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Resumen: 

Esta comunicación tiene como objetivo presentar el modelo MODESLOW, sus 

características metodológicas y los resultados provisionales obtenidos con su aplicación. 

MODESLOW es un modelo de simulación y evaluación integrada (IAM) energía-

economía-medio ambiente (E3) de tipo híbrido (top-down y bottom-up) destinado a 

valorar la transición energética de España hacia una economía baja en carbono en el 

horizonte 2030-2050. El modelo ha sido construido mediante dinámica de sistemas sobre 

tablas input-output en un entorno poskeynesiano. Interconecta siete módulos (económico-

financiero, energético, de materiales, usos del suelo, infraestructuras, climático y social) 

para generar un sistema integrado que permite cuantificar los costes económicos y 

energéticos, los efectos y realimentaciones de los escenarios y políticas públicas tanto en 

lo referente a la cuestión tecnológica como a la gestión de la demanda. Este modelo aporta 

un enfoque novedoso: además de combinar las mencionadas metodologías y de introducir 
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el modelado con consistencia stock-flujo de la dimensión financiera, permite analizar las 

variaciones en la distribución de la renta primaria y personal a lo largo de la senda de 

transición y adecuar la capacidad de crecimiento de la economía a la disponibilidad de 

flujos energéticos suficientes a través de la realimentación energía-economía. 

Palabras clave: Transición energética, economía baja en carbono, modelos de evaluación 

integrada, dinámica de sistemas, input-output. 

Códigos JEL: C63, C67, Q4, Q5. 

 

 

En las últimas décadas se han multiplicado los indicios de una doble crisis energética 

mundial. Desde la perspectiva de los sumideros, se ha producido una aceleración del 

cambio climático ocasionado por el funcionamiento socioeconómico, apoyado en la 

quema de combustibles fósiles (IPCC, 2014, 2019; PNUMA, 2010). El cambio climático 

es la evidencia de que se han sobrepasado los límites atmosféricos de absorción de gases 

de efecto invernadero, ocasionando un incremento de la temperatura media, que podría 

llegar a los 4,6ºC a finales de siglo (IPCC, 2014, 2019). Por el lado de los recursos, el 

pico del petróleo preludia la fase descendente de la extracción de crudo, al tiempo que 

afloran los límites físicos del modelo actual de producción y consumo: de los nueve 

límites planetarios, ya se habrían sobrepasado tres (cambio climático, extinción de la 

biodiversidad y ciclo de nitrógeno de uso humano) (Rockström et al., 2009). 

Ante tal situación, y siguiendo las recomendaciones de la comunidad científica 

(Hansen & et al., 2013; IPCC, 2014, 2019; McGlade & Ekins, 2015) y los compromisos 

de la COP21 (ONU, 2015), se ha efectuado un llamamiento a que los países emprendan 

una transición energética hacia una economía baja en carbono en el horizonte 2050 

(Comisión Europea, 2019). 

Con el fin de estudiar tal proceso de transición, se presenta el modelo MODESLOW, 

un modelo de evaluación integrada (IAM) que permite simular y valorar la senda de 

transición energética española en el periodo 2030-2050 mediante la integración novedosa 

de la dinámica de sistemas y el análisis input-output. 

Los objetivos del modelo son tres: 1) cuantificar los efectos y costes de las políticas 

de la transición energética española; 2) identificar las barreras tecnológicas y sociales que 
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pueden bloquear el proceso; y 3) facilitar una comparativa con los resultados aportados 

por otros IAMs a nivel nacional y europeo. 

Conceptualmente, MODESLOW es un modelo de simulación y evaluación con una 

concepción híbrida (combina las perspectivas top-down y bottom-up) y modular: se 

estructura en siete módulos interconectados que forman un sistema integrado (economía-

finanzas, energía, materiales, usos del terreno, infraestructuras, clima y sociedad). Así, el 

modelo no solo permite calcular los consumos energéticos con base en el marco input-

output, sino también las realimentaciones, frecuentemente complejas y no lineales, que 

se producen entre módulos y que impulsan el nivel de emisiones. 

Figura 1. Esquema del modelo MODESLOW. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Si bien MODESLOW se nutre de los desarrollos previos en el estudio de las 

transiciones energéticas (Fischer-Kowalski & Haberl, 2007; Sovacool, 2016), sus efectos 

sociales (Cambridge Econometrics, WIER, Exergia, E&Y, & E3M-Lab, 2013; García-

García, Carpintero, & Buendía, 2020; OIT, 2015), las técnicas de modelado de evaluación 

integrada (Barker, Pan, Köhler, Warren, & Winne, 2006; Capellán-Pérez, 2016; JRC EC, 

2010; Meadows, Randers, & Meadows, 2004; Pindyck, 2013), la macroeconomía 

ecológica (Hardt & O’Neill, 2017), sobre todo en su vertiente poskeynesiana, y las 

investigaciones previas del Grupo de Energía, Economía y Dinámica de Sistemas 

(GEEDS) de la Universidad de Valladolid (Capellán-Pérez et al., 2020; Nieto, Carpintero, 
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Lobejón, & Miguel, 2020; Nieto, Carpintero, Miguel, & de Blas, 2019), aporta cinco 

aspectos novedosos: 1) el acoplamiento de una tabla input-output con coeficientes 

dinamizados en un modelo de dinámica de sistemas activado vía demanda; 2) el análisis 

de los cambios en la distribución de la renta a lo largo de la senda de transición energética; 

3) la inclusión de un submódulo financiero con consistencia entre stocks y flujos 

estableciendo una conexión plena con las tablas input-output, algo inusitado entre los 

IAMs medioambientales; 4) la integración endógena y dinámica de la tasa de retorno 

energético (EROEI); y finalmente, 5) la estimación de la trampa de la energía. 

Metodológicamente, MODESLOW sigue la siguiente secuencia. Desde el punto de 

vista de la información, se utiliza los datos procedentes de la Contabilidad Nacional de 

España (INE, 2020) y de las tablas input-output proporcionadas por WIOD para España 

a 35 sectores económicos (WIOD, 2016). Para el submódulo financiero, se ha tenido 

acceso a los datos financieros sectorializados proporcionados por el Banco de España. El 

módulo social se sirve de las cuentas socioeconómicas de WIOD; el de usos de la tierra, 

de los registros de la FAO (FAOSTAT, 2020); mientras que los restantes módulos extraen 

sus datos y parámetros de la literatura y otras fuentes secundarias. 

A partir de aquí se contemplan tres escenarios, alineados en parte con la literatura en 

este campo y con los planes públicos (IPCC SRES, 2000): un escenario BAU, un 

escenario de Green Growth o, finalmente, un escenario denominado Postgrowth. 

MODESLOW es un modelo de macroeconomía ecológica poskeynesiano y demand-

driven, es decir, activado por la demanda final (como suma de la demanda de consumo, 

inversión y exterior) en estrecha relación con sus impactos energéticos. Así, se estiman 

los consumos energéticos asociados a las demandas mediante las intensidades energéticas 

sectoriales (35 sectores) y se confrontan con la disponibilidad energética y las emisiones 

de gases de efecto invernadero a través del módulo energético y el climático. Los módulos 

económico, energético y climático activan los módulos de materiales, infraestructuras y 

usos del terreno, que proporcionan las extracciones de materiales precisadas para la 

fabricación de las nuevas tecnologías de la transición, el consumo de energía asociado al 

despliegue de infraestructuras (trampa de la energía) y el coste territorial y de emisiones 

que tendría el aumento de renovabilidad, respectivamente. El submódulo financiero 

permite además comprobar la influencia del endeudamiento en las variaciones del 

consumo energético, además de la financiación necesaria para acometer la transformación 

productiva y sectorial requerida.  Por último, el módulo social calcula las implicaciones 
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de la transición sobre el empleo y la renta en distribución primaria y personal a partir de 

las interacciones entre los módulos económico y climático. 

 

Figura 2. Secuencia metodológica de MODESLOW 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En este sentido, la implementación de MODESLOW conlleva la estimación de los 

efectos económicos, energéticos y sociales de los escenarios reseñados en función de 

políticas tanto tecnológicas como de gestión de la demanda adoptadas. Transversalmente 

a estos tres ámbitos, se pueden simular los efectos de la aplicación de una fiscalidad 

ecológica selectiva. En términos de renta, la distribución primaria se analiza a través de 

la reconfiguración sectorial y los cambios de empleo resultantes, así como mediante los 

impactos que diferentes políticas fiscales pueden generar. Estos escenarios distributivos 

también posibilitan la comprobación de los efectos de estrategias de reparto del trabajo 

social. La figura 2 resume el esquema metodológico planteado. 

En la presentación de esta comunicación se expondrán algunos de los resultados que, 

en términos de consumo energético, emisiones y empleo, se desprenden de la simulación 

de los tres escenarios: BAU, Green Growth y Postgrowth. 
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