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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE [

RESUMEN

El aumento de la temperatura media global, provocado por el cambio climatico,
pone en peligro la sostenibilidad econémica de la sociedad humana en este
siglo. Por ello, es necesario, aunque resulte complejo, la valoracion de los
posibles impactos climaticos en la economia mundial. Esta cuantificacion de
los danos econdmicos del clima, realizada bajo diferentes escenarios
socioecondmicos y en tres sectores econdémicos, es el objetivo general de este
Trabajo Fin de Grado. Las funciones de dano sectoriales son estimadas e
introducidas en el modelo MEDEAS-W elaborado en el software VENSIM para,
tras simularlo, obtener la evolucion temporal del PIB mundial con y sin danos
climaticos. Los resultados muestran que el mejor camino a tomar es el del
desarrollo sostenible y que, ademas, se deben calcular las funciones de dano
del resto de sectores para obtener resultados mas veridicos.

PALABRAS CLAVE: Impactos climaticos, Funciones de dano, MEDEAS-W,
Analisis sectorial, Input-Output.

ABSTRACT

The rise in global average temperature, caused by climate change, threatens
the economic sustainability of human society in this century. For this reason, it
is hecessary, although complex, to assess the posible climate impacts on the
world economy. This quantification of the economic damages of the climate,
carried out under different socioeconomic scenarios and in three economic
sectors, is the general objetive of this Project. The sectoral damages functions
are estimated and entered in the MEDEAS-W model elaborated in the VENSIM
software in order, after simulating it, to obtain the temporal evolution of world
GDP with and without climatic damages. The results show that the best path to
take is that of sustainable development and that, in addition, the damage
functions of the rest of the sectors must be calculated to obtain more truthful
results.

KEYWORDS: Climate impacts, Damage functions, MEDEAS-W, Sectorial
analysis, Input-Output.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La actividad humana esta provocando que el cambio climatico se esté
desarrollando de una forma muy rapida, lo cual conlleva que la temperatura
media global esté creciendo a pasos agigantados. Esto se puede comprobar en
(ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL, 2019), en donde se declara que,
en el periodo de 2015-2019, la temperatura media mundial ha aumentado en
1,1°C desde la era preindustrial y en 0,2°C con respecto a los anos
comprendidos entre 2011 y 2015. Debido a esta situacion, en la cumbre
climatica de Paris de 2015 se establecié como objetivo que el incremento de
temperatura a final de siglo sea de entre 1.5°C y 2°C. Sin embargo, se esta
demostrando que estos niveles contindan siendo peligrosos para el bienestar
econdmico y social, por lo que sigue resultando necesario implementar
politicas sostenibles lo mas temprano posible.

Para poder estimar el alcance de los danos que el cambio climatico puede
infligir en la sociedad, se hace necesario desarrollar modelos que simulen el
sistema Planeta Tierra-Sociedad Humana. Este sistema recoge como la
actividad humana deteriora en mayor o menor grado la salud del planetay, al
mismo tiempo, como esa alteracion del clima provoca danos en la sociedad
humana.

Dicho esto, se debe hablar de que una parte de estos modelos estudia el como
los impactos climaticos afectan a la produccion econémica mundial, la cual se
mide, habitualmente, a través del PIB. Muchos autores resaltan la necesidad
de desagregar este analisis a través de la actividad de los sectores econémicos,
lo cual permite generar esos efectos indirectos o de arrastre que ocurren en la
realidad dentro de las interacciones intersectoriales. De manera
representativa, se puede imaginar como un huracan destruye una nave
industrial produciéndola unos danos directos. Ademas, la obliga a tener que
detener su produccion. Debido a ello, sus empleados dejan de cobrar su salario
por o que empiezan a consumir a menos, lo cual genera que otros negocios
también disminuyan sus ingresos. Lo mismo ocurre en el caso de los sectores
econdémicos.

Por lo tanto, el principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es conseguir
estimar funciones de dano (DF) robustas! para un grupo de sectores
econdmicos. Ademas, a través de su implementacion en un modelo
representativo del sistema Planeta Tierra-Sociedad Humana, se busca
conseguir ver qué tipo de politicas econdémicas y ambientales conducen a una
mejor situacion de la sociedad humana a finales de siglo. De lo anterior se

1 Un método estadistico o de calculo es robusto cuando sus resultados no se ven afectados por

la existencia de valores atipicos en la muestra.
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deduce que se debe simular el modelo bajo varios escenarios distintos para,
de esta manera, poder comparar los resultados obtenidos en ellos. Asimismo,
también se quiere observar como varian los resultados al modificarse
levemente esas funciones de dano para, con ello, observar el grado de
sensibilidad que poseen. Por (ltimo, resulta interesante el comparar los
resultados obtenidos con las estimaciones que se han conseguido en la
literatura. Asi, se puede tener una referencia de doénde se ubican las
conclusiones extraidas dentro del marco de los estudios cientificos.

En el Capitulo 2 se recoge toda la informacion obtenida en la busqueda
bibliografica, la cual sirve como paso previo al desarrollo de este trabajo.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo MEDEAS, que es el que se va utilizar en
la elaboracion de este TFG. Mientras tanto, en el Capitulo 4 se explica en qué
consiste la metodologia input-output, la cual es empleada para representar los
flujos econdmicos entre los distintos sectores.

Después, en el Capitulo 5 se justifica el por qué se decide calcular las funciones
de danos para esos sectores econdomicos. Seguidamente, en el Capitulo 6 se
desarrolla como se obtienen dichas funciones de danos climaticos.

Mas tarde, en el Capitulo 7 se explica como se introducen las funciones danos
en el modelo MEDEAS-W para, después, mostrar y comentar los resultados
obtenidos con la simulacién de este modelo en el Capitulo 8. Ambas secciones
estan acompanadas del libro Excel “inputs_W” y el modelo implementado en
VENSIM “MEDEAS-W_v167_2_1", los cuales se entregan como archivos
adjuntos.

Por Gltimo, en el Capitulo 9 se muestran las conclusiones obtenidas con la
elaboracion de este trabajo.
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2. REVISION LITERARIA

Algunas estimaciones apuntan a una variacion de la temperatura de +4°C para
finales de este siglo, como por ejemplo (IPCC 2018 Global Warming of 1.5°C,
2018) .Esto hizo que en la cumbre climatica de Paris de 2015 se pusiera como
objetivo el conseguir solamente un aumento de +1.5/+2°C, pero
cientificamente se ha demostrado que esta aspiracion tampoco es segura para
la sostenibilidad de la sociedad humana. Por lo tanto, son necesarias acciones
correctivas para mitigar los impactos del cambio climatico (Capellan Pérez & de
Castro, 2019). Aunque resulte complicado debido a las complejas
interacciones e incertidumbres del sistema Planeta Tierra-Sociedad Humana,
se hace importante comprender el valor de reducir los gases de efecto
invernadero para las politicas y gestiones del cambio climatico (Diaz & Moore,
2017).

Para poder evaluar los peligros del cambio climatico (DCC) sobre la actividad
humana, se emplean Modelos de Evaluacion Integrada (IAM), los cuales
integran todas las dimensiones e interacciones relevantes de los sistemas
Tierra-Hombre (Capellan Pérez & de Castro, 2019). Estos modelos utilizan
Funciones de Danos (DF) que representan un papel clave en la cuantificacion,
comparacion, agregacion y comunicacion de los riesgos econdmicos que tiene
la sociedad con el cambio climatico. Estas funciones relacionan variables
climaticas (temperatura, CO2 en la atmésfera, nivel del mar (SLR)) con el
bienestar econémico. Poseen ciertas limitaciones, por lo que se hace necesario
incorporar impactos, adaptacion, avances de investigacion de vulnerabilidad y
resultados empiricos (Diaz & Moore, 2017). Es importante resaltar que existe
una enorme cantidad de discrepancias entre las conclusiones obtenidas por
las distintas comunidades de modelado del efecto del cambio climatico en la
sociedad humana. Estas familias de modelado son el Sistema de Modelado de
la Tierra (ESM), Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad (IAV) e IAM. Sus
resultados muestran que los impactos varian dramaticamente en todo el
mundo, con grandes incertidumbres de los mismos asociados con diferencias
en la magnitud y patrones de cambio climatico de diferentes modelos,
poniendo asi en tela de juicio la idoneidad de las DF sobre la base de la
temperatura media global y su impacto en el bienestar humano (Monier, y
otros, 2018).

Existen dos métodos para trabajar con los IAM. El primero es un escenario BAU
sin DF que no cuenta con restricciones de energia ni danos propiciados por el
cambio climatico, lo cual refleja una continuacion de las tendencias actuales.
Evita complejidades e incertidumbres en estimacion de danos climaticos,
ahorra los costes de estabilizar las temperaturas y resulta ser un buen enfoque
para seleccion de inversiones. En el segundo método si que se incluyen

(11
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impactos climaticos en IAM de costo-beneficio a través de una DF. Cuenta con
limitaciones de reducir los impactos a un valor monetario, pero mejora la
calidad del modelado al activar el DF con los danos, consiguiendo resultados
mas reales (Capellan Pérez & de Castro, 2019). En este método se incluye el
coste social del carbono (SCC), el cual refleja el coste monetario de los danos
en mercado (agricultura, infraestructura...) y en bienes no comerciales (salud y
ecosistemas) en el tiempo para una tonelada adicional de CO2 (Diaz & Moore,
2017).

Se generan varias perspectivas al incorporar la investigacion de IAV en |1AM,
provocando avances en estos Ultimos. La primera de ellas incorpora modelos
biogeofisicos y econdémicos detallados para representar los impactos. Informan
en funcién de recursos u otras medidas fisicas, siendo contrario a impactos
monetizados, consumo o bienestar. Ofrecen una caracterizacion mejorada del
dominio del enfoque, aunque son todavia propensos a las limitaciones en la
caracterizacion de la incertidumbre. La segunda perspectiva busca un modelo
coordinado multisectorial, el cual requiere muchos recursos. Necesitan
monetizar sus resultados no monetarios como, por ejemplo, el % de
productividad. La tercera y Ultima perspectiva busca utilizar estudios empiricos
para valorar los impactos. Las estimaciones derivan directamente de los
resultados observados del mundo real, aprovechandose del entorno actual rico
en datos, pudiendo parametrizarlas en una relacion simple clima-resultado
(Diaz & Moore, 2017).

Un aspecto clave en estos modelos es incluir varios sectores e identificar areas
donde los riesgos de uno pueden conducir a la debilitada capacidad de
adaptacion de otro. Asi, aunque sean dificiles de implementar, se consiguen
fallos en cascada entre sectores y una vision mayor del impacto (Martinich &
Crimmins, 2019). Ademas, es interesante realizar esta evaluacion
multisectorial de los efectos del clima bajo una variedad de escenarios
climaticos y econémicos (Monier, y otros, 2018).

Uno de los sectores mas relevantes es el de la energia. Esto es asi porque es
crucial para satisfacer las necesidades humanas basicasy el bienestar general,
ademas de ser clave para el desarrollo de la sociedad. También es importante
recordar que sus actividades son fuentes de gases de efecto invernadero (GEI)
(Bauer, y otros, 2017). Es complicado descarbonizar servicios de energia a
otros sectores dependientes de la misma como el transporte o las industrias
del acero y del cemento (Davis, y otros, 2018). Ademas, el cambio climatico
afecta a la demanda de energia (Taseska, Markovska, & Callaway, 2012).

Ligado al sector de la energia esta el sector del transporte, ya que existe una
fuerte relacion entre el consumo de energia que este realiza y las emisiones
que produce (Danish, Awais Baloch, & Suad, 2018). Los vehiculos de pasajeros
por carretera son los principales emisores, y estos se espera que crezcan en
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ndimero debido al aumento de poblacion y de motorizacion (Zhang, Fujimori,
Dai, & Hanaoka, 2018). Es un sector clave para el desarrollo econémicoy, a su
vez, muy vulnerable al cambio climatico y sus eventos extremos. Por lo tanto,
se hace imprescindible adaptar bien sus infraestructuras y evitar, asi, danos
como los que las inundaciones ejercen al transporte por carretera (Vajjarapu,
Verma, & Gulzar, 2019).

Otro sector importante es el de la agricultura. Da alimento y es clave en muchas
economias mientras que su rendimiento es vulnerable al cambio climatico. Si
hay alta concentracion de CO2 en la atmoésfera el rendimiento del cultivo
aumenta, pero este (ltimo disminuye si la temperatura aumenta o las
precipitaciones escasean (Ren , y otros, 2018). La ganaderia, que apoya en el
aporte de alimento y que depende de la agricultura para alimentar a los
animales y poder utilizar pastos, contribuye al 14,5% de las emisiones (Rojas-
Downing, Nejadhashemi , Harrigan, & Woznicki, 2017). Los ingresos que
genera la pesca se ven muy alterados debido a la influencia que ejerce el
cambio climatico en la temperatura, salinidad, nivel de oxigeno o extension del
hielo en los océanos (Lam, Cheung, Reygondeau, & Sumaila, 2016).

Por ultimo, se encuentra el sector del turismo, el cual es uno de los sectores
mas grandes econdmicamente hablando. El turismo es sensible al cambio
climatico, ya que éste puede provocar grandes cambios en los flujos de
personas que se producen debido a este sector. Esto es asi por el hecho de
que los diferentes tipos de actividades que realizan las personas para su ocio
tienen diversos requisitos climaticos, como se puede ver, por ejemplo, con los
casos del turismo de playa o del turismo de nieve (Amelung & Moreno, 2012).
Otro hecho que muestra los evidentes impactos directos que el cambio
climatico ejerce sobre los activos turisticos es la subida del nivel del mar, el
cual golpea a las zonas costeras y destruye numerosos hoteles y zonas de
recreo como son las playas (Bigano, Bosello, Roson, & S. J. Tol, Economy-wide
impacts of climate change: a joint analysis for sea level rise and tourism, 2008).

En parrafos anteriores se menciond que en los IAM se incluyen DF de costo-
beneficio que permiten valorar, de manera econémica, los impactos del cambio
climatico y los beneficios que pueden aportar la mitigacion y la adaptacion.
Para ello, es imprescindible estimar bien los costes de los impactos climaticos
para estimar correctamente los beneficios. Pero bien es sabido que los costes
de mitigacion aumentan si esta se retrasa, y que los precios y rendimientos de
las tecnologias y los combustibles fosiles fluctian en el tiempo. Por lo tanto,
surge la duda de si se pueden conocer con precision las incertidumbres de
estos resultados econémicos como para poder informar a politicos y publico en
general (Rosen & Guenther, 2015).

De manera intuitiva se sabe que la infraestructura limpia que permitira lograr
las cero emisiones necesita financiacion. A raiz de esto aparece la pregunta de

(13
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si las finanzas publicas podran soportar este desembolso inicial ya que,
actualmente, son muy vulnerables. Aqui cobra importancia el papel del sector
privado para ayudar a financiar estas inversiones a largo plazo, pero ahora
vuelve a surgir una nueva cuestion: ¢la economia mundial podra soportar la
carga de la deuda privada? (Giraud, Mc Isaac, & Bovari, 2018).

Por ultimo, se debe hablar de que el cambio climatico influye en el
empeoramiento de los desastres naturales, alterando su frecuencia,
intensidad, extension, duracion y/o calendario (Kousky, 2014). Esto convierte
a humanos, construcciones y sistemas naturales mas vulnerables a ellos.
Ademas, estos eventos extremos son dificiles de cuantificar por su
imprevisibilidad futura (Perera, Nik, Chen, Scartezzini, & Hong, 2020). La falta
de datos completos y sistematicos y la gran cantidad de subestimaciones de
todas las pérdidas también dificultan las estimaciones de sus costes
econdmicos (Kousky, 2014).

Estos eventos climaticos extremos generan impactos directos, que son la
destruccion fisica de un desastre (ajena al mercado o no), e impactos
indirectos, que son el seguimiento de las consecuencias, ajenas al mercado o
no, de la destruccion (proveedor afectado por la destruccion de su cliente, por
ejemplo). Los primeros son dificiles de medir debido al cambio del valor de
mercado antes y después del accidente, la pérdida de valor de los impuestos
que son destinados al accidente y no a lo que estaban previstos, el tiempo
perdido y trauma de las personas, etc. Los segundos porque es dificil
cuantificar la modificacion de la conducta de la gente por la percepcion del
riesgo, las muertes derivadas por el agua sucia, que se beneficie el sector de
la construcciony el resto sean perjudicados, etc. Las aseguradoras son un buen
indicador de los gastos (Kousky, 2014).

Cabe mencionar que existe una variacion geografica de los danos de estos
desastres. Algunos paises son mas propensos que otros a tener mas eventos
extremos, y la riqueza no evita esto, aunque si que permite desarrollar unas
mejores mitigacion y adaptacion (Kousky, 2014). Por otro lado, existen eventos
de alta probabilidad y de bajo impactos e impactos de baja probabilidad y alto
impacto (Perera, Nik, Chen, Scartezzini, & Hong, 2020). Obviamente, los
segundos generan el mayor porcentaje de los danos totales (Kousky, 2014).

Ante la pregunta de si los desastres pueden tener impactos positivos, la
respuesta es rotundamente no. El dinero sélo se mueve de una inversion a otra
tras el desastre y, ademas, como el PIB no refleja el bienestar de la sociedad,
este no incluye las muertes y los contratiempos que sufren las vidas de las
personas. A la par que esto, el desarrollo tecnoldgico posterior a estos eventos
en paises desarrollados es insignificante ya que se hubiera llevado a cabo
igualmente (Kousky, 2014).
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3. MODELO MEDEAS

El proyecto MEDEAS (Modelling the Energy Development under Environmental
And Socioeconomic constraints) posee como meta elaborar un nuevo modelo
computacional que delimitara el devenir del sistema energético en Europa,
teniendo en cuenta las restricciones fisicas y sociales. Desarrolla una
herramienta de modelado avanzada para crear, modificar y probar politicas
nuevas y existentes que buscaran apoyar la evolucion a un sistema energético
europeo mas sostenible, sustentado en fuentes de energia renovables
(MEDEAS, 2020).

El modelo MEDEAS-World es un modelo global agregado de economia, energia
y medio ambiente (o Modelo de Evaluacion Integrada, IAM) que se extiende
desde 1995 hasta 2050. Ha sido disenado utilizandose la dinamica de
sistemas, la cual facilita la integracion del conocimiento desde diferentes
perspectivas, asi como los comentarios de diferentes subsistemas. Esta
constituido por una estructura modular y flexible en la que cada médulo se
puede modificar (MEDEAS, 2020). Para mas informacion acudir a
www.medeas.eu.

En la Figura 1 se aprecia la estructura de los médulos de MEDEAS-World:

Figura 1. Esquema general de los médulos de MEDEAS-World y sus relaciones
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Fuente: (Capellan Pérez, y otros, 2020)
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Economia: este médulo se modela con mercados no compensadores,
por lo que no se fuerza el equilibrio general, y con un crecimiento
impulsado por la demanda y complementariedad del sector. De este
modo, la produccion es determinada por la demanda final y la estructura
econdmica, junto con limitaciones del lado de la oferta como puede ser
la disponibilidad de energia. La estructura econémica esta basada en la
adaptacion e integracion dinamica de los 35 sectores presentes en las
globales de entrada-salida de WIOD.

Demanda de energia: la demanda final de energia por sector y hogares
se calcula por medio de la proyeccion de la produccion econdmica
sectorial y las intensidades energéticas sectoriales finales, teniendo en
cuenta las mejoras de eficiencia y los reemplazos energéticos
catapultados por politicas y por la escasez fisica.

Disponibilidad de energia: este modulo incluye el potencial y la
disponibilidad de fuentes de energias renovables (RES) y recursos de
energias no renovables, sin olvidar las limitaciones biofisicas y
temporales. En total, se tienen en cuenta 25 fuentes y tecnologias de
energiay 5 energias finales (electricidad, calor, sélidos, gases y liquidos)
con gran desagregacion tecnoldgica. La intermitencia de RES en el
modelo se computa a través de niveles endogenos de
sobrecapacidades, almacenamiento y nuevas redes eléctricas,
dependiendo de la penetracion de tecnologias RES variables.

Infraestructuras de energia y EROI: este mddulo traza las capacidades
para generar electricidad y calor teniendo en cuenta retrasos en la
planificacion y en la construccion. Las inversiones en energia para que
las RES originen electricidad se modelan de forma endégena y
dinamica, de modo que se puede estimar el retorno de energia de la
inversion energética (EROI) de las tecnologias individuales y de todo el
sistema energético. La demanda de energia varia en funcion del EROI
del sistema. El transporte se modela detalladamente, diferenciando
entre distintas clases de vehiculos para los hogares, como también
entre transporte terrestre de carga y de pasajeros.

Minerales: la economia requiere de estos recursos, incluidos los que son
empleados para la construccion, operacion y mantenimiento de
tecnologias de energia alternativa. También estan disponibles las
politicas de reciclaje.
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e Uso de la tierra: este modulo expresa fundamentalmente los requisitos
de tierra adicionales de RES.

e Agua: este modulo arroja el uso del agua por tipos (azul, verde y gris),
por sector econdmico y para uso en los hogares.

e (Clima/emisiones: el modelo global estima los niveles de cambio
climatico a partir de los GEIl emitidos por la sociedad humana. Este
médulo incluye una DF que transforma el aumento de los niveles de
cambio climatico en danos a los sistemas humanos.

e Indicadores de impactos sociales y ambientales: en este médulo se
traduce los resultados biofisicos de las simulaciones vinculadas con los
impactos sociales y ambientales. Su objetivo es ambientar, para cada
simulacion, las repercusiones para la sociedad humana en términos de
bienestar e impactos ambientales (Capellan Pérez, y otros, 2020).

Debido a que el objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es evaluar
monetariamente el impacto de los eventos climaticos extremos, se trabajara
sobre los modulos de economia y de clima/emisiones. De esta manera, se
estimara los danos en un cierto nadmero de sectores econdmicos y se
analizaran qué consecuencias economicas globales generan.

Como se dijo anteriormente, el moédulo de economia es determinado por la
demanda, la estructura econdémica y por limitaciones como la disponibilidad de
energia. La estructura econdmica esta desagregada en 35 sectores, los cuales
estan extraidos de la base de datos WIOD. Esta ultima fue elegida debido a que
es una base de datos publica y a que contiene informacion a nivel mundial
(WIOD: World Input-Output Database, 2020). Estos son los 35 sectores:
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Tabla 1. Los 35 sectores econdmicos de WIOD

1. Agricultura, caza. pesca vy silvicultura 20. Comercio al por mayor, excepto

2. Mineria y explotacion vehiculos y motocicletas

3. Comida, bebida y tabaco 21. Comercio al por menor, excepto

4 Textily producto textil vehiculos, motocicletas y reparacion

5. Cueroy calzado de articulos del hogar.

6. Madera, productos de madera y 22. Hoteles y restauracion
corcho 23. Transporte interior

7. Pulpa, papel, imprenta y 24. Transporte maritimo
publicaciones 25. Transporie aéreo

8. Petrdleo, refineria y combustible 26. Actividades de apoyo al transporte.
nuclear Actividad de agencias de viajes

9. Productos quimicos 27. Telecomunicaciones y servicios de

10. Plasticos y gomas mensajeria

11. Otros minerales no metalicos 28. Servicios financieros

12. Metales basicos y metal procesado 29. Actividad real

13. Maquinaria 30. Actividades de alquiler

14. Equipamiento eléctrico y optico 31. Administracion publica y defensa

15. Equipamiento de transporte 32. Educacion

16. Productos reciclados 33. Sanidad

17. Suministro de electricidad, gas y 34. 0tros servicios comunitarios, sociales
agua y personales

18. Construccion 35. Hogares privados con personal

19. Venta, reparacion y mantenimiento de contratado

vehiculos y motocicletas al por menor

Fuente: (WIOD: World Input-Output Database, 2020)

Recordando lo mencionado en el apartado REVISION LITERARIA de este mismo
documento, los sectores de agricultura, ganaderia, pesca, energia, transporte
y turismo son los mas relevantes para este estudio debido a su vulnerabilidad
a los impactos del cambio climatico, sus altas aportaciones a las emisiones de
GEl y sus influencias en la economia y bienestar de la sociedad. Por lo tanto, y
también por razones de capacidad y envergadura de este trabajo, se centrara
el analisis en los sectores del transporte terrestre, la agricultura y el de turismo.

Es relevante insistir en el hecho de que MEDEAS limita el crecimiento
economico de su modelo con la escasez de recursos de energia. Dado que
existe una fuerte relacion entre las emisiones y el consumo de energia,
cualquier evaluacion de la capacidad de la economia para cumplir los objetivos
climaticos requiere de fuertes modelos? de Energia, Economia y Medio
Ambiente (EEE), dentro de los IAM. Pero, sin embargo, el concepto de limites
rara vez es considerado por los encargados de formular politicas o los IAM, por
lo que MEDEAS destaca al incorporar esta importante novedad. El proceso
econdmico degrada la cantidad y calidad de los recursos energéticos y, por lo
tanto, el crecimiento econd6mico, o incluso el estado estacionario, estan

2 Se define como modelo fuerte a todo aquel cuyas variables presentan una notable correlacion
entre ellas.
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limitados por la disponibilidad de energia (Nieto, Carpintero, Miguel, & de Blas,
2020).

Figura 2. Vision esquematica del médulo de Economia en MEDEAS
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Fuente: (Capellan Pérez, y otros, 2020)

El médulo de economia reproduce las interdependencias entre la economia y
el medio ambiente. Esto se aprecia en la Figura 2. La produccion de bienes y
servicios depende, a lo largo del tiempo, de los cambios de la demanda
agregada, la cual, a su vez, se basa al inicio en la variacion de la poblacion, el
PIB y la distribucion de ingresos. Los cambios en la demanda esperada
proporcionan los requisitos de produccion sectorial esperados, que estan
determinados por el analisis input-output (IOA). Después, la produccion
sectorial factible se estima con la energia final mas limitante, a la vez que se
tienen en consideracion las intensidades de energia sectoriales. Esta decision
se justifica por la alta sensibilidad de la economia mundial a los recursos
energéticos clave, especialmente el petroleo. De esta manera, la demanda
monetaria final factible, que coincide con el PIB a nivel mundial, se amolda a
la disponibilidad de energia final determinada en el modulo de energia. La
version del modelo establece por defecto que la escasez de energia afecta de
manera equitativa a todos los sectores, aunque esto se puede modificar
(Capellan Pérez, y otros, 2020).

También se puede observar que los danos del cambio climatico afectan
directamente a la demanda monetaria factible o, lo que es lo mismo, al PIB
mundial. Esta relacion de influencia es en la que se va a enfocar este trabajo
para poder evaluar el impacto econdmico de los eventos climaticos extremos.

(19
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En la Figura 3 que se muestra a continuacion se representa, de manera
simplificada, la estructura del médulo clima:

Figura 3. Vision general del madulo Clima de MEDEAS
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Fuente: (Capellan Pérez, y otros, 2020)

En primer lugar, se observa que las emisiones de CO2 entran en el ciclo del
carbono estimando el nivel de concentracion de este gas en la atmésfera. Las
emisiones son producidas por causa del consumo de energia y de los cambios
en el uso de la tierra. El ciclo del carbono refleja la dinamica entre el carbono
en la atmoésfera, la biosfera (humus y biomasa) y el océano, incluidas las
retroalimentaciones de temperatura. En segundo lugar, se encuentran las
emisiones del resto de los GEl, los cuales son, a excepcion del CH4, variables
exogenas. Posteriormente, el calentamiento instantaneo de todos los GEI, o
forzamiento radiactivo total, se agrega a través de sus respectivos coeficientes
de forzamiento radiactivo, lo que posibilita calcular el aumento promedio de la
temperatura global con relacién a los niveles preindustriales. Esa variacion de
la temperatura es la que produce los danos del cambio climatico al médulo de
economia. También se calculan otros impactos climaticos, como son la
acidificacion de los océanos y la variacion del nivel del mar (Capellan Pérez, y
otros, 2020).

Evidentemente, la cantidad de emisiones generadas y, con ello, el aumento de
temperatura provocado y los danos climaticos derivados, varian en funcion del
escenario en el que se desarrolla el modelo. Estos Ultimos pueden ser tres
segln (Nieto, Carpintero, Miguel, & de Blas, 2020). El primero de ellos es
Business as Usual (BAU), en el cual no hay politicas adicionales de transicion y
se mantienen las tendencias actuales (+4-5°C al final de siglo). El segundo es
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el Crecimiento Verde (GG), en el que se ejecuta la transicion de bajo carbono
segun el Acuerdo de Paris (+1.5-2°C al final de siglo) y su conjunto de politicas
y estandares de crecimiento del PIB. El tercero y Gltimo es el escenario de Post-
Crecimiento (PG), dentro del cual se prueba la transicion hacia la sostenibilidad
bajo un PIB de no crecimiento o de decrecimiento (se consigue un aumento de
temperatura menor que en el GG). Como se puede intuir, el desarrollo
econdmico sigue caminos distintos en cada uno de ellos.

El modelado de los impactos climaticos representa un desafio debido a las
incertidumbres y a la naturaleza heterogénea de los danos climaticos segln
regiones, sectores y generaciones. Ademas, los IAM muestran unos impactos y
danos insignificantes en los humanos para altas subidas de temperatura. Por
lo tanto, se ha desarrollado una nueva metodologia, fundamentada en el
concepto de DF, para incluir danos climaticos en MEDEAS-World. Esta incluye
una representacion consistente de los impactos con evaluaciones climaticas
realizadas por cientificos naturales, las cuales se aplican mediante un enfoque
inductivo de arriba hacia abajo para la calibracion de la DF a través de la
interpretacion informada del “cambio climatico peligroso”. Los impactos
climaticos afectan los impulsores del crecimiento (o las tasas de crecimiento)
y no solo el nivel de produccion (Capellan Pérez, y otros, 2020).

Existen dos opciones para el usuario en MEDEAS-World:

1) Una funcién de pérdida de energia que disminuye el consumo final
de energia disponible para la produccion después de los impactos
del cambio climatico (en funcién del nivel de las concentraciones de
C02).

2) Una funcion de dano monetario que enlaza la variacion promedio
de la temperatura con la pérdida de PIB per capita debido a los
danos del cambio climatico (Capellan Pérez, y otros, 2020).

A niveles bajos de cambio climatico los impactos son insignificantes, mientras
que para altos niveles de variacion de la temperatura los danos son
catastroficos. Se utilizan funciones no lineales para reproducir esta no
linealidad entre el cambio climatico y sus impactos asociados. El usuario
también puede efectuar ejecuciones omitiendo estos danos (Capellan Pérez, y
otros, 2020).
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4. METODOLOGIA INPUT-OUTPUT

En el ano 1941, Vasily W. Leontief presenté The Structure of the American
Economy 1919-1939, obra en la cual expuso el analisis por matrices input-
output. Leontief desarrolld y profundizo este método para explicar los flujos de
mercancias dentro de una economia y los vinculos entre las demandas finales
y las distintas producciones requeridas para complacerlas. Con ello, se puede
observar y analizar las interacciones entre los diferentes sectores econémicos
(Ramirez, 1992).

La contabilidad nacional y los flujos de bienes y servicios que hay entre los
distintos sectores econdémicos de un pais constituyen las cuentas econdmicas
de ese territorio (Tarancon Moran, 2003). Ambos términos estan muy
vinculados, ya que la contabilidad hace referencia a la imagen cuantitativa de
la actividad econémica de una nacién que, al mismo tiempo, esta constituida
por una gran variedad de flujos de intercambio tanto en el propio pais como
fuera de él.

Las tablas input-output, también llamadas matrices insumo-producto, son una
importante herramienta que facilita la organizacion y el analisis de las
relaciones intersectoriales. Su principal finalidad es la de poder expresar el
tamano de los flujos interindustriales de acuerdo con los niveles de produccion
de cada sector (Cervini lturre, 2002). En consecuencia, todas las transacciones
de bienes y servicios ejecutadas en un lapso de tiempo concreto en un pais
quedan inscritas en la matriz input-output.

4.1. Elementos de la economia intersectorial y desarrollo de la
matriz input-output

Dentro de cada uno de los componentes de un sistema econdmico se pueden
determinar tres grandes bloques de bienes o servicios:

1) Recursos externos: son definidos como los recursos econdmicos
realizados fuera del sistema de estudio. Las tierras o los recursos
humanos son ejemplos de ellos. También forman parte de este grupo
los bienes recibidos por importacion.

2) Recursos parcialmente empleados: su peculiaridad mas relevante es
que no son consumidos en su totalidad durante el transcurso de la
produccion.

3) Insumos intermedios: los cuales son precisados como aquellos bienes
elaborados a partir de factores (capital o trabajo) que son empleados a
su vez en la produccion de nuevos bienes (Cervini lturre, 2002). Estan
fuertemente relacionados con el valor anadido. Para explicarlo mejor, se
pone el ejemplo de la madera. Esta puede ser un bien final si es
empleada como lena en las hogueras. Sin embargo, es un bien
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intermedio para las fabricas de muebles, ya que el producto Gltimo son
los muebles y el bien final el dinero obtenido por su venta.

Tanto a los recursos parcialmente utilizados como a los recursos externos se
les denomina insumos primarios o factores productivos. La obligacion de
emplearlos para elaborar los bienes finales conlleva a la realidad de las
transacciones entre los diversos sectores econdomicos.

Los flujos de bienes y servicios entre los distintos sectores que recogen las
tablas input-output pueden venir expresados en unidades fisicas. Sin embargo,
lo mas habitual es emplear unidades de valor para conseguir una mejor
homogeneizacion entre las ramas productivas y facilitar, asi, la obtencion de
diferentes aplicaciones (Tarancén Moran, 2003).

De manera caracteristica, una tabla input-output de un sistema econémico esta
constituida por tres matrices de valores (ver en Gréafico 1). Estas son la matriz
de compras y ventas intermedias (matriz X de nxn), la matriz de demanda final
para m componentes (matriz Y de nxm) y la matriz de inputs primarios para p
componentes (matriz Z de pxn).

Grafico 1. Matrices que componen una tabla input-output
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La matriz X recoge los intercambios de producciones intermedias entre los
distintos sectores econdmicos. En cada una de sus filas se muestran las ventas
(outputs) que cada sector realiza al resto y a si mismo (intraconsumos). Por otra
parte, en las columnas se detallan las compras que cada sector realiza al resto
y a si mismo (intraconsumos). Cada uno de los elementos tipicos (X;) de esta
matriz informa de las compras realizadas por el sector j-ésimo del bien
producido por el sector i-6simo. En Ultima instancia, se definen un vector v (nx1)
para los outputs totales intermedios, y un vector q (1xn) para reflejar la suma
de compras intermedias.

La matriz Y refleja las transacciones (ventas) de los n sectores econdmicos con
las m componentes de la demanda final. EIl nUmero de componentes de la
demanda final puede variar en funcion del estudio que se quiera realizar y de
los datos que se posea. Algunos de ellos pueden ser el consumo (publico y
privado) o el total de exportaciones de cada sector. Una columna que es
necesario que aparezca en cualquier estudio con matrices input-output es la
de demanda total. Esta columna representa la suma de cada uno de los n
intercambios que realiza un sector.

La matriz Z muestra las compras de inputs por parte de los sectores a los
factores productivos primarios. Por tanto, no son las compras a otros sectores.
Estos factores productivos primarios estan desagregados en componentes
como la retribucion de los asalariados o las cargas sociales de la empresa, los
cuales suelen ser componentes del valor anadido. Esta matriz posee un
comportamiento similar al de la Y, ya que se tratan de matrices de totales,
aunque una es de compras y la otra de ventas, respectivamente. Por este
motivo, el nimero de filas (p) variara dependiendo del estudio y de los datos
qgue se tengan (Tarancon Moran, 2003).

Para ver un caso real de lo dicho hasta ahora, se puede observar la Tabla 17
en el ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICOS de este documento. Estas tres tablas
representan la matriz input-output de Espana del ano 2016. En la primera de
ellas se muestran las transacciones que ha habido durante ese periodo desde
los sectores econémicos de salida (filas) hacia los sectores econémicos de
llegada (columnas). Por lo tanto, ésta se corresponde con la matriz X antes
explicada. El total de los sectores realmente representados es de 64, aunque
se han seleccionado solamente los 20 primeros para que los datos fueran mas
legibles, de ahi que la dimension de la matriz sea de 20x20. Obviamente,
cuanto mayor sea el numero de sectores representados, mayor sera la
precision de los datos que se tengan en ella. Para los paises entre los cuales
existan relaciones de comercializacion entre diferentes sectores econémicos,
existira una tabla similar a esta que relacionara las ventas que realiza un pais
a otro.

(25
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La segunda tabla es la equivalente a la matriz Y antes mencionada. Como se
dijo, n es igual a 64, es decir, igual al nUmero de sectores, aunque hemos
seleccionado sélo los 20 primeros por los mismos motivos que antes. El valor
de m varia en funcion de lo que se quiera analizar y, en este caso, es igual a
11. Algunos de estos componentes de la demanda final son el total de gasto
en el consumo final o la formacion bruta de capital. Ademas, se observa que,
efectivamente, existe una columna en la que se representa la demanda total.
De esta manera, se puede comparar, para cada sector, el valor de las
exportaciones con respecto a la demanda intersectorial, por ejemplo.

La tercera y Ultima tabla se corresponde con la matriz Z. Al igual que en los
casos anteriores, n es igual al nUmero de sectores y p varia en funcién del
estudio. Se representan solamente 4 sectores por cuestiones de
compresibilidad. Se puede ver que algunos de los desagregados de los factores
productivos primarios son la remuneracion de los asalariados o el excedente
de explotacion.

Llegados a este punto, se muestra, en la Tabla 2, la desagregacion de la matriz
input-output:

Tabla 2. Tabla input-output general

Purchases by: l;i?;idll::;u:_t::_? Final Demands D;L:;d
1 2 3 e n C [ G E X
Sales by: Il Xon X Xu === X, c, I, G E, X
X Xz Xoa =0 Xa| G . G E: Xz
I X3 Xz Xz -0+ Xa Ca I G Ea Xa
Sectors
Indusiries - - . - i . - - . . 2
?
n|] Xa Xz Xa Xu | G I G. E Xa
Walue- Wil W, W, W, - W, | W W W
Added Rl R R R, === R. R
Imports M| M, M, M, =--- M, | M M, M it
Total Supply X| X, o2 X: - X C I G E

Fuente: (TANAKA, 2011)
En donde:
Xi = cantidad total de produccion del sector i (i=1 ... n).

Xij = ventas desde el sector i hacia el sector j, o valor de las entradas del sector
i utilizadas para producir la salida del sector j (i=1 ... n; j=1 ... n).

W; = salarios en el sector j (j=1 ... n). Reproduce el empleo de la mano de obra
en la elaboracion del producto i.
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Rj = Intereses y beneficios en el sector j.

M; = Importaciones del sector j.

C; = Consumo personal de la produccion del sector i.

l; = Desembolso en inversion para la produccion en el sector i.
G; = Compra por parte del gobierno de la produccion del sector i.
Ej = Exportaciones de la produccion del sector i.

Mc, My Mg = importaciones de bienes finales (por consumidores, empresas y
gobierno respectivamente).

En el caso de los Xj, es decir, cuando coexisten dos subindices, se representa
una transaccion intersectorial. EI primer subindice (i) indica el sector de origen
y el segundo (j) se corresponde con el de llegada (TANAKA, 2011).

De esta manera, se puede escribir la demanda total de la produccién como:
Xj=Xj-1Xij + Fi

En donde:
Fi=Ci+li+Gi+E

El sumatorio de los X;; refleja el total de las ventas del sector i al resto de los
sectores. La totalidad de la demanda de la produccion del sector i se representa
con Fi. Como existen n sectores, hay n ecuaciones iguales a la anterior, una por
cada uno de los mismos.

Trabajando con las filas inferiores de la matriz obtenemos:
W=Y" W+ (W + Wg)
M=X" M+ (Mc+ M; + Mg)

El valor total de las importaciones dentro de la economia se formula en esta
Gltima ecuacion mostrada. A continuacion, observamos la fila de la produccién
total, en la cual la produccion bruta total de la economia (Xj) se expresa como:

Xj= ?=1Xl]+M]+ R]+ VV]

Por definicion, la demanda total de la produccion para cualquier sector ha de
ser pareja al valor total suministrado.

Por dltimo, en el cuadro inferior derecho de la matriz se encuentran los valores
finales de las demandas desagregadas:
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C=X.CG+W:+ M,
I =Y i + M;
Xi=Yr,G +M;+ W
E=Xi1E

De esta manera, la matriz input-output puede quedar especificada
matematicamente como un grupo de ecuaciones que tienen que satisfacerse
mutuamente para compensar las demandas final o intermedia de los bienes o
servicios. Se puede definir la asignacion de produccion del sector k como sigue
(TANAKA, 2011):

X=Xy Xiej + Fie =X Xie + Wi + R+ M (k=1...n)
Donde:

Fk = Ck + Ik + Gk + Ex

4.2. El coeficiente técnico de la matriz input-output

Dentro del trabajo que se realiza en las matrices input-output, una hipotesis
esencial es que los flujos intersectoriales desde un sector i a otro j se realizan
en un periodo determinado, como por ejemplo un ano. Sabiendo esto, se define
un nuevo término aj = X;;/X;, el cual se designa como el coeficiente técnico de
la matriz input-output. Se puede definir como la cantidad demandada por el
sector i para producir una unidad en j. Por definicion, se sabe que:

Xij = aij * X (1.2)

Como se comentd en el subapartado 4.1 de este documento, el valor de la
produccion total del sector j puede escribirse como:

X=YL, X+ W+ R + M, =1..n (1.2

Si ahora se divide la expresion anterior entre el valor de la produccion del sector
j, Xj, se obtiene:

=yn Xy Wi R M
1=2jayt 5t 5t 5 (1.3)
El coeficiente técnico de la matriz input-output, el cual pertenece al intervalo
[0,1], muestra la proporcion de la produccion del sector j explicada por los

insumos del sector i. Introduciendo aj; = Xj;/X;en la ecuacion (1.3), se consigue:

=yn oo Wi R, M
1=Yiqa;+ TR (1.4)
Ademas, se sabe que la totalidad de la demanda de la produccion del sector i
se define como:
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Xi= Z};lXij + F; (i=1..n) (1.5)
Si ahora se sustituye X;; = ajj = X; en la ecuacion anterior, se obtiene:
Xi= Z?:l al-inj + Fi (i= 1.. n) (16)

Si a la expresion anterior (1.6) se la expande para cada sector i, se consigue
como resultado:

i = 1 X]_ = alle + a12X2 + .- alan + F1
i = 2 X2 = a21X1 + a22X2 + A QZan + F2
i =N Xn = aanl + an2X2 + - anan + Fn

Por lo que, de esta manera, se lograria una ecuacion para cada uno de los
sectores (TANAKA, 2011).

4.3. La matriz inversa de Leontief
Se parte de la expresion:

Xx=Ax+f

en la que, como se vio en el apartado anterior, A = [a;] es la matriz de los

_ P . Zjj .
coeficientes técnicos, con aj = x—” y f representa la demanda final. Ahora,
j

suponiendo que (I - A) no es singular e introduciendo el modelo de input-output
inverso de Leontief (o0 matriz de requisitos totales) L = (I - A)1, se tiene el
modelo de input-output impulsado por la demanda estandar de Leontief:

X =Lf (1.7)

El teorema de Hawkins-Simons garantiza que existe x > O si y solo si todos los
principales menores de (I - A) son positivos.

Se observa que se puede expresar la matriz de Leontief como L = ‘i”:OA",
donde cada término AP captura dependencias a diferentes niveles de
profundidad, empezando desde la demanda final y continuando con la
demanda interna hasta las cadenas de suministro.

El modelo obtenido es lineal y se conoce como abierto, ya que, en su uso
operativo, f se considera una variable completamente exégena. Deben tenerse
en cuenta dos aspectos relevantes de la representacion, en particular:

e El modelo se basa en la demanda, ya que conduce a definir los niveles
de produccion necesarios para cada industria a través de la propagacion
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hacia atras, a partir de valores de demanda final asignados
exdgenamente. Ademas, asume una elasticidad infinita de la oferta con
respecto a la demanda, descuidando las posibles limitaciones de la
capacidad de oferta.

e La representacion asume coeficientes técnicos (de entrada) fijos, es
decir, gue cada sector requiere una cantidad fija de cada entrada para
producir una de salida (Galbusera & Giannopoulos, 2018).

4.4, Valoracion de los impactos de los desastres naturales con la
metodologia input-output

Hasta la década de los 80, los desastres naturales y sus impactos econémicos
y efectos sobre la sociedad no habian sido tenidos en cuenta para los
investigadores. Después, una serie de catastrofes a gran escala hizo entender
que es importante comprenderles y prepararnos ante ellos. Ademas,
demostraron cuanto de vulnerables son las sociedades modernas ante estas
catastrofes naturales (OKUYAMA, 2008). Muchos enfoques empleados para la
estimacion de los danos totales causados por el cambio climatico se centran
en indicadores fisicos y biofisicos, como puede ser el rendimiento de los
cultivos, ignorando en gran parte los notorios impactos de los fendmenos
extremos (Schewe, y otros, 2019).

Cabe destacar que el nUmero de informes de los desastres naturales, asi como
el total de sus pérdidas, han aumentado dramaticamente en el dltimo siglo. De
hecho, esta tendencia no ha cambiado (Luigi Ratti, 2017). Algunos
investigadores alegan que este incremento se debe a motivos puramente
naturales mientras que otros culpan al cambio climatico por ello. De todos
modos, a pesar de esta brecha entre los autores, queda claro que este
incremento de frecuencia y de danos aumenta la vulnerabilidad de la sociedad
y de la economia ante estas catastrofes (Hallegatte, A Roadmap to Assess the
Economic Cost of Climate Change with an Application to Hurricanes in the
United States, 2008). Es importante resaltar que estas observaciones estan
sujetas a una alta variabilidad regional. Por ejemplo, en unas zonas aumentan
las precipitaciones originando inundaciones, mientras que en otras disminuyen
provocando sequias. Esto hace dificil poder estimar con precision los impactos
econdmicos futuros de los desastres naturales (Unterberger, 2018), como se
vera mas adelante.

Antes de continuar, se hace necesario definir bien lo que se entiende por
desastre natural para saber con claridad lo que la estimacion de los impactos
debe cubrir. Segin (OKUYAMA, 2008), en la literatura se ha estado utilizando
indistintamente los términos de catastrofe, peligro, evento no programado o
caso catastrofico, cuando no todos los desastres conducen a consecuencias
catastroficas ni todos son eventos no programados. Por lo tanto, se entiende
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peligro como la aparicion de un evento fisico, y se define como desastre las
consecuencias derivadas del mismo. Para (Luigi Ratti, 2017), las definiciones
generales son vagas en lo que respecta al tamano y el tipo de pérdidas de un
desastre. Sin embargo, lo que determina un desastre es que la vida rutinaria
de una comunidad se rompe y los recursos locales no son suficientes para la
respuesta y la recuperacion. A la hora de distinguir un desastre de una
catastrofe, define a esta Ultima como un evento que se cree que tiene una muy
baja probabilidad de que se materialice, pero que si lo hace producira un dano
tan grande y repentino que le hara ser discontinuo con el flujo de los
acontecimientos que la precedieron. Es decir, una catastrofe es un desastre tal
que volver a la situacion socioecondmica y ambiental anterior se hace
imposible.

A la hora de estimar la totalidad de los danos que un desastre natural puede
causar, se hace imprescindible tener en cuenta tanto los costes directos como
los indirectos. Los primeros hacen referencia al costo de reparacion o de
reemplazo, con los niveles de precios preventa, de los activos que han sido
danados o destruidos. Estos son calculados de forma rutinaria por las
companias de seguros tras cada desastre. Los costes indirectos son la
reduccion de la producciéon de bienes y servicios, como pueden ser la
interrupcion del negocio en las secuelas del desastre o las pérdidas de
produccion durante el periodo de reconstruccion. Por ejemplo, si una fabrica
valorada en 1 millon de euros es destruida y reconstruida inmediatamente, la
pérdida total es de 1 millon de euros. Sin embargo, si la reconstruccion se
retrasa un ano, las pérdidas totales son la suma del coste de reconstruccion
(coste directo) y del valor de produccion de un ano (coste indirecto) (Hallegatte,
An Adaptive Regional Input-Output Model and its Application to the Assessment
of the Economic Cost of Katrina, 2008).

Estimar de forma precisa los costos indirectos de un desastre sigue siendo un
desafio hasta el momento, teniendo en cuenta la complejidad de muchos
entornos econdmicos, la naturaleza diversa de las contingencias del desastre,
las limitaciones de datos y las restricciones intrinsecas a las herramientas
analiticas en uso (Galbusera & Giannopoulos, 2018). Por ejemplo, en el caso
de las inundaciones, la falta de pérdidas fisicas observables para activos y
capital lleva a la subestimacion. Ademas, las grandes cantidades de agua de
lluvia pueden conducir a deslizamientos de tierra que, a la larga, ocasionarian
danos a las edificaciones (Jenkins, 2013).

Se hace necesario elaborar un modelo multirregional y multisectorial para
poder evaluar los efectos indirectos que estos impactos tienen en el resto de
la economia y en las economias de otros paises no afectados directamente
(Dellink, Lanzi, & Chateau, 2019). De esta manera, entran en juego los efectos
cascada que estos desastres generan en el interior de un sistema
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multindustria, provocando ondulaciones positivas y negativas a lo largo de cada
uno de estos sectores (Galbusera & Giannopoulos, 2018). A modo
representativo, se imagina una industria que produce un tipo de producto
demandado por industrias de otros sectores. Sus instalaciones son danadas
por un desastre natural y tiene que dejar de fabricar. Esto ocasiona que las
industrias cliente de esta no puedan continuar con su trabajo por la falta de
este producto. Por lo tanto, de manera sucesiva, se genera un efecto rebote
qgue termina por afectar de manera significativa al sistema econdmico. Estas
empresas, ademas, terminan despidiendo a un nimero de trabajadores que,
tras esto, no podran consumir otros bienes que antes si que adquirian por la
falta de ingresos.

Quizés, el marco de modelado mas utilizado para estimar estos efectos
indirectos es el input-output. Su popularidad se debe a su capacidad de reflejar
las interdependencias econdmicas dentro de una economia y, también, a su
sencillez. Pero también cuenta con una serie de debilidades, como pueden ser
su estructura lineal, sus coeficientes rigidos, su falta de restriccion a la
capacidad de suministro y su nula respuesta a la variacion de los precios
(OKUYAMA, 2008).

Dentro de un modelo input-output, un desastre natural puede ser visto como
un choque exdégeno que reduce los insumos disponibles, que normalmente
desembocan en variaciones en los patrones de produccion y de consumo.
Ademas, la escala temporal considerada en estos modelos juega un papel
clave. A corto plazo, el sistema de produccion puede considerarse fijo, ya que
lleva tiempo reemplazar la maquinaria, construir nuevas fabricas, capacitar a
la nueva mano de obra, etc. Por lo tanto, la capacidad de produccion local esta
muy limitada y solamente las importaciones de fuera de la region afectada
pueden proporcionar algo de flexibilidad. Cabe destacar que estos enfoques de
modelado también permiten una clara distincion entre los impactos directos y
los indirectos (Luigi Ratti, 2017).

En el andlisis de desastres, los modelos input-output son habitualmente
catalogados como sobreestimadores de las pérdidas econdémicas, mientras
que otros tipos de modelos, como pueden ser los CGE, son considerados como
infraestimadores (Galbusera & Giannopoulos, 2018). Esto es asi porque el
enfoque input-output supone que el sistema econémico es incapaz de realizar
sustituciones cuando, en realidad, una empresa puede, por ejemplo, reducir
parcialmente las pérdidas al sustituir los insumos habituales con otros que no
se consideran adecuados para el proceso de produccion en tiempos normales.
Sin embargo, los modelos CGE son frecuentemente considerados como
optimistas ya que suponen un sistema econémico que puede ser mas flexible
de lo que es en realidad. De hecho, en un contexto de desastre, los recursos
pueden no ser utilizados de manera Optima debido a diferentes limitaciones
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contingentes (por ejemplo, puede darse que no haya suficiente mano de obra
cualificada disponible). Por este motivo, se han ideado varios modelos
intermedios para solventar estas deficiencias (Luigi Ratti, 2017).

En lo que al horizonte temporal se refiere, los modelos input-output son los
preferidos para las estimaciones mas a corto plazo, mientras que los modelos
CGE lo son para las valoraciones a largo plazo. Por altimo, cabe resaltar que el
enfoque input-output es el mas indicado para los casos en los que existen un
gran nimero de sectores (Galbusera & Giannopoulos, 2018).
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5. JUSTIFICACION DE LA ELECCION DE LOS SECTORES A
ESTUDIAR

Como ya se indico en el epigrafe MODELO MEDEAS de este mismo documento,
la estructura econdmica que se emplea en el modelo MEDEAS esta
desagregada en 35 sectores, los cuales estan extraidos de la base de datos
WIOD. Todos estos sectores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Sectores econdmicos de la base de datos WIOD

1. Agricultura, caza, pesca y silvicultura 20. Comercio al por mayor, excepto

2. Mineria y explotacion vehiculos y motocicletas

3. Comida, bebida y tabaco 21. Comercio al por menor, excepto

4 Textily producto textil vehiculos, motocicletas y reparacion

5. Cueroy calzado de articulos del hogar.

6. Madera, productos de madera y 22. Hoteles y restauracion
corcho 23. Transporte interior

7. Pulpa, papel, imprenta y 24. Transporte maritimo
publicaciones 25. Transporte aéreo

8. Petroleo, refineria y combustible 26. Actividades de apoyo al transporte.
nuclear Actividad de agencias de viajes

9. Productos quimicos 27. Telecomunicaciones y servicios de

10. Plasticos y gomas mensajeria

11. 0Otros minerales no metalicos 28, Servicios financieros

12. Metales basicos y metal procesado 29, Actividad real

13. Maquinaria 30. Actividades de alquiler

14. Equipamiento eléctrico y optico 31. Administracion publica y defensa

15. Equipamiento de transporte 32. Educacion

16. Productos reciclados 33. Sanidad

17. Suministro de electricidad, gas y 34, Otros servicios comunitarios. sociales
agua y personales

18. Construccion 35. Hogares privados con personal

19. Venta, reparacion y mantenimiento de contratado

vehiculos y motocicletas al por menor

Fuente: (WIOD: World Input-Output Database, 2020)

Debido a la capacidad de extension limitada que posee este trabajo, se eligen
estudiar solamente los sectores del transporte terrestre (transporte interior), la
agricultura (Agricultura, caza, pesca y silvicultura) y el de turismo (hoteles y
restauracion) de entre los 35 sectores de la base de datos WIOD. Se han
examinado las distintas evaluaciones de la literatura de los danos provocados
por los impactos del cambio climatico en la produccion de estos sectores. Para
ello, dado el hecho de que el modelo de MEDEAS proporciona indicadores de
cambio climatico (variacion de la temperatura media global, de Ia
concentracion de CO2z en la atmosfera, acidificacion de los océanos, etc.), se
debe poder relacionar estas variables climaticas con las distintas valoraciones
de los danos encontradas.
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Antes de comenzar con la exposicion del conjunto de estimaciones de danos
halladas, se hace necesario justificar el por qué se han elegido estos sectores
econdmicos y no otros. El primer y mas importante aspecto que se ha tenido en
cuenta en la decision es el haber encontrado un nimero adecuado de estudios
para poder tasar convenientemente los danos en la produccion de los
respectivos sectores. A partir de este primer criterio, se anaden otros motivos
de peso que justifican la eleccion de trabajar con estos sectores econdmicos.

De manera general, uno de los sectores mas relevantes es el de la energia ya
que es crucial para satisfacer las necesidades humanas basicas y el bienestar
general, ademas de ser clave para el desarrollo de la sociedad. También es
importante recordar que sus actividades son fuentes de GEIl y que, anadido a
esto Gltimo, no es sencillo descarbonizar los servicios de energia hacia otros
sectores dependientes de la misma.

Bastante relacionado con el sector de la energia esta el del transporte, ya que
éste debe consumir energia para poder realizar su actividad y, debido a esto
altimo, produce un gran numero de emisiones. Un ejemplo son los coches, los
cuales son los principales emisores y, ademas, se espera que su niimero y uso
crezcan debido al aumento de poblacion y motorizacion. El sector del
transporte es clave para el desarrollo econdémico y, al mismo tiempo, bastante
vulnerable al cambio climatico y sus eventos extremos. Por lo tanto, se hace
importante adaptar bien sus infraestructuras y evitar, de esta manera, danos
como los que las inundaciones ejercen al transporte por carretera.

El sector agricola también es importante. Aporta alimento y es clave en muchas
economias mientras que su rendimiento es vulnerable al cambio climatico.
Cuando existe una elevada concentracion de CO2 en la atmosfera el
rendimiento del cultivo crece, pero este UGltimo disminuye si la temperatura
aumenta o si las precipitaciones son escasas.

En dltima instancia se haya el sector del turismo, el cual es uno de los mas
importantes econdémicamente hablando. Es bastante sensible al cambio
climatico, ya que éste consigue provocar fuertes cambios en los flujos de
personas que se generan debido a la actividad de este sector. Esto es asi por
el hecho de que los distintos tipos de actividades que buscan las personas para
su tiempo de ocio tienen diversos requisitos climaticos, como se puede ver, por
ejemplo, en los casos del turismo de playa o del turismo de invierno. Una de las
situaciones que muestra claramente los danos directos que puede ejercer el
cambio climatico sobre este sector es la del aumento del nivel del mar, el cual
golpea a las zonas costeras y destruye numerosos hoteles y zonas de recreo
como las playas.
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5.1. Agricultura

La agricultura, junto con la ganaderia y la pesca, son sectores clave ya que
nutren a la poblacion. Ademas, en muchas economias del mundo que aun no
estan desarrolladas, se convierten en elementos claves econdomicamente
hablando. Centrandonos ya en la agricultura en particular, se sabe que su
produccion no se destina Unicamente a la alimentacion, ya que muchos de sus
productos se emplean para alimentar al ganado o para producir biogas, por
ejemplo. Con esta informacion, se intuye que las disminuciones en el
rendimiento agricola pueden generar bastantes danos directos y, sobre todo,
abundantes impactos indirectos por el efecto cascada hacia otros sectores. De
esta manera, su repercusion en la economia global es relevante.

Como se puede leer en (Calzadilla, y otros, 2013), la agricultura es, con mucho,
el mayor usuario mundial de recursos de agua dulce y, por este motivo, se
convierte en un sector altamente vulnerable al cambio climatico. La mayor
variabilidad climatica y las sequias afectaran la produccion agricola, ya que
ésta esta altamente influenciada por las precipitaciones y la temperatura. Las
precipitaciones determinan tanto la disponibilidad de agua dulce como el nivel
de humedad del suelo, los cuales son insumos criticos para el crecimiento de
los cultivos. Una mayor cantidad de precipitaciones reducira la brecha de
rendimiento entre las agriculturas de secano y de regadio, pero también puede
tener un impacto negativo si las lluvias extremas provocan inundaciones.

Por otro lado, la temperatura y la humedad del suelo determinan la duracion
de la temporada de crecimiento del cultivo. Las temperaturas mas altas
reducen el periodo de heladas, promoviendo el cultivo en tierras de clima frio.
Pero por el contrario, en areas aridas y semiaridas, estas temperaturas mas
elevadas reduciran el ciclo del cultivo y disminuiran sus rendimientos. Esta
variabilidad climatica, y en especial los cambios en los patrones de lluvia, es
particularmente relevante para la agricultura de secano ya que su
productividad depende del nivel de humedad del suelo (Calzadilla, y otros,
2013).

Como se ha visto, el cambio climatico provoca que la distribucion geografica de
las lluvias cambie y que la cantidad de precipitaciones disminuya en las zonas
mas aridas, a la vez que estas lluvias se aglutinan en periodos de tiempo mas
cortos provocando inundaciones. Junto a ello, la temperatura en estas mismas
zonas aumenta, lo cual perjudica al sistema agricola. Por desgracia, estas
zonas mas perjudicadas coinciden con las economias en desarrollo, las cuales
dependen en gran cantidad de la produccion de sus cultivos.

En los siguientes graficos se observan los datos que nos ofrece el Banco
Mundial sobre la participacion de la agricultura en el PIB:
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Grafico 2. Mapa mundial de los % de la agricultura en los PIB nacionales (2018)
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Fuente: (GRUPO BANCO MUNDIAL, 2019)

Grafico 3. Evolucién % de la agricultura en el PIB mundial (1995-2017)
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Fuente: (GRUPO BANCO MUNDIAL, 2019)

En el Grafico 2 se demuestra que, para los datos recopilados en el ano 2018,
la agricultura constituye un pilar basico para las economias consideradas
menos desarrolladas, tal y como habiamos mencionado anteriormente.
Mientras que para Burkina Faso equivale al 28% de su PIB, para un pais
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desarrollado como Espana representa tan soélo el 2.8%. En el Grafico 3 se
aprecia que el peso de este sector en el PIB mundial ha ido disminuyendo de
manera fuerte desde 1995 hasta 2006, para luego mantenerse constante con
leves descensos hasta nuestros dias. Para el ano 2017, ha supuesto el 3.43%
(GRUPO BANCO MUNDIAL, 2019). Aun asi, debido a que la poblacion mundial
sigue en aumento, y con ello su necesidad de alimento, y a que los recursos
agricolas tienen que ser compartidos con otros usos como la produccion de
biomasa, los impactos del cambio climatico en el rendimiento de los cultivos
puede aumentar el riesgo de hambre y afectar mucho a las economias débiles
que dependen de este sector (Ren, y otros, 2018).

La produccion agricola es muy sensible a los efectos que produce el cambio
climatico. Mientras que un aumento de la temperatura media global
desfavorece el crecimiento del cultivo, una mayor cantidad de CO2 concentrado
en la atmoésfera beneficia la productividad de la planta. Pero el cambio
climatico también produce inundaciones, plagas y enfermedades, escasez de
agua y/o calores extremos que igualmente perjudican el desarrollo de los
cultivos (Ren , y otros, 2018). Por lo tanto, en codmputo global, el rendimiento
de la agricultura se ve disminuido por la existencia de alteraciones
medioambientales, lo cual conlleva a dafos econémicos y a pérdidas de
bienestar social. De esta manera, se hace importante estudiar la actividad de
este sector bajo distintos escenarios.

5.2. Turismo

Como se puede leer en (Du & Ng, 2018), la recreacion y el turismo es una de
las actividades econémicas mas grandes del mundo. Algunos, incluso, se
atreven a afirmar que es la mas grande de todas. En este estudio también se
hace referencia a que varios investigadores han encontrado evidencias de que
el turismo puede conducir al crecimiento econémico.

Para reafirmar la importancia econémica que tiene este sector, es importante
comentar que en 2018 el turismo representé el 10,4% del PIB mundial con una
aportacion de 8,8 billones de délares. Ademas, dio empleo en ese mismo ano
a unos 319 millones de personas en todo el mundo, lo que representa uno de
cada diez trabajadores. Desde 2010, el turismo ha tenido un crecimiento mas
fuerte que la media de la economia con un desarrollo interanual del 3,9%.
Todos estos datos destacan el papel de este sector como motor econémico y
de creacion de empleo (Nexotur, 2019).

A continuacion, se presentan unos datos y graficos sobre el turismo en el
mundo:
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Grafico 4. Evolucion de la llegada de turistas en los paises mas visitados
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Fuente: (Epdata, 2020)

En el Grafico 4 se aprecia que el nimero de turistas que han recibido los cinco
paises mas visitados del mundo ha crecido notablemente desde 2009. En el
ano 2019, segun la Organizacion Mundial del Turismo (OMT), mas de 1400
millones de personas viajaron por el mundo, creciendo esta cantidad un 9,7%
con respecto a 2017 (Epdata, 2020).

Grafico 5. Los diez paises que mas ingresos por turismo reciben (2019)
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Como se puede apreciar en el Grafico 5, la clasificacion de los paises que mas
cantidad de ingresos obtienen por parte de sus visitantes no coincide con la
clasificacion de los paises que mas turistas reciben. Estados Unidos es el pais
gue mas ingresos genera con la actividad de este sector, con unos 210000
millones de délares (196000 millones de euros), cuando es el tercero en el
ranking del nimero de visitantes recibidos. Espana le sigue de lejos con una
facturacion de 73000 millones de dolares (67000 millones de euros) y Francia,
que es el pais que cuenta con el mayor namero turistas, se coloca en la tercera
posicion con respecto a los ingresos (Epdata, 2020). Estos datos son bastante
relevantes, porque lo que se busca es conseguir que la gente que te visite se
gaste mas dinero o se quede mas numero de dias, no que te visiten muchas
personas pero que luego te generen pocos ingresos.

El sector turistico es, también, vulnerable a los impactos que produce el cambio
climatico. Como se comenta en (Moore, Gomes, Alleyne, & Phillips, 2013), los
cambios en el clima global pueden tener un impacto significativo en el turismo.
Tanto es asi, que hasta se puede argumentar que el clima es el principal aporte
al producto turistico de una jurisdiccion, ya que determina el tipo y la demanda
de actividades turisticas, asi como los costos operativos en términos de
calefaccion y/o refrigeracion. Ademas de los impactos directos, la industria del
turismo puede verse afectada por cambios ambientales indirectos como la falta
de agua, la pérdida de biodiversidad, una mayor frecuencia e intensidad de los
peligros naturales y/o mayores inundaciones costeras que danan la
infraestructura del litoral.

Debido a que el turismo es una pieza clave de la economia mundial, lo cual
queda reflejado en su aportacion al PIB global, en el nUmero de personas a las
que da trabajo y en su crecimiento interanual, y también a causa de que es un
sector cuyas produccion e infraestructura son vulnerables al cambio climatico,
se hace interesante el analizar su desempeno bajo diferentes escenarios
climaticos y ver como esto influye en el bienestar y la riqueza generales de la
sociedad.

5.3. Transporte terrestre

Las economias modernas se caracterizan por poseer un alto grado de division
del trabajo y, por lo tanto, dependen de infraestructuras y servicios de
transporte confiables para mantener los procesos de produccion. La alta
dependencia que estas economias tienen a los servicios del transporte ha
hecho que el 23% de las emisiones globales de CO2 sean debidas a la actividad
de este sector. A la vez que sucede esto, el cambio climatico ejerce multiples
impactos en el sistema de transporte. De manera particular, las
infraestructuras de este sector terrestre (carreteras y vias férreas) se ven
azotadas por fendmenos meteorolégicos extremos, como por ejemplo las
inundaciones (Bachner, 2017).
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Como se puede leer en (MOLDTRANS GROUP , 2015), el transporte de
mercancias es un buen indicativo de la capacidad econdmica de los paises. Se
pueden encontrar en el mundo economias potentes que se encuentran
avaladas por un fuerte sector comercial del transporte internacional, las cuales
representan a los principales paises exportadores e importadores del comercio
mundial. En 2015, estas naciones se encontraban ordenadas de la siguiente
manera:

e Primer puesto: Estados Unidos. Este sector generaba en el pais un
volumen de 1.174.000 millones de délares, estando especializado en
el transporte de suministros industriales, de petréleo crudo, de equipos
tecnologicos y de productos agricolas como el maiz o la soja.

e Segundo puesto: China. Esta potencia asiatica se dedica
principalmente al transporte de mercancias como petrdleo vy
combustibles, textiles, minerales, plasticos, quimicos organicos,
maquinaria eléctrica, juguetes y armas.

e Tercer puesto: Alemania. Las exportaciones de este pais representaban
el 50% de su PIB. Exporta a través del transporte terrestre con un
camion cada vez mas completo, y mediante el transporte maritimo con
el uso de enormes contenedores. Sus productos principales son el gas,
los vehiculos, el petréleo, los metales y otros pertenecientes a las
ramas alimentarias o farmacéuticas.

e Cuarto puesto: Japon. Se basa en el transporte maritimo y genera
alrededor de 782.861 millones de dolares en exportaciones. Distribuye
productos como petrdleo, carbon, gas natural, ropa o aparatos
auditivos y visuales.

e Quinto puesto: Francia. Sus exportaciones representaban, alla por
2015, el 27% de su PIB con un volumen de 513.567 millones de
dolares. Distribuye productos como plasticos y productos quimicos,
maquinaria y equipos, vehiculos, aviones, productos farmacéuticos,
bebidas y elementos electronicos (MOLDTRANS GROUP , 2015).

Como se puede observar, el transporte es una parte esencial en las economias
desarrolladas y de él depende la actividad de otros muchos sectores. Por lo
tanto, si los impactos del cambio climatico golpean a la infraestructura del
transporte provocando el bloqueo de su actividad, puede ocasionar que otras
muchas actividades que dependen de él se vean interrumpidas. De esta
manera, las repercusiones econoémicas que estos danos climaticos pueden
acarrear son enormes.

Para reafirmar lo anteriormente dicho, en (Bachner, 2017) se dice que, dados
los fuertes vinculos intersectoriales del transporte, el asunto de las
repercusiones macroecondémicas (impactos directos e indirectos) de los
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sistemas danados e interrumpidos de este sector debe abordarse para poder
desarrollar e implementar politicas climaticas (de adaptacion) consistentes.

Debido a que existen tres modalidades de transporte (aérea, acuatica y
terrestre), y que todas ellas en su totalidad requeririan un analisis muy extenso,
se ha decidido centrarse solamente en el transporte terrestre. Uno de los
motivos en los se ha basado esta decision es que las carreteras y las vias
férreas son muy sensibles a eventos climaticos como las inundaciones.
Ademas, los costos directos que sufren las infraestructuras del transporte
terrestre se han encontrado mas faciles de estimar comparados con los de las
otras dos modalidades.
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6. DESARROLLO Y ANALISIS DE ECUACIONES PARA LA
REPRESENTACION DE LOS DANOS SECTORIALES

El objetivo ultimo del presente TFG es la obtencion de estimaciones de danos
provocados por el cambio climatico en varios sectores y, a través de ellas,
observar como varia el PIB mundial bajo diferentes escenarios climaticos. Para
ello, se deben integrar los impactos econdmicos, los cuales van a variar segin
el valor de diferentes variables indicadoras del nivel de cambio climatico, como
danos a la funcién de produccion de cada sector.

6.1. Fuentes de datos utilizadas

Para conseguir que las estimaciones de danos sectoriales sean robustas y se
ajusten lo mas posible a la realidad, es necesario hacer una revision de los
resultados que se han obtenido en otros estudios al respecto. De este modo,
se puede asegurar que los impactos climaticos que se van a integrar en el
modelo no son resultado del azar, sino que siguen una tendencia de otros
valores obtenidos por diferentes autores bajo distintos escenarios climaticos y
empleando diversos modelos.

Al realizar la busqueda de estimaciones de los danos que el cambio climatico
ejerce sobre los tres sectores que se analizan en este trabajo, se encuentran
evaluaciones de distinto tipo, lo cual hace pensar que se debe tener muy claro
qué tipo de valor se busca y las condiciones bajo las cuales este ha sido
obtenido. Por ejemplo, para el sector agricola se encontré un estudio para el
continente africano (Mendelsohn, Dinar, & Dalfelt , 2000). En él se hallan
estimaciones del impacto del cambio climatico en billones de ddlares para el
ano 2100 bajo tres contextos distintos de cambio climatico: pesimista,
moderado y optimista. Ademas, estas evaluaciones se realizan en funcion de
las variaciones de temperatura y de lluvias. Pero estos valores no nos resultan
Gtiles para nuestro analisis, ya que sélo se refiere a un Unico continente cuando
nuestro objetivo es ver el porcentaje de danos en el sector a nivel mundial, y
también porque resulta imposible obtener el tanto por ciento de la produccion
econdmica total que se pierde debido al cambio climatico.

Caso similar ocurre con (Van Passel, Massetti, & Mendelsohn, 2017), el cual es
un analisis Ricardino a escala europea de 15 paises que combina el clima, el
suelo, la geografia y las variables socioecondmicas para estimar los danos bajo
tres escenarios distintos. Ademas de ser solamente un estudio a nivel europeo,
apenas calcula cuanto se devalla el precio de la tierra agricola, lo cual es un
dato alejado del porcentaje de produccion econémica perdida que se busca.

Ya como modelos a nivel mundial, se encontraron dos articulos referidos a la
agricultura cuyas estimaciones no sirven para nuestro estudio por motivos
similares. El primero de ellos, (Calzadilla, y otros, 2013), nos ofrece los cambios
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porcentuales en la produccion de toneladas totales de cultivos para dos
periodos y dos escenarios de SRES (A1By A2) con respecto a las simulaciones
de referencia (sin cambio climatico). Los datos, recogidos en la Tabla 4,
muestran el porcentaje de pérdidas segun qué factores climaticos afectan.

Tabla 4. Cambios en la produccion total de cultivos

Regions Baseline Precipitation-only| Precipitation-CO, | Precip.-Temp.-CO,| Water-only | Water-land | All-factors
thousandmt) | 18 A2 | B A2 | AaB A2 | A1 A2 |AaB A2 |AB A2

Results for the 2020s

Total | 9,466,600 | 003 -004 | 054 o046 | 036 -042 | 000 -006[-004 -013]-045 -053

Results for the 2050s

Total | 13,664,884 | 003 -009 | 285 274 | 264 246 | 002 -013) 024 -000]-228 -238

Fuente: (Calzadilla, y otros, 2013)

En segundo lugar, (C Moore, Lantz C Baldos, & Hertel, 2017) expone los
cambios porcentuales de rendimiento promedio ponderados de la produccién
fisica mundial para los incrementos de temperatura de 1°C, 2°Cy 3°C (los tres
colores) y para cuatro cultivos diferentes (maiz, arroz, soja y cereales). Estas
estimaciones, las cuales se pueden apreciar en el Grafico 6, estan extraidas de
los datos recopilados en una revision literaria de los modelos basados en
procesos y los modelos empiricos. Para cada cultivo, se muestran las pérdidas
0 ganancias en el escenario de referencia (con adaptacion al cambio climatico
y con fertilizacion del CO2), sin alguno de los factores anteriores y para las
proyecciones de los modelos estadisticos. Ademas, se aprecia que existe un
alto grado de incertidumbre para todas las estimaciones mostradas.

Grafico 6. Cambios en el rendimiento promedio de los cultivos
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En ambos estudios, la reduccion de la produccion agricola debido al cambio
climatico hace referencia a aspectos fisicos y no monetarios, es decir, se basan
en la cantidad de toneladas de productos perdidos y no en la cantidad de dinero
gue deja de generar la actividad de este sector. Debido a que en la metodologia
input-output los datos de produccion son monetarios, estas estimaciones no
nos resultan de utilidad.

Con respecto al sector del turismo, se han encontrado varios estudios
regionales, como por ejemplo (Moore, Gomes, Alleyne, & Phillips, 2013). Este
trabajo evalUa los impactos sociales y econémicos del cambio climatico en el
producto turistico del Caribe bajo los escenarios climaticos A2 y B2 del IPCC. Si
que posee estimaciones de la pérdida de produccion econdmica provocada por
el cambio climatico, pero al no ser estimaciones a nivel mundial no se
corresponden con los datos buscados. Ademas de lo anterior, también
cuantifica el impacto econémico generado en la infraestructura turistica, pero
ese valor no entra dentro de la produccion econdmica disipada.

Otro analisis turistico regional es (Putz, Gallati, Kytzia, Elsasser, & Lardelli,
2011), cuyo procedimiento consiste en la realizacion de entrevistas a turistas
sobre su opinion al respecto de la nieve artificial en tres destinos turisticos
suizos: Davos, Scuol y Braunwald. También analiza el impacto de la fabricacion
de nieve artificial en la economia regional en Davos, con un analisis de
escenarios basado en un modelo simplificado de la economia regional
relacionado con el comportamiento turistico. Su prediccion de pérdidas
anuales de 1.9-2.45 billones de dolares, para un aumento de 2°C entre los
anos 2030y 2050, no resultan Gtiles para nuestro estudio ya que se refieren a
zonas geograficas muy concretas.

Por dltimo, se encuentra (Amelung & Moreno, 2012), el cual simula el efecto
del cambio climatico futuro para la década de 2080 en el gasto de turismo
internacional al aire libre en Europa. La evaluacion se basa en la relacion
estadistica entre las noches de cama y un indice de confort humano
relacionado con el clima, después de tener en cuenta otros determinantes de
las noches de cama, como los ingresos y los precios. Emplea dos escenarios,
A2y B2,y dos conjuntos de datos climaticos: RCAO y HIRHAM. Sus resultados,
ademas de sélo referirse al nimero de noches anuales contratadas por los
turistas, lo cual dista de dar una estimacion econdmica de las pérdidas, y de
referirse Unicamente al continente europeo, deben tratarse con cuidado ya que
el confort térmico es solamente uno de los muchos aspectos que se veran
afectados por el cambio climatico. Variables como el paisaje, la biodiversidad,
la erosion de las playas y el deterioro de monumentos no se tienen en cuenta.

También se hallé un estudio de como afecta el cambio climatico al sector del
turismo a nivel mundial, aunque sus resultados no resulten de utilidad. (Bigano,
Bosello, Roson, & S. J. Tol, Economy-wide impacts of climate change: a joint
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analysis for sea level rise and tourism, 2008) se centra en la evaluacion
econdmica de dos impactos climaticos: el aumento del nivel del mar y los
cambios en los flujos turisticos. Utiliza una base de datos actualizada para
calcular las pérdidas de tierra y un nuevo procedimiento para modelar los
cambios de demanda en las opciones de destinos turisticos. Sin embargo, sus
estimaciones, como se puede observar en la Tabla 5, no son Utiles ya que s6lo
reflejan el valor de las tierras perdidas por el aumento del nivel mar, ademas
de que esta variable climatica no nos puede hacer comparar estos resultados
con otros que estan calculados a partir de la variacion de temperatura.

Tabla 5. Danos del SLR en 25 cm sobre el valor de las tierras perdidas

Bill. $
USA 0,121
Canada 0,072

Europa Occ. 0,298
Europa Este 0,045
Centr. Amér 0,182
Sur Amér. 0,647
Sur Asia 6
Sureste Asia 14,913
Total 16 reg. 33,492

Fuente: (Bigano, Bosello, Roson, & S. J. Tol, Economy-wide impacts of climate
change: a joint analysis for sea level rise and tourism, 2008)

Para el tercer y ultimo sector econdmico analizado en este trabajo, que es el
del transporte terrestre, se descartaron 4 estudios regionales por motivos
similares. El primero de ellos, (Bachner, 2017), analiza los efectos climaticos
en Austria empleando un modelo de equilibrio general computable (CGE). Sus
resultados, mostrados en la Tabla 6, ademas de no ser aplicables a nivel
mundial ya que son obtenidos para una region concreta, reflejan Gnicamente
el aumento de los impactos directos provocados por el clima en carreteras y
vias férreas para 2050, lo cual no representa las pérdidas en la produccion
econdmica del sector.
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Tabla 6. Variacion de los impactos directos del clima en el transporte austriaco

Impacto dir. | AT2 en 2050 Alluvias en | Impactos dir.
(mill. €) (eC) 2050 2050 (mill. €)
Carreteras
Infraestructura 39,04 1,52C 78,08
Vehiculos 5,82 (+3,52C con . 11,64
- Se duplican
Usuarios 1,86 respecto a 3,72
Total 46,73 1880) 93,46
Vias férreas
Inf truct 16,11 32,22
nfraes -FL:IC ura 1,50C
Servicios 0,82 (+3,52C con 1,64
Vehiculos 0,67 ! Se duplican 1,34
Usuarios 0,78 respecto a 1,56
- 1880) -
Total 18,38 36,76

Fuente: (Bachner, 2017)

El segundo en la lista, que es (Chinowsky, y otros, 2013), es un estudio que
simulay analiza para el ano 2100 el impacto de las variaciones de temperatura
y de precipitaciones, provocadas por el cambio climatico, en las carreteras
africanas. Emplea una division entre carreteras primarias, secundarias y
terciarias y, dentro de estas, en pavimentadas y no pavimentadas. Después,
esta division se aplica a zonas climaticas dentro de los paises que estan
basadas en la temperatura y en el nivel de precipitaciones. Sus resultados,
ademas de soélo representar la situacion del continente africano y que, por ello,
resultan dificiles de ser extrapolados al mundo entero, cuantifican los impactos
directos en billones de ddlares bajo distintos escenarios, lo cual no reproduce
las pérdidas de produccion econdmica que genera la actividad del transporte
terrestre.

El tercero es (Neumann, y otros, 2015), el cual analiza el efecto de las
variaciones en temperatura, precipitaciones, nivel del mary tormentas costeras
en la infraestructura de carreteras, puentes, desarrollo costero y drenaje
urbano en Estados Unidos. Usa varios escenarios de emisiones de GEl y para
las carreteras, que es lo que mas interesa, estudia los efectos ocasionados por
precipitaciones en caminos pavimentados y no pavimentados, y por el calor
extremo y congelacion/descongelacion en caminos pavimentados. Los danos
qgue cuantifica son los impactos econémicos directos acumulados hasta 2100
y, por tanto, no tienen utilidad para los intereses de nuestro trabajo.

El dltimo de los informes sobre transporte terrestre descartado es (Nemry &
Demirel, 2012), el cual ofrece una perspectiva general a nivel de la Union
europea sobre la vulnerabilidad futura del transporte terrestre (por carretera y
ferrocarril) al cambio climatico. Emplea tres escenarios de emisiones globales,
siendo uno de altas emisiones, otro de medias y el tercero de bajas. Los valores
que obtiene como resultado son muy variados, abarcando desde el coste de
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las demoras debido a los limites de velocidad de pandeo de las vias, hasta los
rangos plausibles para costes futuros en infraestructuras de carreteras debido
a inundaciones. Pero todos ellos estan alejados de indicar cual es la cantidad
perdida de producciéon econdmica debido a los impactos climaticos, ademas de
que soblo es un estudio que abarca el continente europeo.

Llegados a este punto, se puede intuir que las proyecciones de danos
econdmicos que se van a utilizar para realizar las estimaciones pertinentes
cumplen con todos los requisitos. Esto quiere decir, en primer lugar, que son
valores calculados a nivel mundial, ya que el modelo que se va utilizar para
realizar las simulaciones es MEDEAS-W. Junto con lo anterior, estos datos
representan el porcentaje de pérdidas en la produccion econdmica de estos
sectores, y esta condicion es indispensable debido a que en la metodologia
input-output los datos de produccion son siempre monetarios. Por Gltimo, estas
proyecciones de danos estan ligadas a una misma variable indicadora del
cambio climatico, que es la temperatura, ya que en MEDEAS se trabaja con
este parametroy, de esta manera, se puede operar con ellas de forma conjunta
sin el riesgo de estar comparando elementos distintos. Se eligio la temperatura
porque se observd que, en la literatura, en la mayoria de los casos, se trabaja
con ella. Esto ultimo se puede explicar con el hecho de que el peligro del cambio
climatico siempre se asocia con el aumento de la temperatura media global.

Por lo tanto, en las Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 del ANEXO 1. TABLAS Y
GRAFICOS de este documento, se recogen los porcentajes de dafios a las
producciones monetarias de los tres sectores estudiados en funcion del
incremento de temperatura. En el titulo de cada una de ellas se especifica de
qué sector se trata y su homoélogo en la base de datos WIOD. Ademas, para
cada estimacion recopilada se especifica de qué estudio se ha extraido (en la
bibliografia de este trabajo aparece la referencia completa de cada articulo), la
metodologia empleada por los autores de cada texto para llegar a esas
conclusiones y el método de obtencion del valor empleado y/o el lugar donde
se halla el dato dentro del documento.

No se puede pasar por alto que, debajo de los porcentajes de danos generados
por los distintos incrementos de temperatura, estan escritas las palabras
“absoluto” o “anual” entre paréntesis. La primera de ellas hace referencia a
que ese porcentaje proviene de la comparacion de los valores de produccion
econdmica finales obtenidos en un ano concreto, siendo uno resultado de la
simulaciéon con impactos climaticos y el otro de la simulacion sin ellos. La
segunda indica que esas son las pérdidas promedio que cada ano sufre la
produccion debido al cambio climatico cuando se da ese incremento de
temperatura. Esto pone de manifiesto que existen muchas maneras de
introducir los impactos climaticos en el modelo, aunque en este trabajo se
ignora esta cuestion y se les trata a todas las estimaciones como “anuales”. El



DESARROLLO Y ANALISIS DE ECUACIONES PARA LA REPRESENTACION DE I
LOS DANOS SECTORIALES

motivo de esta decision radica en el hecho de que el modelo MEDEAS-W aplica
un porcentaje de danos a la produccion sectorial anual. Dicho esto, se deduce
que las estimaciones que se emplean en este estudio no son del todo
homogéneas. Aun asi, y debido a que existe una cantidad similar de las mismas
de una clase y de otra, y a que el nimero de predicciones existentes en la
literatura no es muy abundante, se da como aceptable esta hipotesis.

Cabe destacar que para el sector del transporte terrestre hay un grupo de
estimaciones cuya region de estudio es Estados Unidos. Todas ellas pertenecen
a (Chinowsky, Helman, Gulati, Neumann, & Martinich, 2019). Este conjunto de
evaluaciones ha sido aceptado porque representa el porcentaje de pérdidas,
derivado de los retrasos o descarrilamientos de los trenes, a causa de la
dilatacion o expansion de las vias por el calor. Como todas las vias sufriran de
manera similar ante el aumento de la temperatura, se puede considerar que el
tanto por ciento econdémico que se pierde en la actividad ferroviaria mundial
sera semejante para incrementos térmicos parejos.

6.2. Metodologia

Una vez que se tiene una idea de las diferentes estimaciones que se han dado
de los impactos climaticos en los sectores econdmicos analizados, se hace
necesario integrar estos danos econémicos en el modelo MEDEAS-W que se
presento en el apartado MODELO MEDEAS de este documento. Aunque, antes
gue nada, es importante explicar en qué consiste la dinamica de sistemas, que
es el método utilizado para desarrollar este modelo.

6.2.1 Dinamica de sistemas

Para poder hablar con criterio a cerca de la dinamica de sistemas nos vamos a
basar en (Martin Garcia, 2012), el cual es un libro que detalla bastante bien
esta metodologia. La dinamica de sistemas encuentra sus principales
aplicaciones en entornos complejos y poco definidos, donde intervienen las
decisiones del ser humano que suelen estar guiadas por la légica. Ademas,
elabora modelos de gestion en los que se pretende establecer que “la
alternativa x es mejor que la alternativa y” y no solamente suministrar datos
precisos acerca de la situacion futura del sistema modelado.

Dicho esto, se define sistema como un conjunto de elementos independientes
con interacciones estables entre si. El primer paso para entender el
funcionamiento de un sistema consiste en definir los elementos que participan
en el mismo y las posibles interrelaciones que existen entre ellos. Con ello,
queda claro que el objetivo de la dinamica de sistemas es el comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema, lo cual
implica incrementar el conocimiento sobre el papel de cada elemento del
sistema, y ver como diferentes acciones, realizadas sobre partes del sistema,
acentlan o atenuUan las tendencias de comportamiento implicitas en el mismo.
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Otra caracteristica relevante es su enfoque a largo plazo, entendiendo por tal
un periodo de tiempo lo suficientemente amplio como para poder observar las
tendencias de comportamiento fundamentales. Pero esta evolucion a largo
plazo s6lo podra ser comprendida si se identifican las causas fundamentales
de las posibles alteraciones, lo cual se consigue con una correcta seleccion de
las variables.

Una vez explicado en qué consiste esta metodologia, se deben senalar los
diferentes pasos a tener en cuenta para su correcta implementacion. El primero
de ellos es identificar el problema con claridad y describir los objetivos del
estudio con precision. Tras ello, se ha de completar su definicion en base a la
suma de conocimientos sobre el tema por parte de expertos, documentacion
basica sobre el tema, etc. El resultado ha de ser una primera percepcion de los
“elementos” que estan ligados con el problema planteado, las posibles
relaciones entre ellos y su comportamiento histérico.

El segundo paso es definir el sistema, el cual ya se ha precisado como un
conjunto de elementos relacionados entre si de tal forma que un cambio en
uno de ellos afecta al resto. Los elementos relacionados directa o
indirectamente con el problema, y sélo estos, formaran el sistema que se va a
estudiar.

A continuacion, hay que establecer las fronteras del sistema, es decir, indicar
doénde acaba. Solamente se incluiran en el estudio aquellos elementos que
tienen una influencia razonable en el comportamiento del sistema, ya que debe
contener el menor nimero posible de los mismos permitiendo, a su vez, poder
realizar una simulacion y explicar cual de las propuestas estudiadas es mas
eficaz.

Después, se tiene que representar el sistema. Para ello se emplea el diagrama
causal, que es un diagrama que recoge los elementos clave del sistema y las
relaciones entre ellos, las cuales estan representadas por flechas entre las
variables afectadas por ellas. Dichas flechas iran acompanadas de un signo
“+” cuando un cambio en la variable origen produce un cambio del mismo
sentido en la variable destino. Sin embargo, iran acompanadas de un signo “-“
cuando ese cambio sea en sentido contrario.

Cuando existe una cadena cerrada de relaciones causales se forma un bucle,
retroalimentacion o feedback. En la construccion de un modelo aparecen
bucles, como por ejemplo los formados por ABEDA, DBED y ABECA en la Figura
4.
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Figura 4. Ejemplo de una cadena cerrada de relaciones causales

(+) &
A + B )
LW

)
D (=)

Fuente: (Martin Garcia, 2012)

Los bucles se definen como positivos cuando el nimero de relaciones
negativas es par, y negativos si es impar. Por ejemplo, ABEDA es positivo y
DBED es negativo. Los bucles negativos llevan al modelo hacia situacion
estable y los positivos lo hacen inestable, con independencia de la situacion de
partida.

Figura 5. Comportamiento de los bucles positivo y negativo en el tiempo

Buele positive Bucle negative

tiempa tiempo
Fuente: (Martin Garcia, 2012)

En la realidad los sistemas poseen ambos tipos de bucles y el comportamiento
final depende de cual es el dominante en un instante determinado. Por este
motivo es importante comprender como la estructura de los sistemas provoca
su comportamiento para, asi, poder decidir como modificar los bucles causales
que lo van a alterar.

Se debe comentar también que, siempre en cada momento, existe un Unico
elemento limitativo que restringe el crecimiento del sistema. A lo largo del
tiempo, diferentes elementos del sistema pueden ser los que actien como
elementos limitativos. Pero también existen los elementos clave de un sistema,
los cuales pueden ser varios a la vez y no suelen cambiar a lo largo del tiempo.
Ademas, estos no son faciles de identificar. Pueden ser empleados para
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conseguir grandes cambios en el sistema con un esfuerzo minimo, ya que
tienen la capacidad de desencadenar un comportamiento violento del mismo.

La estructura interna determina el comportamiento de los sistemas, y asi
podemos establecer una tipologia de la estructura de los sistemas atendiendo
al comportamiento que nos exponen. Un sistema es estable cuando esta
formado o dominado por un bucle negativo, y es inestable cuando el bucle es
positivo. La estructura basica de los sistemas estables esta formada por un
estado deseado y por un estado real. Estos dos estados se comparan
(diferencia), y en base a este valor el sistema toma una accién para igualar el
estado real al deseado. Una vez lograda esta igualdad, cualquier alteracion de
su estado real se traducira en una accion, proporcional a la diferencia
producida, para retomar el estado deseado.

Se hace necesario, por tanto, asegurarse de que el sistema nuevo que se esta
disenando sea estable, ya que si es inestable dificilmente se podra estudiar ya
gue se habra desecho antes de que se pueda analizarlo. De igual manera, si se
esta disenando un cambio en un sistema estable, se debe vigilar que no se
transforme en uno inestable.

Un tipo de sistema que refleja bien lo explicado hasta ahora es el sigmoidal,
cuya respuesta tipo se observa en el Grafico 7. En un principio, en estos
sistemas existe un bucle positivo que actla como dominante y hace arrancar
el sistema exponencialmente. Después, el control del sistema lo toma un bucle
negativo que anula los efectos del anterior y proporciona estabilidad al sistema,
situandolo en un valor asintéticamente. Es importante darse cuenta que en
este caso siempre se esta con el mismo sistema, el cual en un periodo se ve
controlado por una parte del mismo y después por la otra. Por lo tanto, para
regular su comportamiento se debe encontrar la forma de promover o anular la
parte del sistema que interesa. También se debe tener claro que, a medio
plazo, sera el bucle negativo el que estabilice el sistema en el valor que tenga
como objetivo. Sélo se puede regular el plazo y la forma en la que el sistema
lograra alcanzar su objetivo.
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Grafico 7. Respuesta tipo de un sistema sigmoidal a lo largo del tiempo
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Fuente: (Martin Garcia, 2012)

Por otro lado, el diagrama de flujos es una traduccion del diagrama causal a
una terminologia que permite la escritura de las ecuaciones en el ordenador
para asi poder validar el modelo, observar la evolucion temporal de las
variables y hacer analisis de sensibilidad. No hay una forma clara para realizar
esta transformacion, pero si que hay una serie de pasos a seguir:

1) Hacer una fotografia mental al sistemay lo que salga en ella (personas,
km2, litros, etc.). Eso son niveles.

2) Buscar o crear elementos que sean la variacion de los niveles
(personas/dia, litros/hora, etc.). Esos son los flujos.

3) El resto de elementos son las variables auxiliares.

Los niveles, que son representados con un rectangulo, son los elementos que
muestran en cada instante la situacion del modelo, presentan una acumulacion
y varian sélo en funcion de otros elementos denominados flujos. Por su parte,
los flujos son elementos que pueden definirse como funciones temporales que
recogen las acciones resultantes de las decisiones tomadas en el sistema,
determinando las variaciones de los niveles. Se representan con una flecha y
un reloj de arena. Las variables, sin embargo, son parametros que permiten
una visualizacion mejor de los aspectos que condicionan el comportamiento de
los flujos. Por Gltimo, quedan por definir los retardos, que son funciones que
simulan los retrasos que se producen en la transmision de materiales o
informaciones. En los sistemas sociales y econémicos son frecuentes los
retrasos, y éstos tienen gran importancia en el comportamiento des sistema.

La simulacion en el ordenador es la etapa en la que se escriben las ecuaciones
concisas para que el ordenador interprete nuestra vision del sistema. Existen
diferentes paquetes de software para implementar la simulacién, aunque en
este TFG se va a emplear VENSIM. En esta etapa se dan valores numéricos a
las variables auxiliares del sistema, pero se debe tener en cuenta que estos
parametros se calculan de manera aproximada. Los datos histéricos son sélo
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un punto de referencia que no tienen una importancia relevante en la evolucion
posterior del modelo a lo largo del tiempo.

Figura 6. Ejemplo de diagrama de flujos en VENSIM
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Fuente: (Martin Garcia, 2012)

6.2.2 Estimacion de las funciones de impacto econémico
Los danos climaticos se incorporan como reducciones de la produccion
monetaria de cada uno de los sectores estudiados. En la metodologia input-
output, la cual fue explicada en la seccion 4 de este escrito, la produccion de
cada sector es representada como Xi, es decir, que Xi(t) representa la
produccion del sector i en el tiempo t.

Dicho esto, la finalidad de este trabajo es la de modelar, para cada sector,
funciones de impacto econémico cuyos valores oscilan entre O (ningin dano) y
1 (100% de danos). En el segundo de los casos anteriores la produccion del
sector seria nula. Estas funciones poseen como entrada una variable
indicadora del nivel de cambio climatico que, como ya se comenté con
anterioridad, en el modelo de MEDEAS-W pueden ser el incremento de la
temperatura media global, el incremento del nivel del mar, los niveles de
concentracion de CO2 en la atmésfera o la acidificacion de los océanos.
También poseen, como valor de salida, ese porcentaje de danos que reduce la
produccion del sector en un momento determinado y cuyo valor varia en
funcién de las condiciones presentadas por el escenario climatico (variable de
entrada).

Tras la explicacion anterior, ya se puede pasar a estimar las funciones de dano
de cada uno de los tres sectores estudiados. Para ello, se parte de los
porcentajes de dano asociados a los diferentes aumentos de temperatura
media global encontrados en la literatura. Con ellos se crea un grafico de
dispersion en el software Microsoft Excel y se generan todas las posibles
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regresiones estadisticas para, después, valorar cual de ellas es la que mejor se
ajusta a los mismos.

En el ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICOS, y mas concretamente entre los Grafico 32
- Grafico 36 del mismo, se encuentran todas las regresiones elaboradas para
los datos de cada sector agrupadas por el tipo de regresion realizada (lineal,
exponencial, logaritmica, polindmica y potencial). Ademas, en cada grafica se
especifica a qué sector hace referencia. Los graficos de dispersion presentan
en el eje de abscisas, como variable independiente (x), la variacion de
temperatura en grados Celsius mientras que, en el eje de ordenadas, muestran
el porcentaje de danos a la produccion econémica como variable dependiente
(y). De esta manera, la funcion de regresion nos reporta qué cantidad de danos
se van a producir para cada incremento de temperatura que nos produzca el
modelo. A continuacion, en la Tabla 7, se muestra un resumen de las funciones
de regresion que se han seleccionado para cada sector. El criterio de seleccion
aplicado es muy simple y légico, y consiste en quedarse con los coeficientes de
determinacion (R2) mas altos, ya que este parametro indica cuanto se ajusta la
regresion realizada a los datos encontrados en la literatura. En dos sectores se
encontraron dos coeficientes de determinaciéon muy parejos como valores mas
altos, por lo que se recogen a ambos para, posteriormente, realizar un analisis
de sensibilidad de los resultados que generan cada una de estas funciones de
danos en la simulacion.

Tabla 7. Funciones de regresion seleccionadas para cada uno de los sectores

L - Coeficiente de
Sector Regresion Ecuacion

determinacion (R%)

Agricultura, caza,

. Lineal y=1,7321x - 1,1494 0,5235
pescay silvicultura (1)

Agricultura, caza, y= 0,2894x> + 0,0248x

o Polindmica 0,5449
pesca y silvicultura (1) +0,9833
Hotel =- 2
e pelfrgmie | 0T e 0,3938
restauracion (22) 1,7536x - 0,4569
T rte t t =3,8864l +
LRI HASs Logaritimica i n(x) 0,8272
(23) 0,5112
T rte terrest =- 2
ransporte terrestre Polinémica y =-0,1433x" + 0,8193
(23) 2,2384x - 0,7392

Fuente: Elaboracion propia

Llama la atencion que los coeficientes de determinacion no destacan por ser
muy elevados, lo cual se refleja fuertemente en los sectores agricola y turistico.
Esto indica que existen mucha disparidad entre los resultados obtenidos por
diferentes modelos y estudios de la literatura, lo cual ya se ha mencionado
anteriormente. Ademas, esta evidencia pone de manifiesto que es necesario
precisar mejor estas funciones de dano para que, en futuros estudios al
respecto, obtener resultados mas veraces.
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Cabe destacar que el valor reportado por estas ecuaciones no esta
comprendido entre cero y uno, ya que si el dano es el 2,2% de la produccion te
devuelve ese 2,2 y no 0,022. Por lo tanto, y debido a que se ha indicado que
los valores de estas funciones de dano deben estar comprendidos entre estas
cifras, a la hora de introducir estas ecuaciones en el modelo de MEDEAS-W se
debe dividir por cien.
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7. INTRODUCCION DE LAS FUNCIONES DE DANO EN
MEDEAS-W

El modelo MEDEAS-W esta compuesto por dos bloques diferenciados, que son
el diagrama de flujos elaborado en el software VENSIM y los inputs o entradas
recogidos en el Excel “inputs_W”. Para introducir las funciones de dano se han
tenido que modificar ambos archivos, aunque aqui se comenzara comentando
los cambios realizados en los inputs.

7.1. Modificacion de los inputs del modelo

En el Excel donde se recogen todas las entradas del modelo existen diversas
hojas. La primera de ellas, llamada “Info input variables”, hace una breve
descripcion de cada variable modificable en los escenarios. A continuacion, las
siguientes seis hojas corresponden a los distintos escenarios climaticos, en
donde “User defined” y “BAU” corresponden a la historia/escenario Business
as Usual, en el cual no hay politicas adicionales de transicion y se mantienen
las tendencias actuales del cambio climatico. Llama la atencion que el primero
de ellos también haga referencia al escenario BAU, ya que su nombre especifica
que es definido por el usuario, pero si no sufre ninguna modificacion y mantiene
la version original esta configurado con los parametros de este escenario. El
resto de escenarios, que abarcan desde “SCEN1” hasta “SCEN4”,
corresponden a diversos escenarios con caracteristicas diferentes. Se hablara
sobre ellos mas adelante en este documento.

La pestana “Economy” incluye los datos relativos a las tablas input-output,
intensidades de energia final y demandas de tendencia, mientras que la hoja
“Transportation” contiene los datos y parametros para el modelo de transporte.
En “Materials” se incluyen los datos de consumo de material por tecnologia y
los requerimientos energéticos iniciales para que los materiales estén
disponibles, y en “Land” se encuentran los datos usados en el médulo de tierra.
Ademas, el uso de agua por tipo de datos se recoge en la hoja “Water” y las
constantes del modelo (cambios de unidades y valores histéricos) estan en la
pestana “constants”. Por Ultimo, en “Parameters” se hallan todos los los
parametros del modelo y en “Result comparision” la serie temporal de salidas
para comparar con los resultados MEDEAS.

Para introducir las funciones de dano en el modelo, se deben modificar todas
las hojas que recogen los distintos escenarios climaticos. Mas en concreto,
interesa cambiar las filas 316-330 de cada una de ellas. Para verlo de forma
mas clara se muestran las modificaciones ejercidas en la pestana “BAU”,
aunque para todos los escenarios se introducen los mismos cambios.
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Tabla 8. Activacion de los impactos climaticos

Activate CCimpacts? (Y=1/N=0) 1
Sector-uniform (1) / per sector (0) CCimpacts? 0

0. No impacts
1. Energy losses function ELF(C02)

2. "Low impacts" DF(AT) parabolic MEDEAS-W
3. "Medium impacts" DF(AT) parabolic MEDEAS-W From the fifth option (including this one) the damage
impacts 4. "High impacts" DF(AT) parabolic MEDEAS-W | functions are specific to a sector and, therefore, can only be
5. DF(AT) polynomial agriculture included in the "per sector" mode

6. DF(AT) lineal agriculture 8. DF(AT) logarithmic inland transport

7. DF(AT) polynomial tourism 9, DF(AT) polynomial inland transport

Selection of option for sector-uniform CC

Fuente: Elaboracion propia

Para que el modelo tenga en cuenta las funciones de dano se tiene que escribir
un “1” en la casilla amarilla que responde a la pregunta de si activar los
impactos del cambio climatico o no, tal y como se muestra en la Tabla 8.
Ademas, se puede elegir que todos los sectores econdmicos se vean afectados
por la misma funcion o que, por el contrario, cada sector se vea influido por
unos impactos climaticos especificos. Esta eleccion se realiza respondiendo a
la segunda pregunta con un “0” si se quiere que cada sector sea vea afectado
por una funcién de dano en particular, y con un “1” si se busca que todos los
sectores climaticos vean afectada su produccidon econémica de la misma
manera. Debido a que en este trabajo se han estudiado tres sectores de
manera especifica, la respuesta elegida es que cada sector se vea afectado de
manera independiente.

En las casillas con relleno de color grisaceo de la Tabla 8 se especifica el
ndimero asignado a cada una de las funciones de dano introducidas en el
modelo. El “O” significa que el sector o los sectores no sufren ningln tipo de
impacto climatico en su producciéon econdémica. Las opciones comprendidas
entre los nimeros del uno al cuatro representan las funciones de dano que ya
venian programas por defecto. La primera de ellas estima las pérdidas de
energia en funcion del nivel de CO2 en la atmédsfera. Las tres siguientes
computan los bajos, medios y altos impactos climaticos en funcion del
incremento de la temperatura media global, y estas funciones de dano estan
calibradas para provocar pérdidas del 1%, 2% y 3% del PIB per capita,
respectivamente, para un incremento de 1,75°C. Por Gltimo, desde la quinta
opcion hasta la novena y Gltima, ya se hace referencia a las funciones de dano
gue se han obtenido para los tres sectores econémicos estudiados a lo largo
de este documento. En la casilla con el texto en color rojo se indica que estas
Gltimas funciones sélo deben ser introducidas en la modalidad “per sector” y
que cada una de ellas se refiere a un sector especifico.

Como ultimo apunte con respecto a la Tabla 8, el nimero “3” situado en la
tercera casilla amarilla indica que, si se elige que todos los sectores se vean
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afectados por los mismos impactos climaticos, la funcion de dano que realiza
esos impactos es la tercera, es decir, la que representa los impactos medios
en funcion del incremento de temperatura.

Para la situacion en la que se elige una funcién de dano concreta para cada
sector se deben rellenar las casillas amarillas de la Tabla 9. En ella se han
representado, principalmente, los tres sectores econdmicos estudiados en este
trabajo, aunque se puede ver al completo en las filas 328-330 de los distintos
escenarios climaticos que se encuentran en el Excel “inputs_W”. Obviamente,
a cada uno de estos tres sectores se le asigna una funcion de dano calculada
especificamente para él, por lo que a agricultura se le asigna la niUmero 5y a
turismo la ndmero 7. Al resto de sectores se les ha asignado la nimero 3,
aunque para ellos son seleccionables cualquiera de las ecuaciones calculadas
de forma general o la opcion no impactos climaticos.

Tabla 9. Eleccion de las funciones de daio que afectan a cada sector

Sector Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing [Miningand Quarrying| .. |Hotelsand Restaurants (Inland Transport
dentifier of 5 3 .. 7 8

Fuente: Elaboracién propia

Los diversos parametros de las distintas funciones de dano se registran, como
entradas del modelo, en la tabla que abarca las filas 318-323 y las columnas
E-M de todas las pestanas del Excel “inputs_W” que hacen referencia a los
distintos escenarios climaticos. En la Tabla 10, para simplificar, sblo se
representan los parametros de las funciones de dano especificas de los tres
sectores estudiados.

Se puede observar que el nimero asignado a cada ecuacion coincide con el
que se le asignd en las celdas grises de la Tabla 8. Ademas, para cada una de
ellas se especifica el tipo de regresion aplicada para obtenerla y a qué sector
econdémico hace referencia.

Tabla 10. Parametros de las funciones de dafio como inputs del modelo

Select taking into account the expected AGDPpc of each scenario

d

0,289

1,7321]

-0,2386

3,8804

-0,1433

b

(,0248

-1,149

1,7536)

05112

2,384

C

0,9833

-0,4569

-0,1392

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede comprobar, el valor de estos parametros coincide con el valor
de los parametros de las funciones de dano seleccionadas para cada sector en
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la Tabla 7. Para explicar la afirmacion anterior se toma de ejemplo la funcion
de dano polindbmica del sector agricola. En ella, se observa que la ecuacion

tiene la forma siguiente:

y=a*x2+b*x+c

Y que, por lo tanto, los valores a, b y ¢ recogidos en la Tabla 10 son las

constantes que componen esta funcién de dano.

Se debe resaltar que los valores mostrados en las casillas amarillas de decision
de las Tabla 8 y Tabla 9 pueden y deben ser modificados en funcion de los
resultados que se quieran obtener en la simulacion del modelo. Por ejemplo, si
se quiere comparar la evolucion temporal del PIB con danos climaticos
sectoriales y sin ellos, se deben activar o desactivar, respectivamente, las

funciones de dano en las sucesivas simulaciones.

7.2. Modificacion del diagrama de flujos en VENSIM

Como se puede imaginar, el modelo MEDEAS-W requiere de un diagrama de
flujos bastante grande para ser representado. Para reproducirlo correctamente
en VENSIM, se requiere crear muchas ventanas, interrelacionadas entre si, en
las que se representan partes concretas del modelo. Un grupo de estas

pestanas se pueden observar en la Figura 7.

Para poder acceder a cualquiera de ellas hay que pulsar en el recuadro inferior
que tiene escrito “CLIMATE - IMPACTS CC #C”, que en ese instante se llama
asi debido a que nos encontramos en la ventana de trabajo que lleva ese
nombre, y después seleccionar la pestana a la que se quiere acceder. Para los
intereses de este trabajo, se tienen que realizar las modificaciones en la
pestana que se ha mencionado anteriormente y que viene resaltada con fondo
azul en la Figura 7, ya que en ella se introducen las funciones de dano al

modelo.
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Figura 7. Pestaias creadas en VENSIM para reproducir el modelo MEDEAS-W
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Fuente: Elaboracion propia

Dentro de esta ventana de trabajo existen una gran cantidad de variables,
aunque, obviamente, en un principio no se encontraban las referentes a las
funciones de dano sectoriales calculas en este trabajo. Por lo tanto, se crea
una variable auxiliar por cada una de las cinco funciones de dano (DF)
sectoriales obtenidas. En la Figura 8 se muestran a todas ellas dentro del
diagrama de flujos, las cuales han sido denominadas de la siguiente manera:

e DF(AT) polynomial agriculture.
e DF(AT) lineal agriculture.

e DF(AT) logarithmic inland transport.

(AT)
(AT)
e DF(AT) polynomial tourism.
(AT)
e DF(AT) polynomial inland transport.

(63
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Figura 8. Variables que representan las funciones de daino sectoriales
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se observa que todas estas variables sufren la influencia directa de
sus respectivos parametros a, b y ¢, los cuales ya se han explicado con
anterioridad. Debido a que estos parametros intervienen en el comportamiento
de las funciones de dano (DF), se analizan en primer lugar. Estos también han
sido introducidos como variables auxiliares, y como todos ellos van a ser
configurados de la misma manera, nos centramos en uno de los parametros
de la funcion de dano polinémica del sector agricola para explicar a todos ellos.

Su cuadro de dialogo se muestra en la Figura 9. Para acceder a él se debe
pulsar sobre el comando “Equations”, el cual esta representado por un “f(x)”
de color rojo, y después pulsar en la variable de la que queremos abrir el cuadro
de dialogo.

En unidades se le asigna la dimension “Dmnl”, que significa que es una variable
sin unidades. Después, como ecuacion de la variable se le asigna la funcion
“GET XLS CONSTANTS”, la cual extrae el valor recogido dentro de una hoja de
Excel. En concreto, para el ejemplo recogido en la Figura 9, se le pide a la
funcion que asigne a esta variable del modelo el valor que se encuentra en la
celda “I320” de la hoja “BAU” del Excel “inpunts_W”, ya que es donde esta
registrado el valor del parametro. Con este procedimiento queda visto, también,
como se introducen las entradas del modelo en VENSIM. En comentarios se
explica el parametro para el que se aplica dicho cuadro de dialogo. Por ultimo,
se tiene que pulsar el boton “OK” de la esquina inferior izquierda para que
queden guardados las modificaciones realizas en el cuadro de dialogo.
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Figura 9. Cuadro de dialogo para los parametros de las DF en VENSIM
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Fuente: Elaboracion propia

Se debe introducir una ecuacion para cada escenario climatico. En la Figura 9,
esa funcién esta suscrita al escenario “BAU”, lo cual se observa en el recuadro
que se encuentra a la derecha de “Equations Subscript”. Para moverse de un
escenario a otro se utiliza la lista desplegable que se observa en la Figura 10.

Figura 10. Insercion de los parametros de cada escenario climatico en VENSIM
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Fuente: Elaboracion propia
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A la hora de introducir la funcion correspondiente para cada escenario
climatico, se pulsa sobre el boton “Add Eq” y se introduce la ecuacion. Para el
caso mostrado en la Figura 10, la funcion “GET XLS CONSTANTS” ahora debe
buscar el valor en la hoja “SCEN1” del Excel “inputs_W”, ya que esta ecuacion
esta abonada al escenario 1. Por Gltimo, se escribe el nombre del escenario al
que va a estar suscrita esta funcion en el recuadro que se encuentra a la
derecha de “Equations Subscript”.

Una vez explicada la manera en que se introducen los parametros de las
funciones de dano en el modelo, es el turno de comentar los pasos a seguir
para insertar a las propias funciones de dano en MEDEAS-W. Como ya se
comentd con anterioridad en este mismo documento, se crea una variable
auxiliar para cada una de ellas. Como el procedimiento a seguir es similar para
todas, se toma como ejemplo a la funcién polindmica del sector agricola, lo cual
sirve para explicar a las cinco en su totalidad. En el cuadro de dialogo que se
muestra en la Figura 11 se introduce el nombre que se le ha otorgado a esta
variable y se le asigna, al igual que pasaba con los parametros de las funciones
de dano, la unidad “Dmnl” ya que es una variable sin unidades. Ademas, se
anade una nota informativa de lo que representa esta variable dentro del
modelo en el apartado de comentarios.

Figura 11. Cuadro de didlogo para las funciones de dafio en VENSIM
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la ecuacion introducida, comienza jugando con las funciones
de minimo y maximo para asegurarse de que el valor que se obtiene aplicando
la funcion de dano esta entre cero y uno. Esto ya se explicé en el apartado 6.2.2



INTRODUCCION DE LAS FUNCIONES DE DANO EN MEDEAS-W [

de este documento. Ademas, como también se comentd en ese mismo
epigrafe, el valor que devuelven las funciones de dano no esta comprendido
entre cero y uno, sino que es el porcentaje de danos sin dividir entre cien (da
como resultado 22% y no 0.22). Por este motivo se divide por cien al final de la
ecuacion. El valor de los parametros se introduce poniendo el nombre de la
variable auxiliar que los representa, lo cual se puede hacer pulsando a la
variable en concreto de entre las que aparecen en la lista de la esquina inferior
derecha “Variables (Causes)”. Para que una variable aparezca en esa lista debe
de ejercer una influencia en la funcion de dano, es decir, que debe lanzar una
flecha hacia la variable que representa la funcion de dano en el diagrama
causal (ver en la Figura 8 como las variables de los parametros envian flechas
a las variables que representan a las respectivas funciones de dano).

Por Gltimo, y como también se indic6 en el apartado 6.2.2 de este documento,
se debe recordar que los impactos climaticos sectoriales se calculan en funcion
del incremento de la temperatura media global, por o que en las funciones de
dano se tiene que introducir una variable que nos reporte ese incremento de
temperatura generado en la simulacion del modelo. Esa variable es “Temp
change for DF”, que como se puede apreciar en la Figura 8, influye
directamente en todas las variables que representan a las distintas funciones
de dano.

Por lo tanto, en el caso mostrado en la Figura 11, la ecuacion implementada
representa a la funcion de dano polindomica del sector agricola, es decir, que
sigue la estructura: a*AT2 + b*AT + c. Sin embargo, las funciones de dano lineal
de la agricultura y logaritmica del transporte terrestre corresponden a unas
estructuras de ecuacion diferentes. Sus respectivas inserciones en el modelo
se muestran en las Figura 12 y Figura 13 que se muestran a continuacion.

Figura 12. Implementacion de la DF lineal del sector agricola en VENSIM

Dot iens
Subscript [ [scenarios 1 Add Eg

[T Except MIN(1 . MAE(D, (a lineal agriculture[zcenario=]=*#Temp change for DF[=scenarios]+b lineal agriculture
= [scenarios])-100) )

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Implementacion de la DF logaritmica del transporte terrestre en
VENSIM

Equations

Subscript | [scemarios 1 add Eg
[ Except MIN{1 . MAX({0, (a logarithmic inland transport[scenarios]#LN{Temp change for DF[scenarios]+b logarithmic inland
- transport [scenarios]))-100))

Fuente: Elaboracion propia
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No se puede pasar por alto que tanto los parametros como el incremento de
temperatura van acompanados de unos corchetes en los que va escrito
“scenarios”. Esto quiere decir que en funcion del escenario climatico que se
elija para la simulacién del modelo, estas variables tendran un valor u otro. Por
ejemplo, el incremento de temperatura no sera el mismo en el escenario “BAU”
que en el escenario “SCEN1”. Esto se consigue escribiendo la palabra
“scenarios” en el recuadro de “Equations Subscript”, ya que después de ello
aparecera automaticamente esta asignacion al introducir los términos de la

ecuacion.

Para elegir el escenario climatico con el que se quiere simular el modelo en
VENSIM, se tiene que pulsar sobre el comando “Subscripts” que aparece en la
esquina superior derecha de la Figura 14. Después, aparece un cuadro de
dialogo similar al que también se puede apreciar en esta imagen. Si se pulsa
sobre el botdn “scenarios 1/6” se pueden seleccionar los escenarios
climaticos. EI modelo se puede simular pudiendo tener elegidas todas las
opciones o simplemente una de ellas. Esto va a resultar de especial
importancia a la de hora de simular el modelo y obtener resultados concretos.

Figura 14. Eleccion del escenario climatico con el que se simula el modelo

PEERS 9|43 KX

Rumalty Builld Cuwtput Contro

Simulate yntheSar  Game  ensinty Optimize -
¥ o Checles Windows Windows  Pane

3ubscripit

e

Subscript Control

Lavers 1/4 ] primary sources 144 ] RCP Scenario 4/4 ] RES elec 8/8
unified sectors 2/7 | wehicleT 1013 | water 3/3 | waterd 142
final sources 5/6 | GHGs 5/14 | Househalds vehicles 7/7 | materials 1/58
RES heat 1/3 scenarios 1/6 | sectors 35/35

SCEMT
SCENZ

All MHone Full

[~ Keepontop  Edit.. | Mew.. | Skipundefined

Fuente: Elaboracion propia

Tras todos los pasos dados anteriormente, se llega al momento en el que se
tiene la necesidad de hacer que estas funciones de dano influyan en la
dinamica del modelo. Para ello, se dibujan flechas de influencia desde todas
las variables que representan a las funciones de dano hasta la variable “per
sector DF”, tal y como se muestra en la Figura 15. No se generan flechas de
influencia hacia la variable “sector-uniform” porque las funciones de dano son
especificas de ciertos sectores econdémicos y, por tanto, no pueden aplicarse a

todos los sectores por igual.
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Figura 15. Insercién de las DF en la dindmica del modelo en VENSIM
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Fuente: Elaboracion propia

Tras ello, se debe reconfigurar la variable “per sector DF” para que las
funciones de dano tengan influencia durante las simulaciones del modelo. El
estado final que muestra el cuadro de dialogo tras los cambios efectuados en
€l se muestra en la Figura 16. Al igual que pasaba con las otras variables
analizadas, no posee unidades, por lo que se le asigna “Dmnl”.

Figura 16. Cuadro de didlogo de la variable “per sector DF” en VENSIM
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Esta variable esta suscrita a escenarios y sectores, lo cual significa que el valor
de los parametros que conforman la ecuacion que la representa varia en
funcion del estado de ambos. Esto es I6gico ya que se trata de la situacion en
la que se decide que cada sector econémico puede verse afectado por una

funcion de dano diferente a la del resto.

Dicho esto, ya se puede pasar a explicar el significado de la funcion introducida
a esta variable. En la Figura 16 se observa que se encadena una serie
condicional de “IF THEN ELSE”, lo cual permite que la variable tenga un valor u
otro dependiendo de si cumple o no la condicién. Ya que esta suscrita a
escenarios y sectores, a la hora de simular va a ir revisando qué opcion de
funcion de dano se ha asignado a cada sector para cada escenario climatico
en el Excel “inputs_W”. Gracias a ello, si se elige que los impactos climaticos
actlen de manera individual seglin cada sector econémico, cada uno de ellos
vera afectada su produccion econémica conforme a la funcion de dano que se

le ha asignado.

Se debe tener en cuenta que la variable “ld CC damage by sector and scenario”
recoge todos los nimeros asignados a cada sector econémico, pasando por
todos los escenarios climaticos, en la opcion “per sector” del Excel “inputs_W”".
Es por esto por lo que, en cada “IF THEN ELSE”, se compara si esta variable es
iguala 1, 2, 3, ... 09 (ya que son 9 las funciones de dano que posee el modelo).

Para introducir las funciones de dano que se han calculado en este trabajo,
simplemente se han tenido que anadir los “IF THEN ELSE” necesarios en la
ecuacion de esta variable, ya que esta variable ya se encontraba configurada

con las funciones de dano uniformes.

Con respecto al resto del modelo MEDEAS-W no se realiza ningin cambio mas.
La finalidad de este trabajo es introducir en el modelo los impactos econdmicos
que genera el cambio climatico en la produccion de un cierto nimero de
sectores, que es lo que ya se ha conseguido realizando las modificaciones
explicadas anteriormente en el diagrama de flujos en VENSIM y en el Excel
“inputs_W”. ElI como afectan estos danos climaticos al crecimiento del PIB
mundial, o el como varia la temperatura segun cada escenario climatico, ya
venia configurado en el modelo. Por lo tanto, ya se puede pasar a obtener

resultados simulando el modelo.
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8. RESULTADOS OBTENIDOS

Para poder obtener resultados con diversas simulaciones del modelo MEDEAS-
W, se debe de pulsar el comando “Simulate” de VENSIM una vez que se haya
configurado previamente de manera correcta. Esto quiere decir que, antes de
cada simulacion, se tiene que indicar en el Excel "inputs_W”, por ejemplo, qué
funcién de dano se quiere que afecte a cada sector o si queremos que estén
activados los danos climaticos o no. También se debe de indicar, en el comando
“Subscripts” de VENSIM, qué escenarios climaticos se desea que sean
simulados.

Dicho esto, es necesario definir en qué cosiste cada escenario climatico
presente en MEDEAS-W. De esta manera, se podra seleccionar cuales de ellos
nos interesa comparar y simular.

8.1. Eleccidn y simulacidén de los escenarios climaticos

Toda la informacion acerca de los diversos escenarios implementados en
MEDEAS-W se encuentra en (Capellan -Pérez, Mediavilla, de Castro, Carpintero,
& Miguel, 2014). La metodologia de escenarios ofrece un enfoque para lidiar
con el conocimiento limitado, la incertidumbre y la complejidad de las ciencias
naturales y sociales y, aplicada a los modelos de dinamica de sistemas, se
puede utilizar para agrupar las variaciones de politicas en escenarios
coherentes y significativos. Cada escenario (o historia) representa una vision
arquetipica y coherente del futuro.

El escenario Business as Usual (BAU), del cual ya se ha hablado con
anterioridad en este documento, representa la linea de referencia. En €l no hay
politicas adicionales de transicion y se mantienen las tendencias actuales del
cambio climatico. Ademas, como también se coment6 en apartados anteriores,
el escenario “User defined” esta configurado de igual manera que el BAU, por
lo que su participacion en las simulaciones ya esta descartada.

Dicho esto, se pasa a definir cada uno de los otros cuatro escenarios existentes:

e Escenario 1 (SCEN1): Optimismo econémico con algunas reformas del
mercado. En él existe un fuerte enfoque en el mecanismo de
competitividad, mercado eficiente, libre comercioy el rapido crecimiento
econémico asociado, pero incluyendo algunos supuestos de politica
adicionales destinados a corregir algunas fallas del mercado con
respecto al desarrollo social, el alivio de la pobreza o el medio ambiente.
Ademas, en este escenario se supone que existe un rapido desarrollo
tecnolégico y un bajo crecimiento de la poblacion. Los recursos
energéticos y materiales escasos se actualizan a reservas o se
sustituyen eficientemente y, eventualmente, todos se beneficiaran de la
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globalizacion y los avances tecnol6gicos solucionaran los problemas
ecologicos.

e Escenario 2 (SCEN2): Desarrollo sostenible global. En él hay una fuerte
orientacion hacia la proteccion del medio ambiente y la reduccion de la
desigualdad, basada en soluciones encontradas a través de la
cooperacion global, el cambio de estilo de vida y la tecnologia. Los
elementos centrales son un alto nivel de conciencia ambiental y social
combinado con un enfoque global coherente para el desarrollo
sostenible. En este escenario se asume que es posible y necesario un
alto nivel de coordinacion internacional para enfrentar problemas
globales como el alivio de la pobreza, la proteccion del clima y la
conservacion e la naturaleza. Implica una regulacion de los mercados a
escala global basada en el convencimiento de que los limites del
planeta estan a la vista y de que se necesitan politicas proactivas.

e Escenario 3 (SECEN3): Competencia regional/mercados regionales. En
este escenario se asume que las regiones se centraran mas en su
autosuficiencia, soberania nacional e identidad regional, lo que
conducira a la diversidad, pero también a tensiones entre regiones y/o
culturas. Los paises se preocupan por la seguridad y la proteccion,
enfatizando principalmente los mercados regionales (proteccionismo,
desglobalizacion) y prestando poca atencion a los bienes comunes.
Debido a ello, las mejoras tecnolédgicas y su difusion avanzan mas
lentamente.

e Escenario 4 (SCEN4): Desarrollo sostenible regional. Este escenario es
la versibn amistosa del anterior, donde la globalizacion tiende a
romperse y ocurre un cambio importante en los valores tradicionales y
las normas sociales frente al consumismo insensato y la falta de respeto
por la vida. Los ciudadanos y los paises deben asumir cada uno las
responsabilidades que puedan asumir, prestando ayuda o dando un
ejemplo verde al resto del mundo, desde el sentido del deber, por
conviccion o por razones éticas o para resolver principalmente sus
propios problemas. De hecho, aunque se reconstruyen las barreras para
los productos, las barreras para la informacion tienden a eliminarse. El
foco esta en encontrar soluciones regionales para los problemas
ambientales y sociales, que generalmente combinan cambios drasticos
en el estilo de vida con la descentralizacion de la gobernanza.

Como se puede deducir de las explicaciones anteriores, los dos primeros
escenarios se refieren a un mundo globalizado, mientras que el tercero y el
cuarto representan todo lo contrario. Observando la dinamica del mundo
actual, se hace muy improbable conseguir que los dos Ultimos casos se hagan
realidad, lo cual hace centrar las miradas en los dos primeros escenarios.
Ademas, el primer escenario resulta tomar un camino totalmente distinto al del
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segundo, lo cual es enriquecedor a la hora comparar y analizar los resultados
de ambos.

Dicho esto, se va a simular el modelo MEDEAS-W implementando los
escenarios “SCEN1”, “SCEN2” y “BAU”. La variable mas importante que nos va
a aportar cada uno de ellos para las funciones de dano y que, ademas, les va
a hacer diferentes a unos de otros, es el incremento de temperatura a lo largo
del tiempo. Para obtener el grafico de esta variable, primero se tiene que dar a
simular el modelo en VENSIM habiendo seleccionado, previamente, a estos tres
escenarios en el comando “Subscripts” que se mostréo en la Figura 14.
Después, estando en la pestana “CLIMATE - IMPACTS CC #C”, se pulsa sobre
la variable “Temp change for DF” y, seguidamente, en el comando “Graph” que
se encuentra en la columna de la izquierda, obteniendo el resultado que
muestra en el Grafico 8. Los resultados mostrados son para la situacion en la
gue todos los sectores estan afectados por el cambio climatico.

Grafico 8. Variacion temporal de la temperatura en los tres escenarios elegidos
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Fuente: Elaboracion propia

El incremento de temperatura es parejo para los tres escenarios hasta,
aproximadamente, el ano 2035. A partir de entonces, el escenario 2, que es el
que implementa el desarrollo sostenible, sufre un leve incremento alcanzando
su maximo valor de 1.71°C en el ano 2065. Después, sufre un leve descenso
hasta alcanzar los 1.68°C en el ano 2100, aunque se puede decir que desde
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el ano 2045 el incremento de temperatura permanece estable. Sin embargo,
el incremento de temperatura es significativamente superior en los otros dos
escenarios, lo cual es l6gico porque ninguno de los dos aplica las politicas de
proteccion del medio ambiente que si que aplica el escenario 2. En el escenario
BAU, la temperatura media global continla aumentando hasta obtener un valor
de incremento de temperatura de casi 2.1°C en el ano 2100. Por su parte, en
el escenario 1 la temperatura media global también sufre una subida continua
ano tras ano, pero alcanza el valor de incremento mas alto a finales de siglo,
situandose en torno a los 2.2°C en el ano 2100.

Como conclusion al respecto, se puede observar que ninguno de los tres
escenarios consigue alcanzar la cifra de +1.5°C al final de siglo establecida en
la cumbre climatica de Paris de 2015. Ademas, los escenarios 2 y BAU superan
la cifra de +2°C en el ano 2100. Ahadido a lo anterior, también es importante
resaltar que todos los escenarios se encuentran muy lejos de alcanzar los +4°C
gue preveian algunos estudios a final de siglo.

Conocidos los incrementos de temperatura que ofrecen los tres escenarios del
modelo, ya se puede pasar a observar como influyen en el desarrollo de las
economias sectorial y mundial a través de las funciones de dano.

8.2. Efecto de las funciones de dafo en la economia mundial

Para ver como han influido las funciones de dano sectoriales en los resultados
del modelo, es necesario analizar la evolucién que han tenido en el tiempo
ciertas variables del mismo. Por lo tanto, se hace necesario realizar, en primer
lugar, una busqueda en el modelo para encontrar aquellas variables que nos
van a aportar los valores requeridos. A continuacion, se detallan cuales de ellas
se han considerado interesantes para poder obtener un buen analisis.

La variable “CC damages by sector from 2015”, que se encuentra en la pestana
“CLIMATE - IMPACTS CC #C” del modelo en VENSIM, nos indica el porcentaje
de pérdidas econdmicas que han sufrido los sectores econémicos cada ano.
Representa, por tanto, el valor que devuelve cada una de las funciones de dano
con respecto al incremento de temperatura que se produce en el escenario
correspondiente.

Por otro lado, si nos trasladamos a la pestana del modelo en VENSIM llamada
“ECON - Cnfrontation demand with limits #e,E,C,N”, nos encontramos con las
variables “GDP by sector” y “GDP by sector growth rate”. La primera de ellas
nos indica como varia la produccion econémica generada por cada sector ano
tras ano, y la segunda representa la tasa de crecimiento que tiene la produccion
econdmica generada por cada sector cada ano. De igual forma, en la misma
pestana también se encuentran las variables “GDP” y “Annual GDP growth
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rate”, las cuales muestran resultados similares a los ofrecidos por las dos
variables anteriores, aunque ahora refiriéndose al PIB global y no al sectorial.

Con el objetivo de realizar este estudio de una forma ordenada y clara, se va a
proceder a analizar cada uno de los escenarios por separado. Después, se hara
una comparacion entre los resultados de todos ellos.

8.2.1 Influencia de las funciones de daino en el escenario BAU
Para poder ver como han intervenido los danos climaticos sectoriales
estimados en este trabajo en el devenir del bienestar econdmico mundial, se
hace necesario realizar una simulacion del modelo con los impactos uniformes
del cambio climatico para todos los sectores y, después, realizar otra
simulacion con la modalidad “per sector” y asignando las funciones de dano
calculadas a cada uno de los tres sectores analizados. De este modo, se
pueden comparar los resultados obtenidos en ambas situaciones.

En un primer momento, se selecciona solamente el escenario BAU en el
comando “Subscripts”. Después, se acude al Excel “inputs_W” y, en la pestana
“BAU” del mismo, se activan los impactos climaticos y la opciéon “sector-
uniform”. Una vez realizado el paso anterior, se selecciona la funcion de dano
3 en la casilla de eleccion para el caso de danos sectoriales uniformes. Con
ello, se simula el modelo en VENSIM y a esa simulacion se le adjudica el nombre
“Uniform”. Seguidamente, se vuelve a ir al Excel “inputs_W” y se activan los
danos climaticos junto con la opcion “per sector” en la pestana “BAU”,
seleccionando la funcion de dano mas robusta calculada para cada sector
estudiado (polindmica para agricultura y turismo y logaritmica para transporte
terrestre) y la funcion de danos medios (3) al resto de sectores. Las funciones
de dano descartadas en agricultura y transporte terrestre seran estudiadas en
un analisis de sensibilidad posterior. Dicho esto, se vuelve a simular el modelo
en VENSIM y a esta simulacion se la llama “Per_sector”.

Con todos los pasos descritos en el parrafo anterior se consiguen graficos en
los que se pueden comparar los resultados de las dos simulaciones a la vez, lo
cual es muy Util para poder extraer conclusiones. Para observar como varia el
PIB mundial entre ambas situaciones, se enfrentan en el Grafico 9 los
resultados obtenidos en las simulaciones del escenario BAU con danos
climaticos uniformes y con impactos climaticos individualizados para los tres
sectores estudiados dejando al resto con la ecuacion 3.

Se debe aclarar, con respecto a la unidad monetaria representada en el grafico,
que 40 T$ equivalen a 40.000.000.000.000 de délares. Dicho esto, se observa
qgue en el caso de seguir el camino marcado por el escenario de referencia BAU
con impactos climaticos, el PIB mundial alcanzaria su pico mas alto entre los
anos 2030-2045 para, después, descender bruscamente hasta alcanzar en el
ano 2100 niveles similares a los registrados en 1995.
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Grafico 9. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB mundial en el escenario BAU
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Fuente: Elaboracion propia

Llama la atencién que, en el caso de que el cambio climatico afecte de manera
individual a los tres sectores econdmicos estudiados y al resto de forma
uniforme, el PIB es superior al registrado en la simulacion con danos uniformes
durante todo el descenso que experimenta desde el ano 2045. Esto puede ser
debido a que las funciones de dano sectoriales estimadas en este trabajo
generan un porcentaje de pérdidas en la produccion econémica menor que el
de la funcion de danos medios. Asi, las producciones monetarias generadas
por los tres sectores econdmicos analizados son superiores cuando se ven
afectadas por las funciones de dano estimadas en este trabajo.

Para comprobarlo, en el Grafico 10 se muestra la evolucion temporal de las
producciones econémicas del sector agrario cuando los impactos econémicos
son uniformes y cuando estos afectan de manera individual. Para que el grafico
sea legible e interpretable, sblo se representan en él las evoluciones de los PIB
de los sectores agricola y “Comida, bebida y tabaco” (sector 3 en WIOD). El
segundo de ellos representa al grupo de los sectores que se ven afectados por
la funcion de danos medios en ambas simulaciones.
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Grafico 10. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB agricola en el escenario BAU
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Fuente: Elaboracion propia

En la leyenda solamente se indica el color de la linea que representa la
evolucion de la produccion econdmica del sector “Comida, bebida y tabaco” en
la simulacion “Per_Sector”. Esto se ha hecho asi ya que, obviamente, las lineas
obtenidas en ambos casos son iguales por el hecho de que la produccion
monetaria se ve afectada por la misma funcién de dano.

Centrandonos en el sector agricola, se observa que su produccion econémica
es mayor en el caso en el que se ve afectada por la funcion de dano que se le
ha estimado en este trabajo. Este resultado respalda las conclusiones que se
extrajeron anteriormente, las cuales hacian pensar que el PIB de la simulaciéon
“Per_Sector” era superior al del caso “Uniform” debido a que las funciones de
dano calculadas generaban menores danos que la funcion de danos medios.
Ademas, se observa que la evolucion del PIB en el Grafico 9 cambia
notoriamente para soélo haberse modificado las funciones de dano de tres
sectores, lo cual da una idea de lo que podria pasar cuando se consiguieran
estimar las funciones de dano del total de los 35 sectores.

Llegados a este punto, sale a la luz la pregunta de por qué se ha elegido asignar
la funcion de danos medios y no la de danos pequenos, la cual podria
asemejarse mucho mas a las calculadas en este documento para los tres
sectores analizados. La primera respuesta radica en el hecho de que el término
medio suele ser el que mejor representa al conjunto de elementos. Por otro
lado, el segundo argumento que respalda la decision se encuentra en que,
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gracias a que esta funcion de danos genera unas pérdidas econdmicas
sectoriales mucho mayores que las ecuaciones calculadas en este trabajo, se
ha podido observar que los resultados cambian significativamente al calcular
funciones de dano especificas para cada uno de los sectores.

Por ultimo, es importante destacar que la forma que presentan los PIB
sectoriales en el grafico a lo largo del tiempo es similar, para la situacion en la
que el cambio climatico afecta con la misma funcion de danos medios a todos
los sectores, a la del PIB mundial en el Grafico 9.

Para demostrar de manera definitiva que se esta en lo cierto con respecto a las
conclusiones extraidas, se hace necesario comprobar que, efectivamente, los
danos infligidos con la funcion de danos del sector agricola son menores que
los provocados con la funciéon de danos medios. Esto se ve en el Grafico 11.

Grafico 11. Pérdidas anuales en agricultura segin simulacién en BAU
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Fuente: Elaboracion propia

El sector agricola sufre un porcentaje de pérdidas anual mucho menor cuando
se ve afectado por la funcion de danos calculada para él. Con ello se
demuestra, una vez mas, que la diferencia entre los PIB mundiales de las
distintas simulaciones radica en que las funciones de dano sectoriales
calculadas en este documento generan menos pérdidas que la funcion de
danos medios.

Llama la atencion, también, que el incremento de temperatura es mayor para
la simulacion “Per_Sector” (ver Grafico 12). Esto se debe a que la actividad
sectorial (produccion) es mayor en el caso en el que los sectores se ven menos
danados por el climay, debido a ello, se provoca un mayor cambio climatico.
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Grafico 12. Incrementos de temperatura en las simulaciones de BAU
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a que todas las comprobaciones se han realizado con el sector agricola,
se hace necesario ver qué ocurre con el resto (Grafico 13).

Grafico 13. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB sectoriales en el escenario BAU

GDP by sector
10

Tdollars
L

Time (Year)

W [BAU Hotels and Restaurants] : Per Sector (]
¥ [BAU Hotels and Restaurants] : Uniform
v [BAU Inland Transport] : Per Sector

v [BAU Inland Transport] : Uniform
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Efectivamente, los sectores de turismo y de transporte terrestre sufren el
mismo fendmeno que el sector agricola. Sus PIB sectoriales son mayores
cuando sus producciones se ven afectadas por las funciones de dano que han
sido estimadas explicitamente para ellos en este trabajo. Ademas, los PIB
resultantes tras aplicar la funcion de danos medios vuelven a tener un aspecto
similar al del PIB mundial de la simulacion “Uniform”.

Grafico 14. Pérdidas anuales sectoriales segun simulaciéon en BAU
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Fuente: Elaboracion propia

Los porcentajes de pérdidas anuales, reflejados en el Grafico 14, vuelven a
reafirmar el hecho de que el PIB mundial de ambas simulaciones cambia
debido a las modificaciones que sufren las funciones de dano de estos tres
sectores entre una situacion y la otra.

8.2.2 Influencia de las funciones de dano en el Escenario 1
Para analizar como influyen las funciones de dano en el desarrollo temporal del
PIB mundial dentro del Escenario 1, se realizan dos simulaciones con
configuraciones similares a las que se hicieron para el escenario BAU. El Gnico
paso que se debe realizar de forma distinta es que, los diversos cambios que
se realizan en el Excel “inputs_W”, ahora se implementan en la pestana
“SCEN1" en vez de en la hoja “BAU”.

[ 80)
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Dicho esto, se selecciona el escenario “SCEN1” en el comando “Subscripts” de
VENSIM y se simulan cada una de las dos distintas configuraciones (“Uniform”
y “Per_Sector”). El primer resultado que se extrae es el que se muestra en el
Grafico 15.

Grafico 15. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB mundial en el Escenario 1
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Fuente: Elaboracién propia

La evolucion del PIB mundial es distinta a la que se observé para el escenario
BAU, ya que ahora aumenta de forma rapida hasta alcanzar el pico maximo en
un momento concreto, que es en torno al ano 2055, para, después, sufrir un
fuerte descenso hasta el ano 2100. Sin embargo, vuelve a ocurrir que el PIB de
la simulacion en la que el cambio climatico afecta de manera uniforme a los
sectores, es algo inferior al PIB de la simulacion en la que se introducen las
funciones de dano explicitas de los tres sectores analizados en este
documento. Esto es apreciable, de manera clara, en los anos de la segunda
mitad del siglo.

Para comprobar que este suceso vuelve a ocurrir debido a que las funciones
de dano sectoriales calculadas ejercen un menor grado de impactos que la
funcion de danos medios, se muestra el Grafico 16. En él se observa, al igual
que ocurria en el escenario BAU, que las lineas de produccién sectoriales de la
simulacion “Uniform” son similares, en aspecto, a la linea temporal que
presenta el PIB mundial.
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Grafico 16. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB agricola en el Escenario 1
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Vuelve a suceder que los sectores estudiados en este trabajo tienen una mayor
produccion econdémica cuando se ven afectados por sus funciones de dano
especificas que cuando les influye la ecuacion de danos medios. Esto, como ya
se comento para el escenario BAU, es lo que provoca la variacion entre los PIB
de las distintas simulaciones, lo cual indica el grado en que cambiarian los
resultados si se realizara para todos y cada uno de los 35 sectores WIOD y no
solamente para tres de ellos.

Ahora, es necesario comprobar que, al igual que ocurrié con el escenario BAU,
el incremento de la temperatura media global es mas pronunciado en el caso
en el que los danos climaticos afectan de manera especifica a cada sector.
Para ello, s6lo hace falta observar el Grafico 17.
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Grafico 17. Incrementos de temperatura en las simulaciones del Escenario 1
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Efectivamente, el incremento de temperatura vuelve a ser menor para la
situacion en la que todos los sectores econdmicos se ven afectados por la
funcion de danos medios. Es un claro indicio de que, de nuevo, la mayor
produccion econdmica que experimentan los tres sectores analizados en este
trabajo, debido a que el cambio climatico produce menos impactos en su
actividad que con respecto a la simulaciéon “Uniform”, provoca que el cambio
climatico sea mayor en el caso “Per_Sector”.

Por dltimo, queda por comprobar que los otros dos sectores estudiados en este
documento presentan el mismo comportamiento que el sector de la agricultura.
Esto volveria a dar mas certeza a la conclusion extraida, la cual no es otra que
la causa que provoca la diferencia entre los PIB mundiales de las dos
simulaciones realizadas, es la menor cantidad de danos que sufren las
producciones de estos sectores cuando les afectan las funciones de danos
calculadas especificamente para ellos. En el Grafico 18 se demuestra, una vez
mas, que los PIB de estos sectores son menores para la situacion en la que el
cambio climatico afecta de forma uniforme a todos los sectores. Ademas, la
lineas de los PIB de la simulacion “Uniform” siguen mostrando un aspecto
similar al del PIB mundial de este mismo escenario.
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Grafico 18. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB sectoriales en el Escenario 1

GDP by sector

10

Tdollars
[}

0
2000 2050
Time (Year)

¥ [SCEN1 Hotels and Restaurants] : Per_Sector

v [SCEN1 Hotels and Festaurants] : Uniform
v [SCEN1 Inland Transport] : Per Sector
v [SCEN]1 Inland Transport] - Uniform

Fuente: Elaboracion propia

8.2.3 Influencia de las funciones de dano en el Escenario 2

2100

Para analizar como influyen las funciones de dano en el desarrollo temporal del
PIB mundial dentro del Escenario 2, se realizan dos simulaciones con
configuraciones similares a las que se hicieron para los escenarios BAU y
Escenario 1. El Unico paso que se debe realizar de forma distinta es que, los
diversos cambios que se realizan en el Excel “inputs_W”, ahora se implementan

en la pestana “SCEN2” en vez de en las hojas “BAU” y “SCEN1".

Dicho esto, se selecciona el escenario “SCEN2” en el comando “Subscripts” de
VENSIM y se simulan cada una de las dos distintas configuraciones (“Uniform”,
y “Per_Sector”). El primer resultado que se extrae es el que se muestra en el

Grafico 19.



RESULTADOS OBTENIDOS |GG

Grafico 19. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB mundial en el Escenario 2
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el aspecto que muestra la evolucion temporal del PIB mundial
en el Escenario 2 es muy similar a la del Escenario 1, alcanzando el pico
maximo en torno a la mitad del siglo para, tras ello, disminuir hasta finales de
siglo, aunque de manera menos pronunciada. Sin embargo, no se repite lo
sucedido en los dos escenarios analizados anteriormente, ya que el PIB de la
simulacion “Per_Sector” es practicamente idéntico al de la situacion en la que
el cambio climatico afecta de manera uniforme a todos los sectores. De este
modo, se hace necesario analizar si los PBI sectoriales sufren el mismo cambio
que en los otros escenarios y, por lo tanto, este resultado distinto del PIB
mundial se debe a la configuracion propia de este escenario en el modelo.

Si se analiza el Grafico 20, se aprecia que el sector agricola, el cual sufre
modificaciéon de su funcién de dano entre una simulacion y otra, muestra el
mismo comportamiento que tenia en los otros escenarios. La simulacion
“Per_Sector” genera mas produccion econdmica agraria que el contexto
“Uniform”. Dicho esto, cabe pensar que es la propia configuracion del escenario
la que hace que los PIB mundiales sean tan similares y que, por tanto, los
cambios que pueden generar las modificaciones de las funciones de dano
sectoriales no son tan grandes como los de los otros escenarios. Para
comprobar que esta suposicion es verdad, se debe de comprobar que el
incremento de temperatura no varia de una situacion a otra, lo cual explicaria
que el escenario absorbe las alteraciones de las funciones de dano.
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Grafico 20. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB agricola en el Escenario 2
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Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 21 se observa que, efectivamente, el incremento de temperatura
es el mismo en ambas simulaciones.

Grafico 21. Incrementos de temperatura en las simulaciones del Escenario 2
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Por ultimo, en el Grafico 22 se observa que los otros dos sectores estudiados
en este trabajo también tienen una mayor produccion econdémica en la
simulacion “Per_Sector”, aunque para el sector del transporte terrestre la
diferencia es casi nula. Esto corrobora lo anteriormente dicho.

Grafico 22. “Uniform” VS “Per_Sector” para PIB sectoriales en el Escenario 2
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Fuente: Elaboracién propia

8.2.4 Comparacion de los tres escenarios
La conclusion que se ha extraido de los analisis que se han realizado sobre los
escenarios por separado es que, para poder observar la verdadera influencia
de las funciones de dano en ellos, todos los sectores deben verse afectados
por ecuaciones de impactos especificamente calculadas para ellos. Por lo
tanto, las comparaciones de los parametros en los distintos escenarios se
haran incluyendo las tres funciones de dano sectoriales estimadas.

Una primera simulacion necesaria es en la que los impactos climaticos no
tienen ninguna influencia en el devenir de los escenarios. Con ella, se posee
una linea de referencia en la que medir como influye el cambio climatico
cuando las funciones de dano son activadas. Asi, se desactivan las funciones
de dano en todas las ventanas del Excel “inputs_W” referidas a los distintos
escenarios para, seguidamente, seleccionar a los tres escenarios en el
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comando “Subscripts” de VENSIM. Después, se simula el modelo y se obtiene,
en el Grafico 23, las evoluciones temporales que sufren los PIB en cada uno de
los escenarios.

Grafico 23. Comparacion de PIB de los escenarios sin impactos climaticos

GDP
200
= 100
0
2000 2050 2100

Time (Year)
v [BAU]: Sin_dafios

¥ [SCEN1]: Sin_dafios
¥ [SCEN2]: Sin dafios

Fuente: Elaboracion propia

Cuando los impactos climaticos no estan activados, el PIB del Escenario 1
destaca de manera muy notoria sobre los otros dos y, ademas, no sufre una
caida brusca en ningun momento. Por otro lado, los PIB de los escenarios BAU
y SCEN2 muestran un aspecto parecido en el que aumentan sus valores hasta
mediados de siglo para, después, sufrir ambos una bajada notable. Ademas, el
escenario que posee un PIB menor en el ano 2100 es el BAU. En la Tabla 11
se muestran los valores numéricos de los PIB de los tres escenarios a mediados
y finales de siglo. Llama la atencion que, en el ano 2100, el PIB del escenario
1 triplica al del Escenario 2, el cual ocupa la segunda posicion.

Tabla 11. Valores de los PIB de los escenarios sin impactos climaticos

Time (Year) 2048 2049 2050 2051 2052
GDP[SCENI] : Sin_dafios 120.375 123.878 125.526 129494 132.757
GDP[SCEN2] : Sin_dafios 101.728 102.045 102.36 102.267 102.248
GDP[BAU] : Sin_dafios 72.8963 73.6063 74.3465 756181 76.6204

Time (Year) 2096 2097 2098 2099 2100
GDP[SCEN1] : Sin_dafios 176.695 176.636 176.387 176.16 175.645
GDP[SCEN] : Sin_dafios 63.1739 62.1993 61.2369 60.2935 59.3636
GDP[BAU] : Sin_dafios 45.2802 445213 43.769 43.0277 42.2995

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez analizado el contexto en el que no existen danos climaticos, se debe
analizar como se modifican los resultados obtenidos cuando los impactos
climaticos entran en accién. Para ello, se activan las funciones de dano y la
opcion “per sector” en cada uno de los tres escenarios en el Excel “inputs_W”.
Es importante senalar que se asignan las funciones de dano mas robustas a
cada uno de los tres sectores estudiados en este TFG (polindmica a agricultura
y turismo y logaritmica a transporte terrestre) y, al resto, la funcion de danos
medios (opcion 3). Dicho esto, se vuelven a seleccionar a los escenarios BAU,
SCEN1 y SCEN2 en el comando “Subscripts” de Vensim y, seguidamente, se
vuelve a simular el modelo.

Los resultados obtenidos se muestran en el Grafico 24. Cuando los impactos
climaticos entran en escena la situacion cambia por completo. Ahora, el
escenario que posee el PIB mas alto a finales de siglo es el SCEN2. El Escenario
1, el cual no sufria ningln descenso brusco y destacaba ampliamente sobre el
resto, ahora se ve abocado a la segunda posicion con un descenso notable de
su economia desde mediados de siglo. Por dltimo, el escenario BAU no ve
mejorada su situacion con respecto al resto cuando los danos climaticos se
activan y se mantiene en tercer lugar.

La lectura que se obtiene al respecto es que, a la larga, el camino que mejor
situacion econdmica aporta es el de la sostenibilidad. Sin embargo, si
continuamos con el mismo rumbo que el actual nos encaminamos a estar en
la peor situacion de las tres, lo cual es una llamada de atencion muy
preocupante.

Grafico 24. Comparacion de PIB de los escenarios con impactos climaticos
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En la Tabla 12 se muestran los valores de los PIB de los distintos escenarios a
mediados y finales de siglo cuando los danos climaticos si que influyen. El
Escenario 2 lidera con un escaso margen el ranking de las economias en torno
al ano 2050. Sin embargo, a finales de siglo esa ventaja es bastante mas
amplia y se coloca en torno a los 13 T$.

Tabla 12. Valores de los PIB de los escenarios con impactos climaticos

Time (Year) 2048 2049 2050 2051 2052
GDP[SCENI1] : Con_dafios 89.6822 90.1797 90.5768 90.9103 91.1305
GDP[SCEN2] : Con_dafios 88.9218 90.0297 91.1267 92.2429 93.3342
GDP[BAU] : Con_dafios 61.8332 61.5875 61.3009 60.976 60.6161

Time (Year) 2096 2097 2098 2099 2100
GDP[SCEN1] : Con_dafios 458435 44 6678 43.5063 423573 41.2114
GDP[SCEN2] : Con_dafios 57.5678 56.6878 558184 549612 54.1169
GDP[BAU] : Con_dafios 34.407 33.8623 333258 32.7971 32.2766

Fuente: Elaboracion propia

Otro parametro importante a la hora de comparar los resultados de los distintos
escenarios es el incremento de temperatura, el cual queda registrado en el
Grafico 25. Obviamente, y como ya se ha comentado en apartados anteriores
de este documento, la temperatura media global de los tres escenarios es
menor cuando los impactos climaticos actian en mayor grado. Esto se debe a
qgue los sectores econdmicos disminuyen su actividad debido a las pérdidas
qgue les provoca el clima ocasionando, con ello, una menor degradacion al
medio ambiente. Ademas, el escenario en el que menos aumenta la
temperatura es el SCEN2, lo cual coincide con el hecho de que representa el
camino sostenible y el contexto en el que los impactos climaticos generan
menos danos.

Centrandose en el Escenario 2, se observa que sus incrementos de
temperatura son los que menos varian de una situacion a otra. Este hecho
provoca que los cambios que pueden producir las modificaciones de las
funciones de dano serdan menores que los de otros escenarios, ya que la
dimension de los impactos varia en funcion del aumento de temperatura. Esto
explica lo comentado en el estudio que se hizo de manera individual al
Escenario 2, en el gue los PIB sectoriales cambiaban al introducir las funciones
de dano estimadas en este trabajo, pero, sin embargo, sus efectos en el PIB
mundial eran practicamente nulos. En aquel caso, y como se pudo apreciar en
el Grafico 21, el incremento de temperatura apenas sufrid6 modificaciones.
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Grafico 25. Incrementos de temperatura en los tres escenarios

Temp change for DF

DegreesC

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Time (Year)
W [SCEN2I: Con dafios

W [SCENT] : Sin dafios

M [SCEN1]: Con dafios

W [SCEN2]: Sin dafios

¥ [BAUI: Sin dafios ¥ BAUI: Con dafios

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 13 se representan los valores numéricos de los incrementos de
temperatura en los distintos escenarios y contextos a finales de siglo. El
Escenario 2 es el Unico que consigue mantenerse entre los valores de +1.5°C
y +2°C, lo cual le hace ser el que mas cumple con el objetivo fijado en la cumbre
climatica de Paris.

Tabla 13. Incrementos de temperatura al final del siglo en los tres escenarios

Time (Year) 2096 2097 2008 2099 2100
Temp change for DE[SCEN1] : Sin_dafios 330643 3.32676 334682 3.36663 338623
Temp change for DF[SCEN1] - Con_dafios 222976 223032 223076 223109 223131
Temp change for DF[SCEN2] : Sin_dafios 1.76574 1.76403 1.76224 1.76039 1.75848
Temp change for DF[SCEN?] : Con_dafios 16877 168631 1.68488 168342 168193
Temp change for DF[BAU] - Sin_dafios 2.25843 225978 2.26093 22619 2.2627
Temp change for DF[BAU] : Con_dafios 2.06325 2.06432 2.06529 2.06617 2.06696

Fuente: Elaboracién propia

A modo de conclusion, cabe resaltar que, segun los resultados obtenidos con
las simulaciones realizadas del modelo MEDEAS-W en Vensim, el camino a
seguir seria el representado por el Escenario 2. Con él, no sélo se obtendria
una mejor situacion econdémica a finales de siglo, sino que también se tendria
un clima mas agradable y un planeta menos desgastado y danado. Ademas, el
mayor incremento de temperatura perjudica mas a los paises considerados
como calidos y que, asimismo, da la casualidad de que también son los mas

(o1
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pobres. Por lo tanto, también es importante considerar que una mayor
temperatura media global puede provocar una mas grande desigualdad social.

8.3. Andlisis de sensibilidad

No se puede olvidar que, en el apartado 6.2.2 de este mismo documento, se
estimaron dos funciones de dano de similar robustez para cada uno de los
sectores de agricultura y transporte terrestre. Por lo tanto, y como hasta ahora
sblo se han utilizado las que poseian un poco mas de robustez en cada caso
(polinébmica en agricultura y logaritmica en transporte terrestre), se debe
estudiar como varian los resultados finales obtenidos si se implementan estas
otras ecuaciones.

Para realizar este analisis, se decide utilizar un Unico escenario para observar,
de manera ordenada y clara, coémo varian los resultados finales. Para ello, se
elige el escenario de referencia BAU en el comando “Subscripts” de VENSIM y
se realizan dos simulaciones. En la primera de ellas, llamada
“Primeras_funciones”, se activan los impactos climaticos del escenario y se
selecciona la opcion “per sector” en el Excel “inputs_W” para, por ultimo,
asignar las funciones de dano que mayor indice de correlacion tienen a cada
uno de los tres sectores estudiados en este TFG. Al resto de sectores se les
sigue fijando la funciéon de danos medios. Con respecto a la segunda
simulacion, la cual es llamada “Segundas_funciones”, se configura el Excel
“inputs_W” igual que en el caso anterior salvo que, ahora, se les asignan las
funciones de danos que menor grado de correlacion poseian a cada uno de los
sectores analizados en este trabajo.

En el Grafico 26 se muestran los diferentes porcentajes de danos anuales que
reportan las dos funciones de dano seleccionadas para el sector de la
agricultura. Ademas, también se representan las ecuaciones de dano del sector
turistico y del sector “Minas y canteras”, el cual representa a los sectores
danados por la funcion de danos medios. Como para los sectores del turismo y
de la mineria se emplean las mismas ecuaciones en ambos casos, s6lo se
representan una linea de porcentajes de danos para cada uno de ellos. Se
puede apreciar, también, que todas las proyecciones de porcentajes de danos
tienen un aspecto similar al que presenta el incremento de temperatura en el
sector BAU con danos del Grafico 25, lo cual es |6gico porque sus valores varian
en funcion del aumento de temperatura.
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Grafico 26. Comparacion de las dos funciones de dafio del sector agricola
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A modo de observacion, se observa que la funcion de danos medios destaca
muy por encima de las demas. Con respecto a las ecuaciones del sector
agricola, la funcion lineal estima el doble danos que la funcion logaritmica en
el ultimo cuarto de siglo. Esto debe verse reflejado en la evolucion del PIB a lo

largo del siglo para el escenario BAU.

En el Grafico 27 se muestra la misma informacion que en el anterior, pero
ahora cambiando las funciones de dano del sector agricola por las del
transporte terrestre. La ecuacion de danos medios vuelve a destacar muy por
encima del resto. Entre las ecuaciones de dano del transporte terrestre no hay
una diferencia tan grande como la que existia entre las del sector agricola,
aunque si que se observa que la logaritmica el algo superior a la polinémica.
Esa pequena variacion también deberia de influir algo en el desarrollo del PIB

durante el siglo.
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Grafico 27. Comparacion de las funciones de dafo del transporte terrestre
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Fuente: Elaboracion propia

Si ahora se observa la evolucion temporal del PIB de ambas situaciones en el
escenario BAU, la cual se muestra en el Grafico 28, se aprecia que el PIB
obtenido implementando las funciones de dano que mas correlacion poseen
es algo superior al conseguido con las “Segundas_funciones”. Este hecho
encaja perfectamente con que las primeras ecuaciones generaban un menor
porcentaje de danos en total que las segundas.

Cabe destacar que esta variacion la ha provocado el cambio de dos funciones
de dano de entre las 35 que hay en total. Esto quiere decir que si se consiguen
estimar correctamente las ecuaciones de cada uno de los sectores se
obtendrian, seguramente, unos resultados muy distintos a los cosechados,
pero también se ajustarian mucho mas a la realidad. Se ha comprobado,
también, que las tres funciones de dano de los sectores estudiados en este
trabajo son bastante inferiores en valores devueltos que la ecuacion de danos
medios, por lo que se puede intuir que el total de pérdidas no seria tan
abultado. Dicho esto, se llega a la conclusion de que, para obtener unos
resultados precisos, se deben conseguir unas funciones de dano relativamente
exactas de todos y cada uno de los sectores.
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Grafico 28. Andlisis de sensibilidad de las distintas funciones de daino en BAU
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Fuente: Elaboracion propia

Ya que en el grafico es dificil apreciar cual es el valor aproximado de esta
diferencia, en la Tabla 14 se representan numéricamente los PIB de los Ultimos
cuatro anos de cada situacion. La divergencia se sitla en torno a los 0.6T$, lo
cual es una cifra significativa para solo haber modificado las funciones de dano
de dos sectores.

Tabla 14. Valores de los PIB segun distintas funciones de dafo en BAU

Time (Year) 2097 2098 2099 2100
GDP[BAU] : Segundas_funciones 33.2076 32.664 32.1282 31 6006
GDP[BAU] : Primeras_funciones 33.8623 33.3258 32.7971 32.2766

Fuente: Elaboracion propia

Para poder reafirmar las conclusiones extraidas con las simulaciones
realizadas en el escenario BAU, se debe comprobar que ocurren los mismos
fendbmenos en los otros dos escenarios. En el Grafico 29 se muestra la
evolucion temporal de los PIB en las situaciones de “Primeras_funciones” y
“Segundas_funciones” para el Escenario 1. Vuelve a ocurrir que existen unas
pequenas diferencias entre ambos en los Ultimos anos del siglo, y que las
funciones de dano que tienen una mayor correlacion producen un PIB mas
elevado que las otras. Por lo tanto, ya se ha verificado que ocurren los mismos
hechos para los escenarios BAU y SCEN1.
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Grafico 29. Sensibilidad de las distintas funciones de daino en el Escenario 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 15 se muestra que la diferencia de PIB entre ambos escenarios a
final de siglo para el Escenario 1 oscila en torno a los 1T$, lo cual es bastante
mas que lo registrado en el escenario BAU. Esto se debe a que la temperatura
media global maxima en el Escenario 1 es superior a la del escenario BAU, lo
cual provoca que la diferencia de los danos ejercidos por las distintas funciones
se haga mas grande.

Tabla 15. Valores de los PIB segun distintas funciones de daio en Escenario 1

Time (Year) 2097 2098 2099 2100
GDP[SCENI] : Segundas_fimciones 43.6647 42.4974 41.3431 40.1927
GDP[SCENI] : Primeras_funciones 44.6678 43.5063 413573 41.2114

Fuente: Elaboracion propia

Para el Escenario 2 se registran los PIB a lo largo del tiempo en el Grafico 30.
En él no se aprecia una diferencia de valores entre las dos situaciones
simuladas, por lo que hace que se deba acudir a la comparacion de los valores
numeéricos. De todos modos, el hecho de que sea el escenario que posee la
menor temperatura media global provoca que las diferencias entre los
porcentajes de impactos climaticos suministrados por las funciones de dano
sean las mas pequenas de todas, lo cual ya se ha comentado anteriormente en
este documento.
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Grafico 30. Sensibilidad de las distintas funciones de daio en el Escenario 2
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16 se puede comprobar que, de nuevo, las funciones de dano que
mas valor de correlacion poseen generan un PIB superior a finales de siglo.
También se vuelve a cumplir que, para una menor temperatura media global,
las diferencias de produccion econdmica entre ambas situaciones se reducen.

Tabla 16. Valores de los PIB segln distintas funciones de dafio en Escenario 2

Time (Year) 2097 2098 2099 2100
GDP[SCEN2] : Segundas_funciones 56.6486 55.7797 54.9227 540787
GDP[SCENZ2] - Primeras_funciones 56.6878 55.8184 54.9612 54.1169

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se llega a la conclusion de que, para obtener unos resultados
precisos, se deben conseguir unas funciones de dano relativamente exactas
para todos y cada uno de los sectores. Ademas, los cambios que se observaran
en los resultados generales del modelo seran mas notorios en aquellos
escenarios en los que la temperatura media global es mas elevada.

8.4. Comparacion de resultados con la literatura revisada

Es relevante poder comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los
que han extraido otros autores de la literatura que se ha revisado. Con ello, se
puede tener una idea de donde se encuentran ubicados los resultados logrados
en este estudio dentro de la investigacion de los efectos del cambio climatico.
Ademas, es importante resaltar que los valores de pérdidas derivados de los
impactos climaticos varian mucho de un estudio a otro, y que también
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dependen en gran medida del método de estimacion empleado y de los datos
utilizados.

Dicho esto, se comienza con una busqueda de aquellos articulos empleados
en la elaboracion de este documento, cuyos resultados se puedan comparar
con los obtenidos en este TFG. Por lo tanto, deben de ser estudios en los que
se observe la variacion de la economia mundial al incorporar los impactos del
cambio climatico en el dinamismo del modelo.

(Bosello, Eboli, & Pierfederici, 2012) estima que, para un incremento de 1.92°C
comparado con niveles preindustriales, el PIB mundial podria tener unas
pérdidas de aproximadamente 0.5% en 2050 comparado con un hipotético
escenario en el que el cambio climatico no ocurre. Utiliza un modelo de
impactos climaticos integrados en donde la evaluacion econdmica esta basada
en una aproximacion CGE. Las entradas al modelo CGE provienen de un amplio,
aunque todavia parcial, grupo de estudios de impactos ascendentes
actualizados. Ademas, emplea una desagregacion sectorial y regional.

En nuestro modelo, cuando se obtiene un incremento de temperatura en torno
a 1.9°C, el Escenario 1 presenta unas pérdidas en el PIB de en torno a un 28%,
mientras que en el escenario BAU son del 17.5%. Sin embargo, el Escenario 2
nunca llega a obtener un incremento de temperatura de 1.9°C, pero a finales
de siglo consigue un incremento de 1.68°C que ocasionan unas pérdidas en el
PIB del 8.8%. Todas estas pérdidas son en comparacion con el PIB obtenido en
estos escenarios cuando no acttan los impactos climaticos.

Esta comparacion nos revela que existen unas grandes diferencias entre las
estimaciones de ambos estudios, lo cual ya se advirtid6 al inicio de este
apartado. Obviamente, existen grandes diferencias entre los modelos y las
suposiciones utilizadas.

En (Diaz & Moore, 2017) se estiman los danos al PIB para varios modelos.
Ademas, se realiza un analisis multisectorial y multirregional. En cuanto a
resultados, para un incremento de temperatura de 2°C, no se supera el 1% de
pérdidas en el PIB mundial para ninguno de los modelos utilizados. Como dato
curioso, dos de los modelos utilizados en este articulo consiguen el 9% de
danos registrado en el Escenario 2 de MEDEAS-W cuando el incremento de
temperatura oscila los 6°C. De nuevo, se vuelven a observar diferencias
significativas con respecto a los resultados que se han revisado en la literatura.

En la figura 3 de (Capellan Pérez & de Castro, 2019), la cual se encuentra
representada en el Grafico 31, se observan los porcentajes de dano al PIB
mundial, en funcion del incremento de temperatura, obtenidos por diversos
estudios y autores. Entre ellos se encuentran los ya vistos en (Diaz & Moore,
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2017). De nuevo, y salvo con la estimacion “Burke et al (2015) LR”, todas las
pérdidas se encuentran muy por debajo en valor a las obtenidas en este TFG.

Grafico 31. Diversas estimaciones de pérdidas del PIB segiin incremento de T°

Comparison of aggregated damage functions
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Fuente: (Capellan Pérez & de Castro, 2019)

Como conclusion de estas comparaciones, se obtiene que los danos estimados
al PIB mundial en el presente TFG son muy superiores, en valor, a los que se
han obtenido en diversos estudios de la literatura. Obviamente, y como ya se
explico en la seccion 8.3 de este documento, las funciones de dano calculadas
para los tres sectores analizados reportan unos porcentajes de impactos
bastante inferiores a los que da la funcion de danos medios. Por lo tanto, si se
estimaran funciones de dano para cada uno de los otros 32 sectores de la base
de datos WIOD, seguramente se obtendrian unas pérdidas del PIB bastante
inferiores y mas en consonancia con las recopiladas de la literatura. Aun asi,
las diferencias vistas son tan elevadas que, seguramente, los resultados que
se obtendrian seguirian siendo mas altos que los reportados por la literatura.

No se debe olvidar que el Modelo MEDEAS introduce los danos de manera
anual, lo cual genera unas pérdidas totales mayores que cuando se introducen
los danos de forma absoluta (se aplica un porcentaje de pérdidas en un ano
concreto con respecto a un escenario sin cambio climatico). Esta es otra de las
razones que explican estas grandes diferencias con respecto a los resultados
de la literatura.
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9. CONCLUSIONES

El estudio previo que conlleva la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado ha
supuesto una profunda busqueda de informacion en torno a la problematica
qgue puede generar, en un futuro, el avance imparable del cambio climatico. La
actividad humana sin control esta produciendo un incremento de los niveles de
CO2 en la atmoésfera y de la temperatura media global, lo cual va a repercutir
negativamente en el bienestar econémico de la sociedad humana. EI como
proyectar los impactos climaticos en la produccion econdémica de los sectores
econdémicos a lo largo del tiempo, lo cual permite poder extraer conclusiones
relevantes de como el cambio climatico afecta al crecimiento del PIB mundial,
ha supuesto el pilar fundamental de este trabajo.

En primer lugar, se ha explicado en qué consiste el modelo MEDEAS y su
utilidad para poder estimar la influencia del cambio climatico en el bienestar
econémico mundial. Se ha hecho un repaso de las distintas partes que
componen este modelo y de su funcionamiento interno. Su papel es
fundamental para la consecucion de los objetivos de este TFG.

Debido a que en el modelo MEDEAS se utilizan la metodologia input-output y la
dinamica de sistemas, se han realizado diversos analisis de ambas. La primera
de ellas, la metodologia input-output, resulta ser el recurso empleado para
poder representar los flujos monetarios que se dan entre los distintos sectores
econdémicos. Con ella se obtiene la producciéon econémica total que genera
cada sector, el cual es el valor sobre el que se deben hacer actuar a los danos
climaticos.

Con respecto a la dinamica de sistemas, es la metodologia empleada para
crear el modeloy, principalmente, establecer las relaciones de influencia entre
las variables que lo componen. Con ella se puede observar como varian los
resultados del modelo cuando se modifican ciertas variables del mismo, lo cual
permite reconocer a aquellos elementos claves que poseen mas importancia
dentro del sistema estudiado. Ademas, el diagrama de flujos es el que permite
plasmar el modelo en el ordenador de manera sencilla, hecho que hace que
las simulaciones no supongan un problema dificil de implementar.

Tras ello, se hacia necesario estimar funciones de dano que reflejaran el
porcentaje de pérdidas econdmicas sectoriales en funcion del incremento de
temperatura. Debido a que el modelo MEDEAS emplea la base de datos WIOD,
la cual esta compuesta por 35 sectores econdmicos, se hacia imprescindible
seleccionar cuales de ellos iban a ser estudiados. El requisito que mas se tuvo
en cuenta en la eleccion fue que existieran un numero suficiente de
estimaciones en la literatura como para poder obtener unas ecuaciones de
dano robustas. Aqui entraba en juego el realizar una profunda revision literaria
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en la que se consiguieran registrar los valores de danos sectoriales obtenidos
en diversos estudios.

Una vez obtenidos dichos valores, se calcularon las funciones de dano de los
sectores realizando regresiones con las estimaciones recopiladas en Excel.
Después, se seleccionaron aquellas regresiones que mas coeficiente de
correlacion tenian y se introdujeron en el modelo MEDEAS-W, el cual esta
constituido por una tabla de inputs en Excel y un diagrama de flujos en VENSIM.

Tras lo anterior, se modificaron varios parametros en los dos archivos que lo
componen y se realizaron varias simulaciones del modelo bajo distintos
escenarios para obtener resultados. El trabajo realizado ha pasado por la
manipulacion del Excel de las entradas del modelo y por la modificacion del
modelo MEDEAS-W elaborado en VENSIM, ademas de realizar una profunda
busqueda de toda la informacion que ha sido necesaria para realizar este
trabajo y que ha sido expuesta en los parrafos anteriores. Esto dltimo ha
resultado lo mas complicado y tedioso, ya que es dificil encontrar estimaciones
de danos climaticos a nivel mundial para los sectores econémicos. Con
respecto al software VENSIM, su rendimiento ha sido adecuado para poder
llevar a cabo las simulaciones de modelos grandes como MEDEAS-W.

Los resultados obtenidos muestran que el cambio climatico acarreara pérdidas
en el PIB mundial a lo largo de este siglo. Ademas, se ha demostrado que el
seguir caminos de desarrollo poco sostenibles es una mala opcién, ya que
cuando se introdujeron los impactos climaticos en el modelo se observo que el
escenario que mas PIB generaba a final de siglo era el que representaba la
opcion mas verde.

Los resultados obtenidos en este TFG distan de ser los mas correctos, ya que
la funcion de danos medios reportaba muchos mas danos que las calculadas
para los tres sectores estudiados en este documento. Ademas, la correlacion
de las funciones de dano sectoriales estimadas no era muy alta, lo cual se
debe, en parte, a que no se hizo distincion entre estimaciones literarias
“anuales” y “absolutas”. Aun asi, y sabiendo que el modelo MEDEAS-W genera
mas pérdidas climaticas que otros modelos debido a que lo impactos afectan
de manera anual, las conclusiones obtenidas son orientativas y relevantes.

Por lo tanto, se propone como posible continuacion de este trabajo el obtener
una funcién de dano concreta para cada sector econémico y, de esta manera,
obtener unos resultados mas cercanos a la realidad. Ademas, se recomienda
no aceptar tanta incertidumbre en los calculos de estas funciones de dano. Con
ello, las conclusiones que se extraigan poseeran una mayor robustez. También,
resulta interesante el introducir los danos climaticos de manera “absoluta” y
no “anual” para ver codmo cambian los resultados.
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ANEXO 1. TABLAS Y GRAFICOS

Tabla 17. Matriz input-output de Espaina del ano 2016 en millones de euros. Fuente: (INE, 2019)
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66,8
95,3
03
141
166,8
237
30,7
19
Bl
942
10

Productos
alimenticios;
bebidas;
tabaco
manufactura
do

5]
27.665.3
257
2033
94,0
235953
246
2750
1.8005
4164
66,2
954,1
1732
2.066,9
1.056,7
455
802,7
09
152
1319
0,0

Productos
textiles,
articulos de
cuero y
calzado

6
674,2
00
00
26
1945
43353
155
181,0
112
193
462,1
il
246,0
299
16,1
1269
48
52
143
25

Madera y
corcho,
excepto

muebles;
cesterfa

esparteria

37
729
00
03
01
04
1.860,2
1845
20
472
2231
01
1204
54,7
38
212
0,0
0,6
434
11

Papel

238
2210
0,0
713
588
524
873
38778
26
105
600,6
09
185,6
16
195
378
0,0
01
68,9
0,0

quimicos

1
4848
28
00
420,0
2911
98,6
415
27113
3293
7633
10.709,6
148,7
8749
3456
36,8
2679
0,0
38
57,6

Impresiony ~ Coque y
reproduccion productos de ~ Productos
de soportes  refino de

grabados petréleo
9 10

0,0 0,0
00 00
00 00
17 16.960,4
0,0 88
02 0,0
9,0 0,0
4172 0,0
7512 0,0
90 989,7
1876 85,7
10 00
1889 0,0
374 07
717 01
231 01
36,0 0,0
44 0,0
103,7 660,5
0,6 0,0

00

Productos ~ Productos
farmacéutico de caucho y

s plésticos

12 13

1497 1994
6,2 365
01 00
121 28
285,0 20
452 1703
176 68,1
1469 2046
405,1 497
00 1355
12226 21129
7245 06
2776 35595
75,2 872
13 14,7
422 267,7
59,8 02
00 01
1822 833
00 1133

Otros
productos
minerales no
metélicos

14
00
00
00
9655
01
108
1084
153,9
16,8
00
9168
00
2943
1.596,5
88,6
378
03
317
67,5
338

Productos

Metalurgiay - metdlicos,

productos

excepto

metalicos  magquinaria y

15
00
00
00
20913
0,0
2,9
146,2
70,7
30,2
140,6
7518
00
1848
3439
50794
1.9526
0,0
74
1196
172

equipo

16
0,0
0,0
0,0
1021
0.2
103
65,7
1447
704
14,9
586,4
00
1105
56,7
6.904,0
3.765,6
384
52,5
108,0
125,7

Productos
informaticos,
electronicos

y Opticos

17

0.2
0,0
00
03
0.2
0,0
0,0
45
0,0
0,0
483
00
430
20
18,9
161,1
7419
302,5
453
28

Equipo
eléctrico

18
00

00

00
4453
17

94
444
894
285
64,6
2816
05
5455
1852
15675
1.086,2
2134
18507
9,1
4313

Maquinaria y
equipo
n.C.0.p.

19
9.2
03
00
220
10,6
83
110,2
64,9
95,7
26,7
1335
gl
2479
213
1.9455
13134
1716
1.090,0
26441
1433

Vehiculos de
motor,
remolques y
semirremolq
ues

20
0,0
00
0,0
778
0,0
4634
94
aL7
354
273
14848
00
2.930,8
596,3
41289
5.801,0
1.566,6
15161
1.2589
18.226,6
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Variacion de

Gasto e}n | Gasto en existencias y

Total Total gasto Gasto en conzunlmo "8 consumo final  Formacién Formacion  adquisiciones Total Exportaci Exportaciones

demanda enconsumo consumo final tite as de las brutade  bruta de capital menos exportacione mﬁorﬁa::lones terceros

intermedia final de los hogares Ins_ ”°'°“e_5 Administracion capital fijo cesiones de s on Furopea Paises

PIVEEES e es Publicas objetos
fines de lucro o —

314959 103907  10.3780 2,0 107 24963 2.019,9 4764 113998 9.8530 15468
1.2755 3724 3084 0,0 64,0 280,9 49,7 2312 164,2 160,6 36
2977 3.3738 3.3738 0,0 0,0 31,0 00 31,0 508,9 4478 61,1
28.121,2 1387 17 0,0 97,0 100,2 1783 78,1 1.834,6 1.066,5 768,1
532657 574709  57.4580 129 0,0 14132 00 14132 231238 154283 7.6955
77107 218585  21.8580 0,0 05 354,2 175 3367 153105  10.1872 51233
52923 3571 3514 57 0,0 376 348 28 1.156,6 798,0 358,6
10.339,3 3.0154 3.000,9 0,0 145 86,0 00 86,0 3.561,0 24073 1.153,7
57773 6,6 08 58 0,0 8,6 00 8,6 66,1 375 28,6
123430 101617  10.1617 0,0 0,0 809,6 00 8096  10.099.9 44798 5.620,1
32.782,7 6.953,5 6.953,5 0,0 0,0 136,8 0,0 1368 183500  11.022,7 73273
71846  13.2357 5816,5 0,0 74192 68,1 00 68,1 8.4025 49853 34172
18.092,2 2.030,2 2.026,3 39 0,0 1964 82,7 1137 6.136,7 45283 1.608 4
125923 3517 3517 0,0 0,0 -69,8 71 -76,9 48023 25634 22389
247322 38 38 0,0 0,0 63,8 133 505  10.2236 7.036,4 3.187,2
23.639,9 560,2 5299 30,3 0,0 45332 43119 2213 6.361,5 40415 23200
8.835 4 43875 4.386,6 0,0 0,9 6.002,8 5.985 4 174 42151 2.628,0 15871
13.1515 36745 36745 0,0 0,0 23244 2.499 4 -175,0 7.658,8 47685 2.890,3
12.820,1 3156 3156 0,0 00 125909 123143 2766 132231 6.266,7 6.956,4
240630 152616  15.2616 0,0 00 155478 142476 13002 468476  37.851,1 8.996,5
Totala precios basicos 201751 %05 11657 20078
Impuestos netos sobre los productos 1914 12 1y 459
Total a precios de adquisicion 203665 %17 11774 20537
Consumos intermedios aprecios de adquisicion 20.366,5 961,7 L1774 20537
Remuneracion de los asalariados 30217 2583 6912 7871
Sueldos y salarios brutos 28064 2293 6130 605,0
Cotizaciones sociales 2153 290 782 1821
Otros impuestos netos sobre la produccion -5.9614 39 -132 -16
Excedente de explotacionbruto/Renta mixta 281562 7563 8718 6794
Valor afiadido bruto a precios bésicos 25.2165 10185 15498 14589
Produccion a precios bésicos 455830 1.9802 21212 35126
Importaciones 10.199,7 1128 14842 26.682,1
Importaciones de [ Unidn Europea 41869 848 1.067,6 13032
Importaciones de terceros paises 6.0128 280 4166 253789

Ofertaa precios hasicos 557607 20030 12114 301947




Tabla 18. Recopilacion de estimaciones de dafos encontradas en la literatura
para el sector agricola (en la base de datos WIOD: 1. Agricultura, caza, pescay

silvicultura)

Dafios a la produccion en

L. | Método de L. . Obtencidn del % de
relacion con el nivel de ) .. Region Referencia -
D estimacion dafios
cambio climatico
5,03% cuando variacion de ICES ( basado en Bosello, F., Eboli, F., & Pierfederici, R. .
g . i . Media de los datos
temperatura =1,9°C aproximacién CGE), | Mundial | https://papers.ssrn.com/sol3/papers.c de la tabla 3
(absoluto) con escenario A1B fm?abstract_id=2004966
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
2,2% cuando variacion de , .. | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura =1°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A4
datos de GTAP9
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
4,1% cuando variacion de ’ . | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
temperatura =2°C (anual) metodologias, Mundial /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A4
P - datos de GTAPY ~display.asp: -
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
6,7% cuando variacion de metodologias Mundial https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
fas, undi .
temperatura = 3°C (anual) : /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A4
datos de GTAP9
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
7,2% cuando variacion de . . | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura =4°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A4
datos de GTAP9
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
7,9% cuando variacion de , .. | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura =5°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A4
datos de GTAP9

4910

2,5% cuando variacion de

Modelo MAgPIE,

Stevanovi¢, M. et al

Estimacion propia a
partir de los datos del

(absoluto)

escenario SRES A2, | Mundial
temperatura =3,1°C (anual) ) DOI: 10.1126/sciadv.1501452 material
comercio LIB i
complementario
Estimacion propia a
L Modelo MAgPIE, ., )
0,9% cuando variacion de . . Stevanovi¢, M. et al partir de los datos del
. escenario SRES A2, | Mundial : .
temperatura = 1,8°C (anual) . DOI: 10.1126/sciadv.1501452 material
comercio FIX .
complementario
Estimacion propia a
1,9% cuando variacion de Modelo MAgPIE, ., X A2
. K . Stevanovi¢, M. et al partir de los datos del
temperatura =2,78°C escenario SRES B1, | Mundial i i
. DOI: 10.1126/sciadv.1501452 material
(anual) comercio LIB .
complementario
Estimacion propia a
L Modelo MAgPIE, ., )
0,66% cuando variacion de . . Stevanovi¢, M. et al partir de los datos del
. escenario SRES B1, | Mundial ’ .
temperatura =1,7°C (anual) . DOI: 10.1126/sciadv.1501452 material
comercio FIX X
complementario
Estimacion propia a
2,1% cuando variacion de Modelo MAgPIE, L, X L2
. i . Stevanovi¢, M. et al partir de los datos del
temperatura = 3,22°C escenario SRES A1B, [ Mundial ’ .
. DOI: 10.1126/sciadv.1501452 material
(anual) comercio LIB .
complementario
Modelo MAgPIE Estimacion propia a
0,75% cuando variacion de . A . Stevanovi¢, M. et al partir de los datos del
. escenario SRES A1B, [ Mundial 5 K
temperatura =1,9°C (anual) ‘ DOI: 10.1126/sciadv.1501452 material
comercio FIX i
complementario
0,12% cuando variacion de Modelo CGE Berrittella, M. et al Estimacion a partir de
temperatura = 1,51°C ¢ Mundial | https://doi.org/10.1016/j.tourman.200
2 escenario SRES Al ps:// e/ /i los datos de la tabla 5

5.05.002

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Recopilacion de estimaciones de dainos encontradas en la literatura
para el sector turistico (en la base de datos WIOD: 22. Hoteles y restauracion)

Dafios a la produccion en

., R Método de ., . Obtencién del % de
relacion con el nivel de ) .. Region Referencia .
L estimacion dafios
cambio climatico
0,08% cuando variacion de ICES ( basado en Bosello, F., Eboli, F., & Pierfederici, R. X
. . ., . Media de los datos
temperatura =1,9°C aproximacién CGE), | Mundial | https://papers.ssrn.com/sol3/papers.c

(absoluto)

con escenario A1B

fm?abstract_id=2004966

de latabla3

1,29% cuando variacion de

Ding Du and Pin Ng

temperatura =1°C Modelo NG&Zao | Mundial | https://doi.org/10.1007/s10018-017- Datos de latabla 3
(absoluto) 0200-y
2,46% cuando variacion de Ding Du and Pin Ng
temperatura =2°C Modelo NG&Zao | Mundial | https://doi.org/10.1007/s10018-017- Datos de latabla 3
(absoluto) 0200-y
3,51% cuando variacion de Ding Du and Pin Ng
temperatura =3°C Modelo NG&Zao | Mundial | https://doi.org/10.1007/s10018-017- Datos de latabla 3
(absoluto) 0200-y
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
1,5% cuando variacion de , .. | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura = 1°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A8
datos de GTAP9
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
1,8% cuando variacion de , .. | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
temperatura =2°C (anual) metodologias, Mundial /resources/res_display.asp?RecordID: de latabla A8
ura = u u i .asp? =
2 datos de GTAP9 LTI ER
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
2,1% cuando variacion de . . | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura =3°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A8
datos de GTAP9
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
2,2% cuando variacion de 3 .. | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura =4°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A8
datos de GTAP9
4910
Varias Roberto Roson and Martina Sartori
2,35% cuando variacion de , .. | https://www.gtap.agecon.purdue.edu | Media de los valores
. metodologias, Mundial .
temperatura =5°C (anual) /resources/res_display.asp?RecordID= de latabla A8
datos de GTAP9
4910
AP AL G Bigano, A. et al Extraido de los datos
temperatura = 2,5°C Modelo GTAP Mundial M), A

(absoluto)

http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.944480

de latabla5

2,78% cuando variacion de
temperatura =2,96°C
(absoluto)

datos mundiales de
turismo, escenario
A2

Mundial

Jaume ROSSELLO and Maria SANTANA
https://dea.uib.es/digital Assets/220/2
20588 _w52.pdf

Media de los datos
registrados en la
tabla 2

2,95% cuando variacion de
temperatura = 2,78°C
(absoluto)

datos mundiales de
turismo, escenario
B1

Mundial

Jaume ROSSELLO and Maria SANTANA
https://dea.uib.es/digitalAssets/220/2
20588_w52.pdf

Media de los datos
registrados en la
tabla 2

3,3% cuando variacion de
temperatura =3,1°C
(absoluto)

datos mundiales de
turismo, escenario
B2

Mundial

Jaume ROSSELLO and Maria SANTANA
https://dea.uib.es/digital Assets/220/2
20588_w52.pdf

Media de los datos
registrados en la
tabla 2

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 20. Recopilacion de estimaciones de dainos encontradas en la literatura
para el sector del transporte terrestre (en la base de datos WIOD: 23.
Transporte terrestre)

Dafios a la produccion en

(absoluto)

5.05.002

L, | Método de L. ) Obtencidn del % de
relaciéon con el nivel de R ., Region Referencia -
N estimacion dafios
cambio climatico
1,45% cuando variacion de ICES ( basado en Bosello, F., Eboli, F., & Pierfederici, R. .
. . . . Media de los datos
temperatura =1,9°C aproximacién CGE), | Mundial | https://papers.ssrn.com/sol3/papers.c de Ia tabla 4
(absoluto) con escenario A1B fm?abstract_id=2004966
5% cuando variacion de . .
temperatura = 2°C Revisién literaria | Mundial M. J. Koetse and P. Rietveld Dato obtenido de la
P N doi:10.1016/j.trd.2008.12.004 revision literaria
(absoluto)
6% cuando variacion de
Dtel:n era:uroll -l3"C Revisién literaria | Mundial M. J. Koetse and P. Rietveld Dato obtenido de la
P N doi:10.1016/j.trd.2008.12.004 revision literaria
(absoluto)
2,5% cuando variacion de
:emu erat:ra’- 2"’C Revisién literaria | Mundial M. J. Koetse and P. Rietveld Dato obtenido de la
P B doi:10.1016/j.trd.2008.12.004 revision literaria
(absoluto)
5,87% cuando variacion de X . L,
. Mod. RCP4,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura =3,75°C USA . )
CANESM2 doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
4,75% cuando variacion de X . L,
. Mod. RCP4,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura = 3,38°C USA ) )
CCSm4 doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
3,51% cuando variacion de . ) L,
. Mod. RCP4,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura = 2,07°C USA X )
GISS-E2-R doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
6,25% cuando variacion de X 5 L,
. Mod. RCP4,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura =4,67°C USA ) )
HadGEM2-Es doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
7 —
SRS EELTD vanac:oﬂn i Mod. RCP4,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura = 3,36°C USA ) )
MIROC5 doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
299 —
PRSI varlaao:) 28 Mod. RCPS8,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura =5,25°C USA ) )
CANESM2 doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
- —
I VGI'IGCIO{) U Mod. RCPS8,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura =4,79°C USA ) )
CcCcsm4 doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
4,77% cuando variacion de . X .,
? . Mod. RCP8,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura = 3,51°C USA ) )
GISS-E2-R doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
8,07% cuando variacion de . X L,
? . Mod. RCP8,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura = 7,02°C USA ) )
HadGEM2-ES doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
6,56% cuando variacion de . X L,
? . Mod. RCP8,5, esc. P. Chinowsky et al. Estimacion hecha con
temperatura =4,57°C USA ) ]
MIROC5 doi.org/10.1016/j.tranpol.2017.05.007 | datos de tablas 1y 3
(absoluto)
2,13% cuando variacion de Modelo CGE Berrittella, M. et al Estimacion a partir de
t tura =1,51°C ! Mundial | https://doi. 10.1016/j.t .200
U escenario SRES Al undia ps://doi.org/ AT los datos de latabla 5

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 32. Regresiones lineales para los tres sectores estudiados
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Grafico 33. Regresiones exponenciales para los tres sectores estudiados
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Grafico 34. Regresiones logaritmicas para los tres sectores estudiados
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Grafico 35. Regresiones polindmicas para los tres sectores estudiados
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Grafico 36. Regresiones potenciales para los tres sectores estudiados
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