
con la interaccion entre economia y ambiente. En lo que resta de este apartado se realiza una
presentacion discursiva del modelo. Por su parte, el documento complementario Banerjee and
Cicowiez (2020) contiene una presentacion detallada de las ecuaciones y variables que conforman
IEEM.

El esquema que se presenta en la Figura 2.1 resume los principales flujos econémicos que captura
el IEEM. Las flechas representan flujos de dinero; en general, a cada una corresponde un flujo de
productos o factores de produccion en direccion opuesta. Los modelos de EGC tal como el IEEM
suelen considerar el lado real de la economia, excluyendo los aspectos monetarios; en
consecuencia, no consideran fendmenos tales como la inflacion. En cambio, centran su atencion

en capturar cambios en la forma en que se asignan los recursos de la economia que se modela.



@ IEEM

Figura 2.1: el flujo circular de la renta IEEM
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Fuente: elaboracion de los autores.

Los sectores productivos estan representados por actividades que maximizan sus beneficios en
mercados competitivos. La tecnologia de produccion, en su version mas simple, se resume en la
Figura 2.2. En primer lugar, se combinan valor agregado e insumos intermedios en proporciones
fijas. El valor agregado, a su vez, se genera mediante la combinacion de factores primarios de
produccion (trabajo, capital y — dependiendo del sector— recursos naturales). Por su parte, los
insumos intermedios pueden provenir de la oferta nacional o del resto del mundo (importaciones)
(ver més abajo). Las actividades pueden producir uno 0 mas productos en proporciones fijas. A su
vez, cada producto puede ser producido por méas de una actividad. La produccién total de cada
bien o servicio puede destinarse al mercado interno o exportarse al resto del mundo. En su version
mas sofisticada, la funcion de produccion de IEEM permite que las actividades productivas

determinen endégenamente las fuentes de energia que utilizan para producir.
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Figura 2.2: Funcion de produccion
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Nota: CES = elasticidad de sustitucion constante, y LEO = Leontief. Fuente: elaboracion de los
autores.

Tipicamente, IEEM identifica como sectores institucionales a las familias/hogares, las empresas,
el gobierno, y el resto del mundo. Los hogares obtienen su ingreso de los factores productivos que
poseen, como asi también de las transferencias que reciben de las demas instituciones incluidas en
el modelo. Los hogares destinan su ingreso a comprar los bienes y servicios que consumen, ahorrar,

pagar impuestos directos y realizar transferencias a las demas instituciones.

El gobierno recibe la recaudacion tributaria al mismo tiempo que consume/provee bienes y
servicios, realiza transferencias a los hogares y (des)ahorra. El resto del mundo demanda
exportaciones y ofrece importaciones. EI modelo permite identificar ocho tipos de impuestos (i.e.,
al ingreso de los hogares, a las actividades, al consumo, al valor agregado, a las exportaciones, a
las importaciones, al ingreso factorial, y a la utilizacion de factores de produccion por parte de las
actividades productivas). Por su parte, los margenes de comercializacion y transporte se modelan
de manera explicita, suponiendo que se necesitan los servicios correspondientes en proporciones

fijas para mover un bien desde el productor hacia el consumidor.

En términos del comercio exterior, se supone que los bienes y servicios se diferencian segun el
pais de origen (Armington, 1969). Asi, puede modelarse el comercio en dos direcciones (i.e., el

mismo bien o servicio se importa y exporta simultaneamente). La combinacion de productos

-8-
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nacionales e importados se realiza en la frontera del pais modelado. Es decir, la composicion
nacional/importado del consumo es la misma independientemente de cual sea el destino de los
productos (por ejemplo, consumo intermedio versus consumo final). El supuesto de sustitucion
imperfecta entre importaciones y compras nacionales se implementa con una funcion de tipo de
CES. Por el lado de la produccidn, se realiza un supuesto simétrico: las exportaciones son un
sustituto imperfecto de las ventas al mercado interno — la transformacion imperfecta se implementa
mediante una funcién de tipo CET (Elasticidad de Transformacion Constante). Ademas, Costa
Rica se modela como un pais pequefio, por lo que toma como dados los precios internacionales de

los productos que comercia con el resto del mundo.

En el mercado laboral se supone que existe desempleo generado por una curva de salarios (Figura
2.3), que establece una relacién negativa entre nivel de salarios y tasa de desempleo (ver
Blanchflower and Oswald, 2005, 1994). En todos los casos, el trabajo es perfectamente movil entre

sectores. Por su parte, el capital, una vez instalado, es inmovil entre sectores.

Figura 2.3: mercado laboral con desempleo

salario oferta trabajo

demandatrabajo

/ desempleo

trabajo

Fuente: elaboracion de los autores.

IEEM es dindmico recursivo; es decir, se supone que los agentes econémicos son miopes por lo
que sus expectativas son estacionarias. En consecuencia, los agentes economicos esperan que los
precios futuros sean idénticos a los precios del periodo presente. Las fuentes de dindmica son
cuatro: acumulacién de capital, crecimiento de la fuerza laboral, crecimiento de la oferta de

recursos naturales, e incrementos en la productividad factorial. Al iniciar cada periodo, se

-9-
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modifican los stocks de capital sectoriales en base a la inversion del periodo anterior. Por su parte,
las dotaciones de los demas factores productivos crecen de forma exdgena. La inversion y los
stocks de capital de cada periodo se diferencian entre publicos y privados. Por tratarse de un
modelo dinamico recursivo, la solucién del modelo implica resolver una sucesion de modelos

estaticos conectados por cambios en las dotaciones factoriales.

En general, el anélisis de EGC no permite la obtencion de resultados distributivos con suficiente
nivel de desagregacion. En consecuencia, IEEM se complementa con un modelo de micro-
simulacion para estimar los efectos sobre pobreza y desigualdad. En particular, los resultados que
arroja IEEM para el ingreso per capita de cada uno de los hogares representativos que identifica la
MCS se utilizan para modificar el ingreso per cépita familiar de cada uno de los hogares que
registra la ENAHO 2019, ultima encuesta de hogares disponible para el analisis distributivo de
Costa Rica al momento de la elaboracion del modelo.

IEEM-CRI supone que los hogares pueden elegir entre medios de transporte alternativos. Para ello,
la funcion de utilidad estandar se reemplaza por la que aparece en la Figura 2.4. (En el caso
estandar, todos los bienes y servicios se consideran de manera simétrica.) En primer lugar, los
hogares determinan las cantidades que consumen de servicios de transporte y otros productos; esta
decision se modela con una funcion de utilidad tipo Stone-Geary, de la que se deriva un sistema
de gasto lineal. En segundo lugar, los hogares eligen el volumen en que utilizan los medios de
transporte alternativos; en este caso, empleamos una funcién CES para modelar la sustitucion
imperfecta entre medios de transporte. Naturalmente, la elasticidad de sustitucion entre medios de
transporte es un pardmetro clave para explicar los resultados que presentamos en la Seccion 3.

-10-
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Figura 2.4: funcion de utilidad; modelado demanda de servicios de transporte
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Consumption)

Transport Services

|
— | |

Train Bus Taxi Private Vehicle

Other Goods and
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Fuente: elaboracion de los autores.

En este trabajo, IEEM se alimenta con los resultados generados por Godinez-Zamora (2020)
mediante el Open Source energy MOdelling SYStem (0SeMOSYS).2 El modelo OSeMOSYS se
utilizo para determinar cuéles son los cambios necesarios en el sistema de transporte de Costa Rica
que permitirian alcanzar la meta del PdD al mismo tiempo que se minimiza el costo de hacerlo.
En la optimizacion, OSeMOSYS considera las distintas tecnologias disponibles para (a) el
transporte tanto de carga como de pasajeros, Yy (b) la generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables. En este estudio, la forma en que OSeMOSYS y IEEM se comunican puede describirse
como un “soft-link”. En la practica, los resultados de OSeMOSYS se utilizan para disefiar

escenarios en IEEM.

2.2. La Base de Datos de IEEM

El principal componente de la base de datos de IEEM Costa Rica es la Matriz de Contabilidad
Social (MCS) 2016 que se describe en (Banerjee and Cicowiez, 2020). En este trabajo, las 136
actividades y los 183 productos que identifica el Cuadro de Oferta y utilizacion (COU) 2016 de
Costa Rica se agregaron a los 39 y 43 que se muestran en la Tabla 2.1, respectivamente. Las
actividades econdmicas asociadas con el transporte se mantienen con la maxima desagregacion
posible que permiten las cuentas nacionales. Por su parte, los hogares se desagregan en 16
categorias de acuerdo con su ubicacion (i.e., urbana/rural) y su principal fuente de ingreso (i.e.,

trabajo segun calificacion, capital, remesas, y tres tipos de transferencias).

2 La implementacion para Costa Rica se documenta extensamente en https://github.com/EPERLab/OSeMOSYS-CR.
El modelo OSeMOSY Stambién se documenta en https://osemosys.readthedocs.io/en/latest/.

-11-
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En Banerjee and Cicowiez (2020) pueden consultarse varios indicadores que resumen la estructura
productiva costarricense tal como aparece capturada en la MCS de Costa Rica 2016. Asi, en lo que
resta de esta seccidén nos concentramos en describir otros aspectos de la base de datos de IEEM-
CRI. Por ejemplo, la Figura 2.5 muestra (a) la proporcién de las emisiones totales que genera cada
uno de los usuarios de productos energéticos?, y; (b) la proporcion de las emisiones totales que
genera cada uno de los productos energéticos. Como vemos, los hogares y la actividad de
transporte en su conjunto son fuentes importantes de emisiones de CO> (panel a). Por su parte, el
diésel y la gasolina son los productos que explican la mayor parte de las emisiones de CO2 (panel
b). La Figura 2.6 muestra el destino de la oferta de productos energéticos. Por ejemplo, 54 por
ciento de la oferta de diésel es utilizada por las actividades que proveen servicios de transporte
tanto de carga como de pasajeros. Asi, el 46 por ciento restante es utilizado por otros sectores
productivos; en este caso, no conocemos el uso especifico que reciben las compras intermedias de
productos energéticos — por ejemplo, transporte vs. maquinas cosechadoras en producciones
agricolas. En los casos de la gasolina, el diésel y el bunker, vemos que en el afio base del modelo
se redujeron los stocks acumulados en periodos anteriores. En particular, fue relativamente

importante la variacién de las existencias de bunker.

Por otro lado, es relevante mencionar que existe una capacidad ociosa importante en la generacion
de electricidad. En particular, segin estimaciones de CEPAL (2019), existe una capacidad ociosa
del 50 por ciento en la generacion de energia eléctrica. En consecuencia, en las simulaciones que
presentamos a continuacién, una parte importante de los incrementos de la demanda de electricidad
pueden absorberse con relativa facilidad; es decir, sin aumentos sustanciales en el precio de la

generacion eléctrica.

3 En este sentido, cabe recordar que IEEM-Costa Rica actualmente solo considera las emisiones de CO; vinculadas al
uso de productos energéticos.
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Tabla 2.1: cuentas de la matriz de contabilidad social de Costa Rica, afio base de 2016.

Item Item -- cont. Item -- cont.

Act (39) y Prod (43) Transporte mar y aire pasajeros Impuesto productos

Arroz Transporte otros Subsidio productos

Otros agricultura Hoteles y restaurantes Impuesto directo

Banano Telecomunicaciones Intituciones (22)

Pifia Svc profesionales Hog rurales - trab calificacién baja
Café en fruta Svc financieros Hog rurales - trab calificaciéon media
Silvicultura Administracion publica Hog rurales - trab calificacion alta
Pesca Educacion Hog rurales - capital

Mineria Salud Hog rurales - remesas

Arroz elaborado Otros servicios Hog rurales - transferencias seg social
Alimentos Svc domésticos Hog rurales - transferencias gobierno

Café elaborado
Bebidas y tabaco
Textiles y cuero
Gasolina

Diesel

Bunker

Otrs productos petréleo
Quimicos

Plastico y caucho

Prod minerales no met
Prod metalicos
Maquinaria y equipo
Vehiculos

Otras manufacturas

Margenes Distribucidn (3)
Margen dist, prod nacionales
Margen dist, importaciones
Margen dist, exportaciones

Factores (9)

Trabajo calificacién baja
Trabajo calificacién media
Trabajo calificacién alta
Capital privado

Capital publico

Tierra

Recurso Natural, Silvicultura
Recurso Natural, Pesca
Recurso Natural, Mineria

Electricidad y gas

Agua

Construccién

Comercio

Transporte ferrocarril
Transporte tierra pasajeros
Transporte taxis
Transporte carga

Impuestos (10)

Cont seg social trab calificacion baja
Cont seg social trab calificacion media
Cont seg social trab calificacion alta
Impuesto actividades

Impuesto al valor agregado

Impuesto importaciones

Impuesto exportaciones

Hog rurales - transferencias ISFLSH
Hog urbanos - trab calificacién baja
Hog urbanos - trab calificacion media
Hog urbanos - trab calificacion alta
Hog urbanos - capital

Hog urbanos - remesas

Hog urbanos - transferencias seg social
Hog urbanos - transferencias gobierno
Hog urbanos - transferencias ISFLSH
ISFLSH

Empresas

Gobierno, seguridad social

Gobierno

Resto del mundo

Turistas internacionales

Ahorro-Inversion (6)

Cuenta cap, inst nacinoales no gobierno
Cuenta cap, Gobierno

Cuenta cap, Resto del mundo

Inversién no gobierno

Inversidn gobierno

Variacidn existencias

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 2.5: emisiones de CO> por usuario y por producto 2016 (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 2.6: consumo de productos energéticos por usuario (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion de los autores.

En la calibracion de IEEM-CRI, se emplean, ademas de la MCS, elasticidades de oferta y demanda
que, en su mayoria, fueron obtenidas a partir de una revision de la literatura (ver Tabla A.1). La
elasticidad de sustitucion entre factores primarios de produccion varia desde 0.2 para los sectores
extractivos hasta 0.95 para servicios como construccion, comercio y transporte (Aguiar et al.,
2019). En consecuencia, se supone que los sectores agricolas y extractivos (i.e., las actividades
intensivas en el uso de capital natural) no pueden incrementar facilmente su produccion sin
incrementos en las dotaciones de tierra'y recursos naturales, respectivamente. En base a la literatura
disponible para paises en desarrollo (Sadoulet and de Janvry, 1995), las elasticidades de sustitucion
entre importaciones y compras nacionales toman los siguientes valores: 2 para productos
primarios, 1.5 para manufacturas, y 0.8 para otras industrias y servicios. En este caso, un valor
inferior a la unidad implica que existe cierta complementariedad entre productos nacionales e
importados. Las elasticidades de transformacion entre exportaciones y ventas nacionales se

suponen iguales a las elasticidades de sustitucion entre importaciones y compras nacionales.
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Por el lado del consumo, el modelo supone que las preferencias de los consumidores son de tipo
Stone-Geary, de las que se deriva un sistema de gasto lineal. Las elasticidades-ingreso para Costa
Rica se obtuvieron del trabajo econométrico de (Sanchez, 2004) con estimaciones relativamente
bajas para los productos alimenticios y textiles. El parametro de Frisch (Dervis et al., 1982) se
estimé en el rango -3.6 a -1.8 dependiendo del nivel de ingreso per capita del hogar representativo.
La elasticidad del salario con respecto a la tasa de desempleo de la curva de salarios se fijé en -0.1
para las tres categorias de trabajo consideradas (i.e., calificacion baja, media o alta), consistente
con las estimaciones reportadas en Blanchflower and Oswald (2005) para una gran cantidad de
paises. En cualquier caso, dada la incertidumbre que puede existir respecto del valor que toman
las elasticidades de oferta y demanda, se evalla la sensibilidad de los resultados a cambios en estos

valores.

La calibracién del sistema de demanda descripto en la Figura 2.4 requirié de ajustes en la MCS
documentada en (Banerjee and Cicowiez, 2020). En particular, agregamos una actividad ficticia
que provee servicios de transporte privado (i.e., automovil particular) cuya produccion es solo
consumida por los hogares. La Figura 2.7 muestra la proporcion del gasto de los hogares de cada
producto que destina a la produccion de servicio de transporte privado. Por ejemplo, suponemos
que la demanda total de gasolina y diésel por parte de los hogares tiene como finalidad servir de
combustible para los vehiculos privados. Ademas, el derecho de circulacion (también conocido
como marchamo) se contabiliza como un impuesto que recae sobre la nueva actividad de transporte
privado — originalmente, este impuesto se registra como un impuesto al ingreso/riqueza de los

hogares.*

4 El derecho de circulacion se distribuye entre el seguro obligatorio de automdviles, impuesto a la propiedad de
vehiculos, consejo de seguridad vial, timbres y otros impuestos.
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Figura 2.7: estructura de costos servicios de transporte privado
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Fuente: Elaboracion de los autores.

2.3. Modelo de Microsimulacion

IEEM-CRI se complementa con un modelo de microsimulacién para obtener resultados en
términos de pobreza y desigualdad. En pocas palabras, el modelo de microsimulacion que
utilizamos se alimenta con los resultados sobre consumo per cépita que genera IEEM para cada
hogar representativo y los distribuye entre cada uno de los hogares que identifica la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) 2013. Es decir, si IEEM-CRI indica, para
un determinado escenario, que el consumo per cépita de un hogar representativo se incrementa, lo
mismo ocurrird con todos los hogares de la ENIGH vinculados con ese hogar representativo.
Ademas, se consideran los cambios en los precios de bienes y servicios para determinar el cambio

en el gasto de consumo per capita real de los hogares.

En general, cualquier tipo de choque que se simule con IEEM — u otro modelo de EGC — se
transmite hacia el ingreso/consumo de los hogares principalmente a través de los mercados
factoriales. Es decir, el efecto sobre el ingreso/consumo de los hogares representativos
identificados en la MCS/IEEM es funcion de sus dotaciones factoriales. Por consiguiente, y
relevante en nuestro caso, este modelo de microsimulacion es particularmente util cuando la MCS

que se emplea para calibrar IEEM desagrega hogares segun su principal fuente de ingreso. Como
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veremos, los resultados reportan medidas de pobreza y desigualdad ampliamente utilizadas: tasas
de pobreza moderada y extrema, y coeficiente de Gini.

3. Escenarios del Plan de Descarbonizacion

3.1. Escenario Base

En primer lugar, presentamos la evolucién de la economia de Costa Rica suponiendo que no se
introducen politicas especificas de descarbonizacion. En otras palabras, se trata de un escenario de
“business-as-usual” (BAU en la presentacion de resultados) en el que suponemos que la evolucion
observada en los ultimos afios se mantiene durante todo el periodo 2020-2050. En cambio, para el
periodo 2016-2019 se imponen las trayectorias observadas para los principales agregados
macroecondmicos. En particular, la tasa de crecimiento del escenario base se muestra en la Figura
3.1. Laproyeccion de crecimiento del PIB para 2019-2024 se obtuvo del World Economic Outlook
de octubre de 2019 del Fondo Monetario Internacional; para 2025-2050 suponemos que se
mantiene la tasa de crecimiento proyectada para 2024. En promedio, el PIB de Costa Rica crece al

3.5 por ciento para el periodo 2019-2050.

Asi, con el objetivo de guardar consistencia con el modelo OSeMOSY'S utilizado para determinar
los cambios que deben adoptarse para cumplir con las metas del PdD, el escenario base ignora los
efectos negativos que el COVID-19 tuvo en la tasa de crecimiento de la economia de Costa Rica
en 2020. En el escenario base, y solo en el escenario de base, la Productividad Total de los Factores
(PTF) se modifica endégenamente para imponer la evoluciéon que se muestra en la Figura 3.2. En
los demaés escenarios, el componente exdgeno de la PTF se mantiene constante en los valores
calibrados para la elaboracion del escenario de referencia. Las proyecciones de poblacion se
obtuvieron del World Population Prospects 2019 que elabora las Naciones Unidas (United Nations
et al., 2019). La poblacion econdmicamente activa crece a la misma tasa que la poblacion en edad
de trabajar. Por su parte, la oferta de tierra agricola se mantiene constante mientras que la oferta
(i.e., extraccion) de otros capitales naturales sigue la tasa de crecimiento del PIB. Finalmente, la

evolucion del stock de capital es una funcion de la inversion, tanto publica como privada.
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El escenario de referencia se simula bajo los siguientes supuestos. Para el gobierno, tanto sus
ingresos como sus gastos evolucionan como una proporcion exdgena del PIB igual a la registrada
en 2016.° Sin embargo, la tasa (efectiva) del impuesto directo se determina endégenamente a fin
de igualar gastos e ingresos del gobierno. El saldo de la cuenta corriente de la balanza de pagos se
supone exdgeno por lo que entradas y salidas de divisas se equilibran mediante variaciones del
tipo de cambio real; los demés componentes de la balanza de pagos evolucionan como una
proporcién constante del PIB también igual a la registrada en 2016. Asi, evitamos situaciones en
las que Costa Rica puede endeudarse indefinidamente para financiar sus importaciones. Es decir,
el tipo de cambio real flexible hace que las simulaciones sean consistentes con un horizonte de
mediano/largo plazo. Por ultimo, se supone que la inversion privada también es una proporcion
constante del PIB. A su vez, las tasas de ahorro de los hogares se ajustan endégenamente para
igualar ahorro e inversion privados. En conjunto, los supuestos descritos en este parrafo se conocen

como “regla de cierre macroecondmico” del modelo.

En las simulaciones de descarbonizacion, en cambio, se modifican algunos de los supuestos
descriptos en el parrafo anterior. En particular, todos los componentes del presupuesto del gobierno
y de la balanza de pagos que se suponian una proporcion constante del PIB, pasan a suponerse
constantes en términos reales. En consecuencia, en todos los escenarios, el gobierno provee la
misma cantidad de bienes y servicios que en el escenario base. Por su parte, la inversion privada
pasa a ajustarse enddégenamente para igualarse con el ahorro, tanto privado como del resto del
mundo. Como veremos, el andlisis de los escenarios de descarbonizacion se concentra en el

periodo 2020-2050. Es decir, para el periodo 2016-2019 todos los escenarios son idénticos.

5 Con la aprobacion de la Ley 9635 a finales del 2018, se introdujo una regla fiscal para contener el crecimiento del
gasto del gobierno. Por lo tanto, la evolucion de ingresos y gastos del gobierno podria variar en funcion de la
trayectoria que siga la relacion de deuda a PIB.
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Figura 3.1: tasa de crecimiento PIB (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Los resultados que genera el IEEM-CRI para el escenario base se muestran en las Figuras 3.2-3.7,
que cubren resultados macro y meso econémicos donde los resultados macro se aplican a
indicadores al nivel nacional y los resultados meso se aplican al nivel sectorial. En términos
generales, la economia crece de forma relativamente balanceada para todo el periodo de solucién
del modelo. Es decir, los agregados macroeconémicos crecen a tasas similares durante todo el
escenario base. A nivel sectorial, en cambio, se genera un movimiento a favor de los sectores
manufactureros y de servicios, dados los supuestos realizados para la calibracion del modelo (e.g.,
evolucion de la oferta de tierra, elasticidades, etc.), y de manera consistente con lo observado

durante los ultimos afios.

La Figura 3.2 (paneles a y b) muestra la evolucién de los niveles para los principales agregados
macroecondémicos durante el periodo 2016-2050. La Figura 3.3 expone la misma informacion,
pero en términos de tasas de crecimiento anual promedio para el periodo 2020-2050. Como vemos,
todos los agregados macroeconomicos registran tasas de crecimiento en el rango 3.2-3.5 por
ciento. Las tasas de crecimiento sectorial — para siete sectores agregados — se muestran en la Figura

3.4. Como dijimos, las tasas de crecimiento para sectores primarios como cultivos y ganaderia son
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inferiores al resto debido a que utilizan recursos naturales cuya oferta es inelastica.® (En el
Apéndice A se muestran resultados con la méxima desagregacion sectorial que permite IEEM-
CRI). EI crecimiento del nivel de actividad genera una caida de la tasa de subutilizacion (i.e.,
desempleo definido de manera amplia) del trabajo, que pasa de 19.9 por ciento en 2016 a 8.6 por
ciento en 2050. Por su parte, la tasa de desempleo definida de manera mas estricta pasa de 10 por
ciento en 2016 a 4 por ciento en 2050.

En el escenario base, las emisiones crecen, en promedio, al 3.3 por ciento anual para el periodo
2020-2050, algo por debajo del PIB (ver Figura 3.6). Es decir, el cambio en la estructura sectorial
que se genera en el escenario base contribuye a un crecimiento de las emisiones vinculadas al uso
de productos energéticos que se ubica por debajo del crecimiento del PIB. (Trivialmente, en
ausencia de cambios en la estructura sectorial de la economia, las tasas de crecimiento de las
emisiones y el PIB serian iguales.) En particular, entre 2016 y 2050 se reduce la participacion de
los agroalimentos en el PIB de Costa Rica en 1.8 puntos porcentuales. Al mismo tiempo, crecen
las participaciones de otros servicios y otras industrias en 1.3 y 0.4 puntos porcentuales,
respectivamente. Es importante mencionar que ninguno de los escenarios considerados en este
trabajo incorpora algun tipo de incremento exdgeno de la eficiencia energética — i.e., Autonomous
Energy Efficiency Increases (AEEI) donde la intensidad de uso de energia se reduce a traves del

tiempo por razones no relacionadas al precio de energia (Kaufmann, 2004).

En términos de pobreza, el consumo per cépita de los hogares crece, en promedio, al 3 por ciento
anual entre 2020 y 2050. Como consecuencia, la tasa de pobreza se reduce desde 22.9 hasta el 11.2
por ciento en 2035 y 5.5 en 2050. Implicitamente, la elasticidad-crecimiento de la pobreza para el
periodo 2018-2035 es 0.86, un valor consistente con los valores observados para el quinquenio
2013-2018. Por su parte, la desigualdad medida por el coeficiente de Gini permanece virtualmente
constante en 0.514-0.517 para todo el periodo 2020-2050.

8 En la Figura 3.4, agricultura se refiere a cultivos, ganaderia, silvicultura y pesca.
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Figura 3.2a: evolucion agregados macroeconomicos seleccionados en escenario base (en miles
de millones de colones de 2016)
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 3.2b: evolucion componentes de la demanda en escenario base (en miles de millones de
colones de 2016)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 3.3: tasa de crecimiento anual promedio 2020-2050 agregados macroecondémicos en
escenario base (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 3.4: tasa de crecimiento anual promedio 2020-2050 produccién sectorial en escenario
base (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 3.5: estructura productiva a precios constantes en escenario base (en porcentaje)
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Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 3.6: emisiones y PIB en escenario base (indice; 2016=1)
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Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 3.7: consumo per cépita y tasa de pobreza en escenario base
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Fuente: Elaboracion de los autores.

3.2. Escenarios de Descarbonizacion

En este apartado utilizamos IEEM para evaluar los efectos que tendrian los distintos componentes
del Plan de Descarbonizacion de Costa Rica que fueron estimados a partir del modelo
0SeMOSYS. En Godinez-Zamora et al., (2020), el modelo OSeMOSY Sse utiliz6 para determinar
la forma mas costo-efectiva en la que Costa Rica deberia modificar tanto su sector de transporte
como asi también de energia para cumplir con la meta de cero emisiones netas en 2050 contenida
en el PdD. En esta seccién, utilizamos IEEM para determinar los efectos econémicos que tendrian
los distintos componentes del PdD estimados por dichos autores. Naturalmente, la forma en que
ambos modelos se combinan en este trabajo tiene ciertas inconsistencias. Por ejemplo, si las
inversiones requeridas por el PdD se financian mediante aumentos de la presion tributaria, es
esperable que las proyecciones de crecimiento utilizadas para generar los resultados de
0SeMOSYS pierdan validez. Sin embargo, la estimacion que aqui realizamos es un primer paso
hacia la integracion de los modelos OSeMOSYS y IEEM.

En IEEM, cualquier medida de politica que contribuya a la descarbonizacion de la economia
costarricense se vera reflejada en las ecuaciones (1)-(3) a continuacion. Las ecuaciones (1) y (2)
calculan el monto de emisiones de GEI asociadas al consumo del producto ¢ por parte de las

actividades y hogares, respectivamente. El coeficiente iemigpg 4cq Mide el monto emitido por
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utilizar el producto c o el factor f — ambos incluidos en ac -- por parte de las actividades o los

hogares — ambos incluidos en d. La ecuacién (3) hace referencia a las emisiones que se asocian

con el empleo de algun factor productivo como, por ejemplo, el stock ganadero.” Naturalmente, a

partir de las ecuaciones (1)-(3) pueden computarse diversos indicadores como, por ejemplo, el

volumen total de emisiones de CO2. Ademas, el volumen de emisiones puede emplearse como

base imponible de un impuesto a las emisiones de CO: (ver abajo).

EMIghg,c,a,t = iemighg,c,a,t : QINTc,a,t (1)

EMIghg,c,h,t = iemighg,c,h,t : QHc,h,t (2)

EMIghg,f,a,t = iemighg,f,a,t : QFf,a,t (3)
donde

ghg = gases de efecto invernadero (solamente el CO; en el caso de Costa Rica)
¢ = productos

a = actividades

h = hogares

f = factores

t = tiempo

iemi = coeficientes de emision

EMI = volumen emisiones en unidades de CO>
QINT = consumo intermedio

QH = consumo de los hogares

QF = demanda factorial

En base a las ecuaciones (1)-(3), hay varias formas en las que pueden generarse escenarios de

descarbonizacion; por ejemplo: cambios en la estructura productiva, cambios en la utilizacion de

productos o factores energéticos, cambios en las emisiones por unidad utilizada de productos o

7 Sin embargo, en el caso de IEEM-CRI, no consideramos emisiones asociadas al empleo de factores de productivos.
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factores contaminantes. Naturalmente, los escenarios de descarbonizacién a definir deben

determinar cudl es el instrumento de politica que genera cualquiera de los cambios mencionados.

En resumen, los escenarios que describimos a continuacion tienen dos grandes objetivos. Por un

lado, sustituir el uso del transporte privado por el transporte publico. Por otro lado, sustituir

combustibles fésiles por renovables. Los escenarios que simulamos con IEEM tienen por objetivo

evaluar cada uno de los componentes del escenario PdD generado con OSeMOSYSS. En particular,

se consideran los siguientes escenarios:

ELETRNSPASS: sustitucion de combustibles fésiles (i.e., gasolina y diésel) por electricidad
en la provision de servicios de transporte publico de pasajeros para el periodo 2021-2050. El
choque se introduce de acuerdo con los resultados de OSeMOSY'S que se muestran en la Figura
3.8a. El escenario supone que, en 2050, casi 85 por ciento de los vehiculos utilizados para el
transporte pablico de pasajeros es eléctrico. El escenario incluye buses y microbuses. En otras
palabras, este escenario impone la reestructuracion del sector de transporte publico para
hacerlo compatible con las proyecciones generadas por el modelo descrito en Godinez-Zamora
et al. (2020). En particular, para los sectores transporte por tierra de pasajeros, se impone una
reduccién de los coeficientes insumo-producto de refinados de petréleo combinado con un
aumento del coeficiente insumo-producto de la electricidad. Ademas, el coeficiente insumo-
producto de la electricidad se incrementa teniendo en cuenta las ganancias de eficiencia que se
generan al reemplazar combustibles fésiles por electricidad; i.e., permite obtener mas energia
a menor costo (ver Figura 3.9). Técnicamente, el volumen de terajoules que utiliza el sector de
transporte por tierra de pasajeros se ajusta de acuerdo a los resultados de OSeMOSYS.
ELETAXI: sustitucion de combustibles fosiles (i.e., gasolina y diésel) por electricidad en
taxis. La definicidn de este escenario es similar al anterior. La proporcién de taxis eléctricos
en 2050 llega casi al 85 por ciento, 69 puntos porcentuales mas elevadas que la prediccion de
0SeMOSYS para el escenario base (Figura 3.8b).

ELETRNSPRV: sustitucion de combustibles fésiles (i.e., gasolina y diésel) por electricidad
en el transporte privado (i.e., hogares) para el periodo 2021-2050. En principio, este escenario
podria interpretarse como resultante de un cambio de preferencias a favor de los automaviles

eléctricos. El choque se introduce de acuerdo a los resultados de OSeMOSY'S que se muestran
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en la Figura 3.8c. El escenario supone que, en 2050, 94 por ciento de los vehiculos privados es
eléctrico. Ademas, el escenario tiene en cuenta que los factores de eficiencia mejoran cuando
se reemplazan combustibles fésiles por electricidad.

ELEFREIGHT: sustitucidén de combustibles fosiles por electricidad en el transporte de carga
para el periodo 2021-2050. En este escenario solo se incluyen las actividades que prestan
servicios de transporte de carga. El escenario reemplaza los combustibles fosiles utilizados
para transporte de carga por electricidad de acuerdo con los resultados del modelo OSeMOSY'S
(ver Figura 3.8d). La definicion del escenario también incorpora los cambios en los pardmetros
de eficiencia vinculados al cambio de combustibles fosiles por electricidad.

ELETRNSA: sustitucion de combustibles fosiles (i.e., gasolina y diésel) por electricidad en el
uso de medios de transporte por parte de las actividades productivas excepto las actividades de
transporte de carga para el periodo 2021-2050. Es decir, se simula la electrificacion de los
vehiculos que utilizan todas las actividades productivas excepto aquellas dedicadas al
transporte de carga. La adopcion de vehiculos eléctricos sigue la misma tendencia que la
descripta para el caso del transporte de carga.

COSTVEHIC: incremento en el costo de importacién de vehiculos para reflejar la sustitucion
de vehiculos con motores de combustion interna a vehiculos eléctricos o hibridos. En este
escenario, de acuerdo con las estimaciones de OSeMOSY'S, suponemos que el costo de los
vehiculos eléctricos o hibridos es, en promedio para 2021-2050, 4.5 por ciento superior al costo
de los vehiculos que actualmente se importan en Costa Rica. EI aumento en el costo de los
vehiculos importados se pondera por la participacion de los distintos tipos de vehiculos,
también de acuerdo con las estimaciones de OSeMOSYS (ver Figura 3.10; la Figura 3.11
muestra la misma informacion para los buses de pasajeros). Por construccion, este escenario
debe ser consistente con los cinco anteriores en los que se incrementa la participacion de
vehiculos eléctricos en la flota total. El incremento del costo de los vehiculos se modela de la
siguiente forma: por un lado, los hogares lo absorben directamente porque los automdviles son
un insumo para la produccion de servicios de transporte privado (ver Seccion 2); por otro lado,
los sectores productivos absorben el costo mas elevado de los vehiculos como un aumento del
costo de capital. De hecho, en IEEM (y en las Cuentas Nacionales), la compra de vehiculos

por parte de las actividades se considera una inversion. Por lo tanto, el aumento del precio de
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los vehiculos importados encarece el bien de capital en Costa Rica. Es interesante mencionar
que las estimaciones de OSeMOSYS tienen en cuenta que, en el mediano y largo plazo, el
diferencial de costo de los vehiculos eléctricos respecto de su contraparte con motores de
combustion interna se reduciria, lo cual sigue proyecciones internacionales segun la agencia
internacional de energia.

e COSTINFRA: incremento de la inversion en la infraestructura necesaria para la electrificacion
del transporte durante el periodo 2021-2050; por ejemplo, construccion de estaciones de carga
de vehiculos eléctricos, instalacion de nuevas plantas de generacion eléctrica, compra de trenes
eléctricos, entre otros.® El monto de la inversion adicional en la infraestructura eléctrica que se
requeriria para habilitar la electrificacidn del sector transporte fue estimado por OSeMOSY'S
en 13,515 de millones de délares, equivalente a 24 por ciento del PIB del afio base del modelo
(ver Figura 3.12). Sin embargo, en este escenario suponemos que la inversion se determina de
forma enddgena en IEEM a fin de satisfacer la demanda energética del pais que, en IEEM,
también es enddgena. El escenario supone que la inversién adicional en el sector eléctrico se
financia mediante endeudamiento externo. Por otro lado, es interesante mencionar que las
estimaciones de OSeMOSY'S muestran que las ganancias en términos de costos de operacion
son equivalentes a 60,196 millones de ddlares. En otras palabras, los costos de operacién del
sector energético son, en 2050, 80 por ciento inferiores a los registrados en el escenario base.
Las reducciones mas importantes de costos operativos se observan en (a) transmision de
electricidad, (b) distribucién de LPG, (c) distribucion de gasolina, y (d) distribucion de diésel.
En este escenario, (a) y (b) se simulan como una reduccion de los coeficientes insumo-producto
de la actividad de transmision de electricidad. En cambio, (¢) y (d) se capturan al reducirse la
utilizacion de combustibles fosiles. En otras palabras, COSTINFRA solo considera la
reduccion de costos de operacion en la distribucion de electricidad. La reduccion de los costos
de operacidn se introduce como una reduccion de los costos de produccién de la actividad que

representa el sector energético de Costa Rica (i.e., reduccion de coeficientes insumo producto).

8 |IEEM también permite incorporar un plan de inversion detallado en la generacion eléctrica. Para ello, es necesario
que la MCS identifique distintas actividades productivas dedicadas de generacion eléctrica.
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e COMBI: Este escenario combina todos los escenarios anteriores. Es decir, se simulan de
manera conjunta los escenarios anteriores que suponen cambios exogenos en (a) la
composicion de productos energéticos que se utilizan para el transporte; (b) el precio de los
vehiculos que importa Costa Rica, (c) los costos asociados con el PdD. En resumen, el
escenario COMBI contempla tanto costos como beneficios del Plan de Descarbonizacion.

e COMBI+: En este escenario, ademas los shocks incluidos en COMBI, también se consideran
las externalidades positivas que genera del PdD de acuerdo con las estimaciones de
0SeMOSYS (ver Figura 3.13). En particular, se consideran los efectos positivos de mejoras
en la congestion vehicular, reduccién de accidentes, y mejoras en los indicadores de salud. La
valuacion de estas externalidades se discute en Godinez-Zamora et al. (2020).° En ese

escenario, nos limitamos a sumarlas a los efectos sobre bienestar que genera el PdD.

Ademas, estos escenarios incorporan las modificaciones en los modos de transporte contenidas en
los resultados del modelo OSeMOSYS. Por ejemplo, sustitucion del vehiculo privado por el
transporte publico de pasajeros. Es importante destacar que estos escenarios tienen en cuenta la
ganancia de eficiencia que implica reemplazar el transporte privado por el transporte publico. En
otras palabras, el niUmero de pasajeros transportados por unidad de combustible es mas elevado

con el transporte publico que en el transporte privado.*

En todos los escenarios, la oferta de electricidad se incrementa, de forma paulatina, para satisfacer
la demanda. Sin embargo, IEEM-CRI supone, de acuerdo con informacion de CEPAL (2019), que
existe 50 por ciento de capacidad ociosa en la generacién de energia eléctrica. Ademas, en los
primeros cinco escenarios, la inversion en infraestructura energética se financia con ahorro del
sector privado; por ejemplo, desplazando inversiones en otros sectores. En cambio, el escenario
COMBI, supone que toda la inversién destinada al sector eléctrico se financia con endeudamiento

externo. Es decir, el PdD tal como esta siendo simulado trae aparejado un efecto positivo como

% Los autores obtienen estimaciones de Coady et al. (2019) sobre costos de la polucidn del aire por ddlar que se gasta
en combustibles fésiles en Costa Rica. Ademas, emplean fuentes oficiales de Costa Rica para valuar los efectos de (a)
la reduccion de accidentes, y (b) la reduccion de la congestion vehicular.

10 En la calibracién del modelo, los precios implicitos por pasajero-kilémetro recorrido son 4.5 para buses, 76.3 para
taxis, y 19 para vehiculos particulares. Es decir, el costo por pasajero-kilometro recorrido es considerablemente mas
bajo en el costo de los buses.
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consecuencia del incremento del financiamiento externo. Naturalmente, los efectos del escenario
COMBI son marcadamente diferentes cuando la inversion en el sector energético se financia con

recursos internos.

Figura 3.8: vehiculos eléctricos como proporcion del total (en porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados de OSeMOSYS para GPKM. BAU es la
linea base y NDP es el PdD.
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Figura 3.9: cambio en la eficiencia promedio por uso como cambio con respecto a la BASE (en
porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados de OSeMOSYS para GPKM. PRV es
transporte privado, pass es transporte publico de pasajeros y frght es transporte de carga.

Figura 3.10: cambio en el precio promedio de importacion de vehiculos como cambio con
respecto a BASE (en porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados de OSeMOSY'S para GPKM.
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Figura 3.11: namero y costo (USD) de los nuevos autobuses eléctricos con el PdD
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados de OSeMOSY'S para GPKM.

Figura 3.12: costo total de infraestructura como porcentaje del PIB en la BASE (en porcentaje)
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Fuente: elaboracidon de los autores en base a resultados de OSeMOSYS para GPKM.
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Figura 3.13: externalidades como porcentaje del PIB en la BASE (en porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados de OSeMOSY'S para GPKM.

Es importante sefialar que, de acuerdo con Godinez-Zamora et al. (2020), la construccion de
escenarios en OSeMOSY'S “assumes that the Government will develop the necessary mechanisms
to finance projects, promote a behavioral change in society, and generate an effective and
transparent communication”. Sin embargo, ninguno de los instrumentos de politica necesarios para
generar estos cambios se modela de manera explicita. Por lo tanto, un enfoque similar se sigue en
IEEM. Por ejemplo, los cambios de comportamiento de la sociedad tipicamente implican la

introduccion de algin tipo de incentivo tributario y/o regulacion.!

En el escenario ELETRNSPRYV, suponemos que el movimiento hacia vehiculos eléctricos se da
por un cambio de preferencias. En los casos de ELETRNSPASS, ELETAXI, ELEFREIGHT y

ELETRNSA, suponemos que el movimiento hacia vehiculos eléctricos se da por un cambio

11 Alternativamente, IEEM permite considerar escenarios en los que se modifican regulaciones y/o tasas tributarias
con el objetivo de reducir las emisiones de GEI. En este tipo de escenarios, dos pardmetros clave son (i) la elasticidad-
ingreso de la demanda de servicios de transporte; y (ii) la elasticidad de sustitucién entre modalidades de transporte
(i.e., transporte publico vs. privado). En el primer caso, en base a estimaciones econométricas, suponemos una
elasticidad relativamente alta, e igual a 1.355. En el segundo caso, suponemos una elasticidad relativamente baja, e
igual a 0.5. Como veremos, nuestros resultados muestran que el aumento de las emisiones es directamente
proporcional al valor de ambas elasticidades.
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tecnoldgico exdgeno. Es decir, en ningn caso se trata de cambios que resultan como consecuencia
de un cambio regulatorio o de incentivos que podria imponer el gobierno como parte del PdD. Sin
embargo, IEEM también permite considerar escenarios en los que la sustitucién de combustibles

fosiles por electricidad resulta como consecuencia de un cambio de politica publica.

Como dijimos, en todas las simulaciones el presupuesto del gobierno se ajusta mediante cambios
en la tasa del impuesto directo. En lo que sigue, presentamos los resultados que generan los ocho
escenarios que definimos en los parrafos anteriores. Para ello, nos concentramos en los desvios
que se generan respecto de las proyecciones del escenario base que también presentamos mas
arriba. Los resultados que consideramos son tanto macroecondmicos como sectoriales y
distributivos. Los resultados de las simulaciones se presentan en las Figuras 4.2-4.15 de la

siguiente seccion.

4. Resultados

En general, los resultados esperados del movimiento hacia el uso de vehiculos eléctricos son dos.
Por un lado, se reduce el uso de combustibles fésiles que Costa Rica importa en su totalidad desde
el resto del mundo (Figura 4.1a). En este sentido, cabe mencionar que Costa Rica es un tomador
de precios en los mercados mundiales. En consecuencia, nuestras estimaciones suponen que Costa
Rica puede importar cualquier volumen de combustibles fésiles a un precio internacional
constante. Por otro lado, se espera un incremento de la demanda de electricidad que, a priori, se
espera tenga un efecto positivo sobre su precio (Figura 4.1b). Luego, las ganancias de eficiencia
que genera el uso de vehiculos eléctricos podrian compensar (0 no) el incremento del costo de la
electricidad que genere el crecimiento de la demanda. En este sentido, cabe recordar que la
calibracion de IEEM supone que existe capacidad ociosa en la generacion eléctrica. Sin embargo,

no ocurre lo mismo en las redes de transporte y distribucion.

Por otro lado, el financiamiento de las inversiones que se requieren para transformar los sectores
de transporte y energia deben financiarse. En las simulaciones, suponemos que las inversiones se
financian mediante endeudamiento externo (Figura 4.1c). Naturalmente, los efectos serian
diferentes si utilizaramos una fuente de financiamiento alternativa (ver Figura 4.1d). Sin embargo,

el endeudamiento externo supone un incremento del stock de deuda externa que, en periodos
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futuros, debera repagarse. Sin embargo, para mantener la consistencia con los resultados de
0SeMOSYS, suponemos que el préstamo externo que financia las inversiones de infraestructura
no se devuelve durante el periodo de simulacion.

Figura 4.1a: canales de transmision reduccion consumo combustibles fosiles
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Figura 4.1b: canales de transmisién aumento consumo electricidad
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Figura 4.1c: canales de transmision incremento inversion en infraestructura financiada con
endeudamiento externo
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Figura 4.1d: canales de transmision incremento inversion en infraestructura financiada con
impuestos directos
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Fuente: Elaboracion de los autores.

4.1. Emisiones, Generacion de Electricidad e Importaciones de Refinados de Petréleo

En primer lugar, analizamos los efectos directos que cabe esperar de los escenarios descriptos mas
arriba. Asi, las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran el desvio anual respecto de la base para emisiones
de CO2, generacion de electricidad e importaciones de gasolina y diésel. La Figura 4.5
complementa la 4.2 con una descomposicion del efecto del escenario combinado COMBI sobre

las emisiones de COs.

Naturalmente, reemplazar combustibles fosiles por electricidad tanto en el transporte privado
como publico reduce las emisiones de manera sustancial. En el escenario combinado (COMBI),
las emisiones en 2050 se ubican 43.2 por ciento por debajo de las emisiones registradas en el
escenario base para el mismo afio. Sin embargo, este valor se encuentra bastante por debajo de la
meta de reducir las emisiones de GEI.*?> En consecuencia, seria importante extender el presente
trabajo para considerar otros componentes del PdD como se hizo recién en Banerjee et al. (in
press). EI PdD indica que la meta de cero emisiones netas al 2050 considera que el sector

energético puede emitir hasta 2 Mtons.

Los escenarios de sustitucion de combustibles fésiles por electricidad (i.e., ELETRNSPASS,
ELETAXI, ELETRNSPRV, ELEFREIGHT y ELETRNSA) registran un incremento en la
produccidn del sector eléctrico que, en el escenario combinado, supera el 90 por ciento comparado

con la base en 2050. En consecuencia, el sector eléctrico — que incluye generacion, transmision y

12 \Ver NDC de 2015 para mas informacion.
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distribucion — absorbe una proporcion superior de la inversion respecto de la registrada en el
escenario base. Este resultado es consecuente con las inversiones que, de acuerdo con los
resultados de OSeMOSYS, deben realizarse para garantizar transmision y distribucion de
electricidad. EI incremento del consumo eléctrico tiene, como contrapartida, una caida de las
importaciones de combustibles fosiles (ver Figura 4.4). En 2050, las importaciones de gasolina y
diésel son 84.9 y 61.0 por ciento inferiores a las registradas en el escenario base, respectivamente.

La Figura 4.5 muestra que la principal fuente de reduccion de las emisiones de CO: es la
electrificacion del transporte privado (escenario ELETRNSPRYV) con la electrificacion del
transporte de carga ocupando el segundo lugar (escenarios ELEFREIGHT y ELETRNSA). En
este sentido, cabe recordar que el escenario ELEFREIGHT no considera la utilizacién de
vehiculos propios por parte de las actividades productivas. Por su parte, el transporte de pasajeros
(escenarios ELETRNSPASS y ELETAXI) contribuyen 14.9 por ciento a la reduccion de

emisiones de CO:.

Figura 4.2: desvio porcentual respecto de la base de las emisiones de CO> (en porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.3: desvio porcentual respecto de la base de la generacion de electricidad (en

porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.

Figura 4.4: desvio porcentual respecto de la base de las importaciones de refinados de petréleo
(en porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.5: descomposicion del escenario combinado; desvio porcentual respecto de la base de
las emisiones de CO2 (en porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.

4.2. Resultados Macroeconémicos y Sectoriales

Las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 muestran la evolucién del consumo privado, de la inversion privada y
del PIB a costo de factores en los distintos escenarios, respectivamente. Las Figura 4.9 y 4.10
muestran el cambio respecto de la base de las tasas de crecimiento anual promedio de los agregados
macroecondmicos y de las producciones sectoriales, respectivamente. La Figura 4.11 registra los
cambios en las emisiones de CO2 que genera cada una de las actividades productivas en IEEM-
CRI. La Figura 4.12 permite analizar los efectos fiscales (i.e., sobre ingresos y gastos del gobierno)
de los componentes del PdD aqui considerados. Los efectos sobre la tasa de pobreza se muestran
en la Figura 4.13. Por ultimo, la Figura 4.14 estima el valor presente neto de los distintos

componentes para el PdD aqui considerados.

En términos agregados, los desvios anuales de tasa de crecimiento son relativamente pequefios.
Por ejemplo, la tasa de crecimiento anual promedio del consumo privado para 2020-2050 varia
entre -0.01 (escenario COSTVEHIC) y +0.06 (escenario COMBI) puntos porcentuales respecto
de la registrada en el escenario base. Alternativamente, el consumo privado en 2050 se desvia del
registrado en el escenario base entre -0.35 y 1.70 por ciento. En términos generales, los resultados
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para los primeros cinco escenarios son consistente con la Figura 3.9. Es decir, las ganancias de
eficiencia predominan en los casos de ELETAXI y ELETRNSPRYV. Por ejemplo, en el caso del
transporte privado (escenario ELETRNSPRYV), los indicadores macroecondémicos se ubican por
sobre los niveles del escenario base a partir del afio 2034. Es decir, al mismo tiempo que las
ganancias de eficiencia energetica por el uso de vehiculos eléctrico se aceleran. En los escenarios
de transporte de pasajeros y transporte de carga, y de acuerdo con los resultados de OSeMOSYSS,
las ganancias de eficiencia energética son menos importantes. Los resultados del escenario
ELETRNSPASS muestran un efecto levemente negativo sobre el consumo privado de reducir el
uso de combustibles fosiles en el transporte de pasajeros. El resultado se explica por el incremento
en el costo de la provision de servicios de transporte de pasajeros.

El encarecimiento de los vehiculos en el escenario COSTVEHIC tiene efectos negativos sobre
los indicadores macroecondmicos. En particular, vemos que durante el periodo 2021-2036 se
produce una caida tanto del consumo como de la inversion privada. Trivialmente, este resultado
se explica por el incremento en el precio de los vehiculos importados que se requiere para
electrificar los distintos tipos de vehiculos que estamos considerando. En el escenario
COSTINFRA, la inversion en infraestructura energética financiada con endeudamiento externo
genera, por construccion, un aumento de la inversion privada que tiene efectos positivos sobre la
economia en su conjunto (Figura 4.6).*® Ademas, también se observan efectos positivos debido a
la reduccidn en los costos de operacion del sector energético. En particular, vemos que, hacia el
final del periodo de simulacién, el ahorro de costos operativos tiene un efecto positivo sobre el

bienestar (consumo) de los hogares costarricense.

En términos macroecondmicos, es interesante destacar los efectos que tiene la reduccion de las
importaciones de combustibles fosiles. En particular, la reduccion de las importaciones de gasolina
y diesel genera una apreciacion del tipo de cambio real que tiene como objetivo reducir las
exportaciones para igualar las entradas y salidas de divisas. En consecuencia, los sectores mas
orientados a la exportacion resultan perdedores (ver abajo). Por ejemplo, en el escenario

ELETRNSPRYV, las exportaciones son, en 2050, 1.8 por ciento menores a las registradas en el

13 En IEEM, el sector eléctrico forma parte del sector privado aunque la prestacion del servicio de electricidad la
realice una empresa publica.
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escenario base. En cambio, el incremento en el precio de importacién de los vehiculos automotores
(escenario COSTVEHIC) genera una depreciacion cambiaria necesaria para promover las
exportaciones a fin de incrementar los ingresos de divisas para amortiguar los efectos negativos
de este escenario. En el escenario combinado (COMBI), vemos que predomina el primero de los
efectos. Ademas, en el escenario COMBI se produce un aumento en el ingreso de divisas que
financian la inversion en el sector energético de Costa Rica. Asi, en este escenario las
exportaciones e importaciones se reducen, en 2050, 2.5y 1.0 por ciento, respectivamente. Por otro
lado, es interesante destacar que Costa Rica, en tanto tomador de precios a nivel mundial, importa
combustibles fésiles a un precio internacional que se supone constante. En cambio, la generacion
de electricidad tiene una curva de oferta con pendiente positiva.’* Por lo tanto, la sustitucion de

combustibles genera “trade-offs” que estan ausentes en el escenario base sin PdD.

A nivel sectorial (Figura 4.10), vemos que los sectores ganadores son aquellos vinculados con la
generacion eléctrica y el transporte. En el escenario COMBI, el uso del transporte particular se
incrementa, respecto del escenario base, en 9.2 por ciento en 2050. En consecuencia, nuestros
resultados sugieren que deben considerarse incentivos adicionales para generar una sustitucion del
transporte privado por el transporte pablico de pasajeros. Por otro lado, los sectores productivos
registran un impacto negativo por el incremento del precio de la energia eléctrica. Ademas, y como
consecuencia de la apreciacion cambiaria, resultan perdedores los sectores mas orientados a la

exportacion.

Por otro lado, la caida mas importante de las emisiones de CO; se registra para el transporte privado
(Figura 4.11). En 2050, y consistente con la definicion de los escenarios discutida mas arriba, las
emisiones de CO> vinculadas al uso de vehiculos particulares se reducen en aproximadamente 93
por ciento. Ademas, también registran caida de las emisiones que superan el 80 por ciento los

sectores de transporte de pasajeros, taxis y transporte de carga.

Adicionalmente, la implementacién del PdD tendra efectos sobre las finanzas publicas (Figura

4.12). En particular, es esperable que se reduzca la recaudacion arancelaria por la caida de las

14 En este sentido, IEEM permite suponer que el precio de la electricidad esta regulado; por ejemplo, podrian
considerarse los planes del gobierno con respecto a ajustes a los precios de electricidad.
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importaciones de combustibles fosiles al mismo tiempo que se incrementa la inversion publica en
infraestructura eléctrica. Los resultados de IEEM-CRI muestran para el 2050 que la recaudacion
arancelaria se reduce, respecto de la base, en el equivalente a 1.1 puntos porcentuales del PIB. En
consecuencia, la recaudacion de impuestos directos se incrementa, también respecto de la base, en
0.7 puntos porcentuales del PIB. En este sentido, cabe recordar que nuestras simulaciones suponen

que el gobierno utiliza impuestos directos para mantener su presupuesto balanceado.

Figura 4.6: desvio porcentual respecto de la base del consumo privado (porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.7: desvio porcentual respecto de la base de la inversion privada (porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.

Figura 4.8: desvio porcentual respecto de la base del PIB (porcentaje)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.9: desvio respecto de la base de la tasa de crecimiento anual promedio de los
agregados macroeconomicos (puntos porcentuales)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.10: desvio respecto de la base de la tasa de crecimiento anual promedio de las
producciones sectoriales (puntos porcentuales)
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.11: desvio respecto de la base de la tasa de crecimiento anual promedio de las
emisiones de CO> sectoriales (puntos porcentuales
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Fuente: elaboracion de los autores en base a resultados IEEM.
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Figura 4.12: desvio respecto de la base de ingresos y gastos d