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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo desarrollar un
modelo demografico mundial de dinamica de sistemas, desagregado por
cohortes de edad y por sexo, que sirva como herramienta para evaluar
politicas e impactos medioambientales y sociales. Para ello, utiliza los IAMs
colaborando con el proyecto mundial de MEDEAS perteneciente al programa
europeo Horizonte 2020.

Ademas, realiza un analisis tedrico de algunos efectos que tienen la
contaminacion atmosférica, el calentamiento global y la escasez de recursos
sobre la sociedad con objeto de mostrar los posibles impactos que se podrian
evaluar en el modelo. A modo de ejemplo, el trabajo estudia una de las
mayores enfermedades a las que se ha sometido la poblacion a lo largo del
siglo XXI, la COVID-19.

Palabras clave: dinamica de sistemas, modelo poblacional, MEDEAS,
cambio climatico, IAM.
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ABSTRACT

This End-of-Degree Project aims to develop a global demographic
model of System Dynamics, disaggregated by age cohorts and sex, to serve as
a tool for evaluating environmental and social policies and impacts. To this
purpose, the model uses the IAMs collaborating in the world project of
MEDEAS belonging to the European program Horizon 2020.

It also performs a theoretical evaluation of some effects that air
pollution, global warming and resource scarcity have on society in order to
show possible impacts that could be evaluated in the model. By way of
example, the work evaluates one of the greatest illnesses the population has
been subjected to throughout the 21st century, the COVID-19.

Keywords: dynamic systems, model of population, MEDEAS, climate
change, IAM.
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1. INTRODUCCION

El paradigma de la dinamica de sistemas es una herramienta
fundamental para el estudio de entornos complejos que permite analizar
relaciones entre sus variables que, desde otras perspectivas, no son
perceptibles. La sociedad desde un punto de vista globalizado es quiza uno
de los entornos mas complejos con el que se pueden encontrar los
investigadores. La poblacion mundial esta sufriendo cambios esencialmente
debidos al desarrollo tecnolégico ocasionando un aumento de la poblacion
mundial, impulsando el crecimiento de grandes urbes, incrementando el
gasto de energia y la necesidad de alimentos y de bienes basicos de
consumo, entre otros, con el impacto ambiental que todo ello supone. Aplicar
al estudio de la sociedad global una vision sistémica del funcionamiento del
entorno permite observar las posibles realimentaciones, anticipar cierto tipo
de impactos y plantear la posibilidad o conveniencia de implantar medidas
politicas y los efectos que estas pueden tener a corto, medio y largo plazo.

Desde la segunda revolucion industrial, los problemas de la
contaminacion atmosférica y el cambio climatico han comenzado a tomar
cada vez mayor relevancia. El efecto invernadero es el principal causante del
calentamiento global. Algunos gases presentes en la atmosfera retienen parte
de la radiaciéon térmica emitida por la superficie terrestre calentada por el sol
y mantienen la temperatura del planeta a un nivel adecuado para la vida. Sin
embargo, la accion del hombre con la deforestacion, la explotacion de ganado
y, entre otros, la produccion de fertilizantes ha aumentado la presencia de
metano, oOxido nitroso y didxido de carbono, entre otros gases de efecto
invernadero; lo que hace que se retenga mas calor y, junto a aquellos que se
emiten de forma natural, han conseguido elevar la temperatura global de la
superficie terrestre en 1,1°C desde la era preindustrial y en 0,2°C con
respecto al periodo 2011-2015 (WMO, 2019).

Las manifestaciones mas conocidas del calentamiento global son el
deshielo de los glaciares y, debido al mismo, el aumento del nivel del mar y
las inundaciones de ciudades costeras e islas y el incremento de la intensidad
de los eventos meteorologicos extremos como tifones y huracanes. No
obstante, la cara mas humana del cambio climatico es la salud; ya que
genera escasez de alimentos, numerosas enfermedades, propagacion de
epidemias y muertes al ano. La contaminacion atmosférica, por ejemplo,
fomenta las patologias respiratorias, cardiologicas y enfermedades muy
presentes hoy dia como son los canceres. Ademas, no solo aumenta el
nimero de enfermos, sino que, en muchas ocasiones, las temperaturas
llegan a alcanzar umbrales tan altos que inciden de forma directa sobre
determinados grupos de edad mas vulnerables, como es el caso de los ninos
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o los ancianos. Asi, cada ano, son miles las muertes causadas por las olas de
calor siendo un efecto que va en aumento.

Por otro lado, la sobreexplotacion de recursos y la escasez de los
mismos, incentiva la competencia pudiendo llegar a provocar grandes crisis
econbmicas; constituyendo una fuente de riesgo que puede llegar a
ocasionar, incluso, guerras (Klare, 2003). La sociedad y la hambruna estan
estrechamente relacionadas con la cantidad de petroleo disponible, por lo
que un consumo abusivo del mismo influye en un aumento de la pobreza y la
hambruna mundial, afectando nuevamente sobre la salud (Castro, 2017).

Otra de las cuestiones tratadas mas adelante en este trabajo es la
escasez de agua, dado que es un recurso imprescindible para la vida. Cada
vez la cantidad disponible es menor y la calidad de la misma se ve afectada
por muchos de los eventos extremos que ocurren la pluviometria incontrolable
que produce inundaciones y efectos devastadores en diversas zonas.

El planeta Tierra se comporta como un sistema formado por una serie
de subsistemas que se complementan entre si tales como son las distintas
poblaciones, los bosques, glaciares, granjas, industrias, los mercados de
capital, los ecosistemas, la biosfera etc. (Frumkin & McMichael, 2008). Todo
ello forma parte de un mismo sistema que precisa de equilibrio entre los
subsistemas que lo componen porque la variacion de uno repercutiria en el
resto, provocaria un efecto, en mayor o menor medida, en los demas, una
reaccion en el ecosistema general. Este sistema esta formado por una
cantidad limitada de recursos y de energia, por lo que es de vital importancia
entender el entorno como un conjunto sistémico con multiples
realimentaciones y donde los recursos se acaban, son finitos. Cualquier
pequeno cambio en el funcionamiento de un subsistema, que puede incluso
parecer a priori inocente, sin consecuencias perceptibles a la capacidad
cognitiva humana, puede sin embargo provocar importantes repercusiones
debido a la no linealidad de los sistemas naturales.

Por su parte, los IAMs (Modelos de Evaluacion Integrada, siglas en
inglés de ‘Integrated Assessment Models’) buscan identificar las principales
caracteristicas que rigen una sociedad, economia o cualquier tipo de entorno
complejo para poder generar un modelo sobre el que evaluar las diferentes
politicas que se deban plantear en un momento determinado.

Por lo tanto, hay que recalcar la importancia de plasmar todos los
efectos que pueden tener la economia, el uso de la tierra o el cambio
climatico sobre la sociedad. Con este motivo, el presente trabajo busca
elaborar un modelo poblacional, basandose en datos histéricos recogidos
desde 1995. Asi como proyectar un amplio abanico de escenarios en los que
se puede encontrar la sociedad de cara al ano 2100.
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Una vez disenado dicho modelo, se utiliza para su demostracion un
caso de estudio. La sociedad experimenta cada vez mayor nimero de nuevas
enfermedades infecciosas de caracter virico o bacteriologico que han
causado un gran nimero de fallecimientos, una realidad vinculada al cambio
climatico y a la destruccion de los ecosistemas. Estas patologias han causado
un gran namero de muertes en tan solo dos décadas de siglo, entre ellas, se
encuentra la COVID-19 que, por el momento, se ha llevado mas de 450.000
vidas en menos de seis meses (General Secretary for Health & Centre., 2020).
Por ello, se ha escogido la actual pandemia de coronavirus que es, hasta la
fecha, uno de los mayores conflictos al que se ha tenido que someter la
sociedad del siglo XXI. De esta forma, se hace una evaluacion temporal de los
efectos que tiene el SARS-CoV-2 sobre la poblacion en un periodo de cinco
anos en el que se proyectan rebrotes modificando sus tasas de mortalidad y
de incidencia.

Este trabajo analiza en primer lugar los distintos conceptos de
dinamica de sistemas e IAMs e introduce el proyecto MEDEAS; asi como los
diferentes escenarios utilizados para elaborar el modelo poblacional. A
continuacién, hace un repaso de los impactos mas relevantes que las
alteraciones en los ecosistemas estan produciendo en la sociedad, para
finalizar con el analisis de un caso concreto de estudio y establecer unas
conclusiones y reflexiones sobre los resultados del estudio y la viabilidad y
utilidad de los modelos de estudio basados en la dinamica de sistemas.

1.1. CONTEXTO Y MOTIVACION

Este Trabajo de Fin de Grado surge a raiz de MEDEAS, un proyecto
financiado por el programa Horizonte 2020 de la Unién Europea que
establece una serie de modelos dinamicos que proporcionan una herramienta
de libre acceso e integran distintas disciplinas sociales, econémicas vy
medioambientales con el objetivo de evaluar politicas y servir de ayuda para
lograr un desarrollo sostenible.

Sobre la base de los IAM desarrollados por MEDEAS nace el proyecto
LOCOMOTION (Sociedad con bajas emisiones de carbono: un instrumento
mejorado de modelizacion para la transicion a la sostenibilidad, traduccion
del inglés ‘Low-carbon society: an enhanced modelling tool for the transition
to sustainability’) financiado también por ya citado Horizonte 2020 cuyo
objeto es disefar un nuevo conjunto de IAMs que proporcionen a los
encargados de elaborar politicas, a los ciudadanos interesados y a los
expertos implicados en la materia, un sistema de modelizacion fiable, eficaz y
de codigo abierto para evaluar la viabilidad, la eficacia, los costos y los
efectos de las diferentes opciones de politica de sostenibilidad uniéndose al
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objetivo Gltimo de MEDEAS de una transformacion socioeconémica hacia una
sociedad con bajas emisiones de carbono.

Por lo tanto, el motivo que impulsé este Trabajo de Fin de Grado es
cubrir una de las necesidades del proyecto MEDEAS al generar una nueva
variable enddégena, que aumente el nivel de detalle al crear un modelo
poblacional que desagrega a los individuos por cohortes de edad y por sexo.
Ademas, este modelo influye en varios de los objetivos de LOCOMOTION; ya
que mejora el estado de la técnica de los IAM, al aumentar el nivel de detalle
y la precision, elaborando un marco de modelizacion que represente mejor la
incertidumbre (Objectives | LOCOMOTION, n.d.).
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es modelar la
poblacion utilizando técnicas de dinamica de sistemas y posteriormente
programar dicho modelo con el software de dinamica de sistemas Vensim
obteniendo una herramienta que permita la evaluacion de impactos sobre la
mortalidad y la natalidad; ya sea como consecuencia de politicas que afecten
al numero de nacimientos o provoquen impactos negativos que induzcan a la
mortalidad de la poblacion. Ademas, el modelo busca tener la posibilidad de
diferenciar a la poblacién por cohortes de edad y sexo para que la evaluacion
de los impactos pueda ser lo mas realista posible.

Otro de los objetivos es mostrar una ejemplificacion del uso del modelo
representando la pandemia sufrida en el ano 2020 causada por la COVID-19
y sus impactos demograficos.

Por dltimo, ofrecer un modelo con una variable de salida que
represente la evolucion de la poblacién y que se pueda utilizar como variable
endogena en el conjunto del proyecto de MEDEAS y asi, tener mejor
aproximacion de la realidad ayudando a lograr una transicion socioeconémica
de bajo carbono.
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3. METODOLOGIA

Como ya se ha introducido, el objeto principal del presente Trabajo de
Fin de Grado es desarrollar un modelo poblacional que sirva de herramienta
para poder evaluar diferentes politicas y otros aspectos que puedan incidir en
la evolucion del mismo. Por este motivo, el modelo se desarrolla mediante el
uso de la dinamica de sistemas y se vincula con otros aspectos econdmicos y
medioambientales mediante los IAMs, bajo el nombre del proyecto de
MEDEAS. Este apartado busca explicar en qué consiste cada uno de estos
aspectos; ya que forman los pilares fundamentales sobre los que se
construye el modelo poblacional. Ademas, en ultimo lugar, se explica el
desarrollo de los distintos escenarios utilizados para dicho modelo.

3.1. DINAMICA DE SISTEMAS

La dinamica de sistemas es una técnica de modelado de entornos
complejos. Su origen tiene lugar a mediados de 1950 de la mano del profesor
Jay Forrester quien, a raiz de su trabajo en General Electric (GE), comenz6 a
introducir realimentaciones, causalidades circulares y demoras en entornos
sociales. Por este motivo, uno de los principales factores que caracterizan la
dindmica de sistemas son los bucles o ciclos de realimentacion (Eberlein &
Peterson, 1992; Izquierdo et al., 2008).

La dinamica de sistemas se utiliza en multiples ambitos como son la
ingenieria, la economia, la gestion de proyectos o medioambiental y la
sanidad publica, entre otros. Su fortaleza reside en que ofrece una
perspectiva sistémica del entorno, por lo que las variables no se estudian de
forma individual sino que se analizan de manera agregada, poniendo especial
atencion en las relaciones entre las distintas variables (Izquierdo et al.,
2008).

Otro de los métodos de modelado mas conocidos, es la simulacion
basada en agentes. Su principal caracteristica reside en considerar los
entornos complejos como el resultado de los comportamientos individuales y
sus interacciones. Este tipo de modelado se utiliza para tratar aspectos
sociales en el que cada uno de los agentes individuales tiene un
comportamiento en funcion de sus intereses, por lo que el entorno complejo,
sera el resultado de la combinacion de cada una de las partes y del mismo
modo, las fronteras que delimitan el entorno complejo, son las que se
abstraen de las individuales (lzquierdo et al., 2008). Ademas, la simulacion
basada en agentes combina elementos de teoria de juegos, sociologia
computacional o lo que es uno de sus puntos mas fundamentales, el
concepto de emergencia que hace referencia a aquellos fendmenos que no
pueden reducirse a una de sus partes, sino que surgen a partir de las
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relaciones descentralizadas de los componentes mas simples (Holland,
1998).

A diferencia de la simulacion basada en agentes, la dinamica de
sistemas se fundamenta en la retroalimentacion entre variables
observables. Ambas permiten desarrollar conocimiento a través del diseno y
el analisis de modelos formales de sistemas complejos; pero en la basada en
agentes, los sistemas sociales son producto de comportamientos individuales
y de cdmo se interrelacionan (Izquierdo et al., 2008).

Por lo tanto, el principal propdsito de la dinamica de sistemas es
comprender los entornos complejos mediante el modelado; asi como
identificar las diferentes variables que se involucran en ellos y las relaciones
entre las mismas, ya sean dinamicas, realimentaciones o retardos, entre
otras. Ademas, permite analizar el comportamiento dinamico para optimizar la
toma de decisiones acerca de diferentes medidas, resolviendo problemas y
previniendo escenarios futuros (Garcia, 2003).

En la dinamica de sistemas se diferencian tres tipos de variables
principales. Primero, las de nivel o ‘stock’ que son aquellas variables
dinamicas, dependientes del tiempo, que actlan como memoria o almacén
de materia energia o informacién. Por otra parte, estan las de flujo que se
encargan de producir las variaciones en los ‘stocks’; ya sea acrecentandolos
(flujos positivos) o disminuyéndolos (flujos negativos). Por Gltimo, el resto de
variables se consideran auxiliares y se relacionan entre ellas y con los flujos
mediante funciones algebraicas lineales y no lineales, discretas o continuas.
Pueden ser constantes, conversores de unidades, parametros estimados etc.
Por lo general, el nUmero de variables auxiliares es muy superior al del resto,
especialmente en los modelos grandes (Garcia, 2003).

VENSIM

Vensim es un entorno software de simulacion creado por Ventana
Systems, Inc. La historia de Vensim y Ventana, comienza en el ano 1985 ano
en el que se funda la empresa con el objetivo de utilizar técnicas modernas y
analisis de datos para resolver problemas de negocios, economia e ingenieria.
Tras un periodo de aprendizaje con el creador de algoritmos clave para hacer
deducciones sobre sistemas complejos cuando los datos son inexactos, el
profesor Fred C. Schweppe del Instituto Tecnolégico de Massachusetts,
Ventana amplio el trabajo de Forrester y Scweppe al combinar los modelos
realistas con la capacidad de evaluar la calidad de la informacion. Es
entonces cuando en 1991 surge el software Vensim que facilita el desarrollo,
analisis y optimizacion de diferentes modelos con el objetivo de mejorar el
rendimiento de los sistemas reales (Ventana Systems, Inc., n.d.).




Universidad deValladolid

Vensim.

VENTANA

Figura 1. Logo Vensim. Fuente: http;//vensim.com/

El programa permite construir los diferentes modelos conectando las
variables tipicas de la dinamica de sistemas (flujo, ‘stock’ y auxiliares)
mediante la union de palabras con flechas, por lo que las relaciones entre
ellas se introducen como conexiones causales. Una vez establecidas estas
relaciones, el editor puede introducir todo tipo de ecuaciones lineales, no
lineales, discretas o continuas que represente el comportamiento de cada
variable (ATC-INNOVA, n.d.).

Vensim proporciona una herramienta para la creacion de diagramas
causales, de modelos, de arboles causales o de simulaciones con sus
respectivas graficas, entre otras de sus multiples aplicaciones. Su motor de
simulacion permite utilizar bases de datos con gran cantidad de informacion y
compilar los modelos en ¢ para que la velocidad de simulacion sea 6ptima.
Otro de los puntos mas interesantes es que posibilita la introduccion de datos
externos para poder utilizarlos en un modelo o compararlos con los
resultantes de una simulacion y, del mismo modo, el programa también
permite exportar datos a las aplicaciones de bases de datos y a las hojas de
calculo (Vensim, n.d.).

Por Jdltimo, cabe destacar que Vensim ofrece un total de 6
configuraciones distintas, de entre las cuales, una es de libre acceso para uso
académico o personal. En este trabajo, se utiliza la version mas completa:
Vensim DSS. Ademas, Ventana ofrece otro software de simulacion, Ventity,
desarrollado para crear modelos basados en agentes.

3.2. |AMs (‘Integrated Assessment Models’)

Los ‘Integrated Assessment Models’ (Modelos de Evaluacion
Integrada), son un tipo de modelos que tratan de identificar las principales
caracteristicas de la sociedad, economia, biosfera y la atmésfera y vincularlas
entre si. El principal objetivo de los IAMs es facilitar una herramienta que
permita proyectar futuros alternativos donde se evalien las diferentes
politicas; de forma que se pueda ofrecer a los responsables de las politicas a
todos los niveles del gobierno y de la industria, una idea general de los
beneficios y de las pérdidas que supone tomar o no determinadas decisiones.

La motivacion para una evaluacion integrada es la necesidad de tomar
decisiones politicas sobre como prevenir y/o adaptarse al cambio climatico, y
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como asignar los fondos para la investigacion climatica. Por otro lado, el
mayor desafio es el de ganar credibilidad y para ello hay lograr un equilibrio
entre la especificidad y la exactitud del modelo. Las preguntas que se han de
responder desempenan un papel central en el equilibrio que se establece en
el diseno de estos modelos, asi como la transparencia para comunicar el
contenido, la rapidez de respuesta tras una consulta y la capacidad de
difusion del modelo (Dowlatabadi, 1995).

Los IAMs son modelos de naturaleza compleja e incierta con multiples
fortalezas y debilidades. Su complejidad abarca todo el proceso: desde el
momento de comprender el problema hasta el planteamiento de las posibles
respuestas al mismo, presentando innumerables desafios a los
desarrolladores de los modelos.

Existen dos tipos basicos de IAM, por un lado estan los de proceso
detallado (DP) IAM vy, por otro, los de costo-beneficio (BC) IAM. Ambos tratan
cuestiones sobre politicas de mitigacion acerca de las emisiones de los gases
de efecto invernadero; asi como el coste de distintas formas de mitigarlo
como, por ejemplo, la conservacion de energia, los cambios en los procesos
de produccion o de combustible, entre otros. La diferencia entre ambos tipos
reside en que los IAM de proceso detallado estan mas desagregados y tratan
de buscar proyecciones del clima y de sus impactos a nivel regional y sectorial
de forma detallada. Algunos utilizan la valoracion econémica y otros emplean
proyecciones de impactos fisicos tales como la reduccion en el crecimiento
de los cultivos, tierras inundadas por el aumento del nivel del mar o muertes
adicionales por golpes de calor (Weyant, 2017).

A modo de ejemplo, se introduce un Modelo de Evaluacion Integrada
totalmente descriptivo, el E3ME-FTT-GENIEL, que esta basado en la
simulacion y creado para evaluar politicas. Su estructura se divide en tres
grandes bloques. En primer lugar, una simulacion desagregada de la
economia mundial basada en regresiones de series temporales (E3ME) que
determina la demanda total de productos, servicios y portadores de energia.
En segundo lugar, un conjunto de simulaciones de difusion tecnoldgica
basado en modelos de eleccion discreta (FTT) que determina los cambios
necesarios en las cantidades de energia para el transporte, la generacion de
electricidad y la calefaccion de los hogares. Por Gltimo, para determinar los
impactos climaticos de las politicas elegidas, se introducen las emisiones
mundiales generadas por ambos bloques en el modelo del ciclo del carbono
(GENIE); lo que permite determinar de manera probabilistica si se cumplen
los objetivos climaticos, entre otras de sus multiples aplicaciones (Mercure et
al., 2018).

1 E3ME: Energy-Economy-Environment Macro-Econometric model, global mac-roeconometric
model. FTT: Future Technology Transformations family of technol-ogy models. GENIE: Grid Enabled
Integrated Earth system model, an integratedcarbon-cycle and climate simulation model.
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El objetivo principal de este IAM es crear un mapa detallado, asi como
un escenario de politica mundial que sirva como herramienta para encontrar
la trayectoria que permita alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris de no
superar los 2°C de calentamiento global. Su punto de partida es, al mismo
tiempo, su mayor limitacion, la incertidumbre del comportamiento humano.
Esta premisa expresa que no es posible que los individuos, las empresas u
otros agentes conozcan todos los posibles resultados de un proceso de toma
de decisiones y que, por lo tanto, existan incognitas desconocidas. Por
consiguiente, la toma de decisiones por parte de agentes que carecen de
conocimiento no puede reducirse a un riesgo puro haciendo que, desde el
principio, los agentes cometan errores de decision y, de este modo, que los
resultados sean inciertos (Mercure et al., 2018).

No obstante, a pesar de que este tipo de modelizacion presenta una
incertidumbre inherente, son el Unico método disponible para informar
cuantitativamente la formulacion de politicas y mejorar nuestra comprension
de la realidad (Mercure et al., 2018).

El modelo E3BME-FTT-GENIE es tan solo un ejemplo dentro de una gran
diversidad de IAMs que proporcionan diferentes aproximaciones para lidiar
con las complejas interacciones que existen en los entornos complejos. De
entre ellos, el objeto del presente trabajo busca trabajar a partir del marco de
modelizacion MEDEAS (‘Modeling energy system development under
environmental and socioeconomic constraints’).

3.3. MEDEAS

Es un conjunto de modelos dinamicos, que proporcionan una
herramienta de codigo abierto que permite evaluar distintas politicas con el
fin de encontrar el camino 6ptimo hacia la transicion energética durante las
proximas décadas. Estos modelos se desarrollan en dinamica de sistemas,
posibilitando la integracion de distintas areas desde diferentes perspectivas
asi como sus realimentaciones. Esta disenado por el Grupo de Energia,
Economia y Dinamica de Sistemas (GEEDS) de la Universidad de Valladolid
(Espana).

El proyecto MEDEAS esta financiado por la Unién Europea en el marco
del programa Horizonte 2020 (H2020) creado por la Union Europea y forma
parte del grupo LCE21-2015: Modelado y analisis del sistema energético, su
transformacion e impactos (aspectos sociales, ambientales y econdmicos del
sistema energético). Su principal objetivo es proporcionar a los encargados de
formular politicas u otros interesados, nuevos instrumentos que mejoren la
evaluacion de impactos y limitaciones de la produccion o consumo de la
energia de la Union Europea, asi como la transicion del sistema a una socio-
economia sostenible de bajo carbono.
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Los modelos suelen estar comprendidos entre los anos 1995 y 2060,
pudiendo ampliarse hasta el ano 2100. No obstante, segun va aumentando el
tiempo de la proyeccion, se incrementa la incertidumbre, disminuyendo la
validez; aunque consiga mantener siempre un cierto valor analitico. Ademas,
MEDEAS presenta tres tipos de modelos en funcién de su escala geografica.
En primer lugar, a nivel mundial (MEDEAS-W), en el que se basa este Trabajo
de Fin de Grado; en segundo, a nivel de la Unién Europea (MEDEAS-EU); y, por
altimo, nacional para Austria y Bulgaria (MEDEAS-AUT y MEDEAS-BGR,
respectivamente). Estos tres modelos estan integrados en una Unica direccion
diferenciando entre ‘padres’ e ‘hijos’. De este modo, MEDEAS-W es padre de
MEDEAS-EU y de MEDEAS-country y por otra parte, MEDEAS-EU, es padre de
MEDEAS-country, en otras palabras, los modelos de mayor rango geografico
alimentan a las regiones que contienen (Capellan-Pérez et al., 2020).

Por otra parte, los modelos incluyen las siguientes caracteristicas
principales:

- Limitaciones biofisicas de la energia disponible.

- Modelizacion del mineral e inversiones de energia para la transicion
energética.

- Escasez de minerales y calculo de la energia neta disponible para la
sociedad.

- Danos del cambio climatico con las evaluaciones del clima realizadas
por especialistas.

- Integracion de las evaluaciones sectoriales detalladas.

- Estructura econémica (analisis input-output) dentro de un enfoque de
dinamica de sistemas.

- Cambios de energia impulsados por escasez fisica.

- Indicadores de impacto socioeconémico y ambiental.

Dentro de estas caracteristicas cabe destacar dos incorporaciones
como son la consideracion de la disponibilidad de energia y los danos
provocados por el cambio climatico; ya que son aspectos que, rara vez, se
tienen en cuenta; de modo que proporcionan un paso adelante en el estado
de la técnica del campo (Capellan-Pérez et al., 2020).

MEDEAS alcanza varios enfoques dinamicos siendo los de Economia y
Energia los mas detallados. Los modelos de este proyecto estan
estructurados en nueve moédulos principales (ver Figura 2):

- Economia

- Demanda de energja

- Disponibilidad de energia

- Infraestructuras energéticas y retorno de la energia invertida (EROI)
- Minerales
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Figura 2. ‘MEDEAS-world model schematic overview’. Las principales variables que
conectan los diferentes médulos (simbolizadas por rectangulos de color) estan representadas
en cursiva y por flechas solidas. La flecha punteada indica las entradas de los controladores
exogenos. Fuente: adaptacion de Capellan-Pérez et al.

Finalmente, MEDEAS, tras la ejecucion de diferentes modelos, llega a
la conclusion de que una continuacion de las tendencias socioeconémicas
actuales se traduciria en fuertes carencias materiales y de recursos y en
impactos biofisicos que podrian derivar en conflictos de gran magnitud. Una
crisis global podria llevar al colapso de la actual civilizacion (Capellan-Pérez et

al., 2020).
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3.4. ESCENARIOS

Una vez integrados los conceptos de Dinamica de sistemas, IAMS y
MEDEAS, este apartado desarrolla el proceso de creacion de los
escenarios sobre los que se desarrolla el modelo poblacional. El
planteamiento de los mismos se puede explicar en varias partes. Por un
lado, estan aquellos que establecen un patrén de desarrollo demografico
(SSP) vy, por el otro, los recogidos en el propio modelo de MEDEAS
generados por los SSP. Por este motivo, en este apartado se explica de
manera extensa el desarrollo de los distintos escenarios y sus relaciones.

SHARED SOCIOECONOMIC PATHWAYS (CAMINOS
SOCIOECONOMICOS COMPARTIDOS)

Los ‘Shared Socioeconomic Pathways’ (SSPs) son un total de cinco
escenarios que explican las posibles trayectorias que pueden seguir la
demografia y el cambio climatico de cara al ano 2100. Cada uno estructura el
futuro socioecondémico; asi como el desarrollo demografico que lo acompana.
Los aspectos tratados son el tamano de la poblacion, ratios de urbanizacion,
uso de la tierra y de la agricultura, energia y produccion, emisiones y cambio
climatico.

Para conceptualizar cada uno de los SSPs se establecen dos desafios
principales: mitigacion y adaptacion. En los siguientes puntos se explican
cuales son los factores que facilitan o dificultan cada desafio. Ademas, se
analiza el procedimiento a seguir para obtener los escenarios y las
combinaciones de mitigacién y adaptacion -nivel alto o bajo- de cada una de
las posibles combinaciones.

MITIGACION

Las acciones de mitigacion son aquellas que estan dirigidas a reducir y
a limitar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los desafios de la mitigacion introducidos en los SSPs no estan
pensados para establecer medidas de contencion, sino para detectar los
factores socioecondmicos que inciden en ella.

Los desafios socioeconémicos para la mitigacion, segun describe (O’Neill
et al., 2014), se diferencian en dos tipos de factores:

Los factores que, ante la falta de politicas de mitigacion, provocan
altas emisiones, obstaculizando la tarea. Algunos de los que mas pueden
acrecentar las emisiones son las grandes tasas de crecimiento demografico y
economico, el uso extensivo de la tierra o los suministros de energia
intensivos en carbono, entre otros. Ademas, muchos de los procesos
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tecnolégicos y sociales pueden impulsar el uso de dichos factores,
aumentando el nivel de las emisiones.

Por otro lado, estan aquellos factores que tienden a aumentar la
capacidad de mitigacion inherente en una sociedad, entre los que se
encuentran la gama de opciones tecnolégicas, las instituciones que formulan
politicas, la disponibilidad de recursos financieros que apoyen las actividades
de contencion y la voluntad politica para abordar las cuestiones energéticas y
ambientales (O’Neill et al., 2014).

Cada uno de los SSPs incluye distintas suposiciones de combinaciones de
los diferentes factores que involucran la capacidad de mitigacion. Y sera alta
o0 baja en funcion del resultado que se obtenga al conjuntar los distintos
factores, sin estos tener que influir en la misma direccion.

ADAPTACION

Las medidas de adaptacion son aquellas enfocadas a reducir la
vulnerabilidad producida por los efectos del cambio climatico.

Como ya se ha explicado previamente, la funcionalidad de las SSPs no
consiste en explicar cuales son las medidas o las politicas de adaptacion, sino
en buscar aquellas condiciones sociales o ambientales que favorecen o
perjudican la adaptacion a los riesgos provocados por el cambio climatico.
Estos riesgos estan derivados de una suma de impactos como son el
aumento del nivel del mar, las variaciones de temperatura o las
precipitaciones que dificultan la adaptacion (O’'Neill et al., 2017).

Los problemas de adaptacion dependen de tres determinantes
socioecondémicos principales:

La exposicion a los peligros del cambio climatico: la subida del nivel del
mar es un claro ejemplo dado que no afecta de igual forma a la poblacién que
vive en zona costera que en plena meseta (O’Neill et al., 2014)

La sensibilidad a los peligros del cambio climatico, entendiéndose por
tal la capacidad de respuesta de un sistema socioeconémico ante una
determinada cantidad de cambio climatico (exposicion-respuesta). Volviendo
al ejemplo de la poblacion costera, no afectara de igual forma a los
habitantes cuyas viviendas estén bien construidas que aquellas que habiten
en casas en las que un aumento del nivel del mar pueda destrozar su hogar
(O’'Neill et al., 2014)

La capacidad de adaptacion, entendiéndose como tal la que tiene una
sociedad para sobrevivir pese al cambio climatico. Estos factores comprenden
las distintas opciones tecnoldgicas, la eficacia de las instituciones y la
disponibilidad de recursos humanos y financieros (O’'Neill et al., 2014).
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Continuando con el ejemplo de un aumento del nivel del mar, una sociedad
provista de recursos financieros, tiene la posibilidad de amortiguar las
consecuencias provocadas por el cambio climatico.

Una vez establecida la diferencia entre mitigacion y adaptacion, para
generar el proceso de creacion de escenarios de los SSPs, Riahi et al. (2017)
define las siguientes etapas:

En primer lugar, se define una serie de relatos donde se conceptualiza
la l6gica de cada SSP (ver anexo I). En segundo lugar, se extienden los relatos
en forma de ‘input tables’ describiendo las hipotesis en términos cualitativos.
A continuacion, se elaboran una serie de indicadores demograficos y
econdmicos utilizando modelos cuantitativos. Después, se utilizan los I1AMs
para elaborar los escenarios de referencia en términos de energia de sistema,
uso de la tierra y emisiones. Por Gltimo, se describen los IAMs para elaborar
los escenarios de mitigacion.

Los SSPs son, por lo tanto, un conjunto de escenarios cuya finalidad es
servir de base para poder modelar las diferentes politicas que se pueden
adoptar para favorecer un desarrollo sostenible. La diferencia entre unos y
otros escenarios reside en que cada uno esta concebido con diferentes
niveles de desafio ante la adaptacion y la mitigacion (ver Figura 3)

Asi, el modelo parte de cinco escenarios basicos que se describen a
continuacion:

SSP1: Sostenibilidad (tomando el camino ecolégico). Este modelo
presupone bajos desafios de mitigacion y de adaptacion.

SSP2: En medio del camino. Este se encuentra en un punto intermedio
tanto para las medidas de mitigacién como para las de adaptacion.

SSP3: Rivalidad Regional (un camino rocoso). Este escenario tiene
elevados desafios de adaptacion y mitigacion.

SSP4: Desigualdad (un camino dividido). Escenario en el que los
desafios de mitigacion son bajos y los de adaptacion, altos.

SSP5: Desarrollo con combustibles fésiles (tomando la autopista). En
este Ultimo escenario, los desafios de mitigacion son altos y los de
adaptacion, bajas.

Todos estos escenarios presentan una serie de indicadores sobre el
nimero de personas que habra en el mundo cada década entre los anos
2020y 2100 (ver Tabla 1).
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?;eegslre'c)’ 202020302040 2050| 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100

SSP:.I" 7576 8062 8389 8531 8492 8299 7967 7510 6958
Baseline
SSP2-

. 7611 8262 8787 9169 9385 9457 9407 9254 9032
Baseline
SSP:.B' 7698 8514 9257 9957 10574 11117 11633 12134 12620
Baseline
SSP4-

. 7626 8259 8766 9147 9377 9473 9471 9402 9292
Baseline
SSP5- 7552 8054 8403 8579 8589 8457 8200 7831 7375
Baseline

Tabla 1. Poblacion esperada. Para cada uno de los escenarios SSP se tiene una estimacion
aproximada del nimero de personas que hay a comienzos de década entre los anos 2020 y 2100.
Fuente: Las bases de datos de los SSP realizados por el programa de energia IIASA
https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb.

Challenges to Mitigation

Challenges to Adaptation

Figura 3. The ‘challenges space’ to be spanned by SSPs. Los cinco SSP en funcion
de sus desafios de adaptacion y mitigacion. Fuente: Kriegled et al. 2012, Fig. 3.

ESCENARIOS IMPLICADOS EN EL MODELO POBLACIONAL

En los Ultimos anos, varios acuerdos internacionales han establecido
diferentes hipotesis acerca del desarrollo que puede producirse en la
demografia de cara al ano 2100. Estas posibilidades estan basadas en
caracteristicas concretas que, a su vez, distancian significativamente el
desarrollo de unos escenarios de otros dificultando, en ocasiones, su
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comparacion. Con objeto de facilitar la clasificacion, van Vuuren et al. (2012),
recogieron las caracteristicas que definen los diferentes arquetipos de
escenarios y los agruparon en lo que denominaron ‘familias de escenarios’.
Cada una de ellas engloba escenarios que tienen el mismo tipo de
propiedades en comun, es decir , los autores identifican una serie de
caracteristicas y en funcion de la posicion tomada por cada escenario,
pertenece a una de las seis familias que defienden.

Cada uno de los escenarios de MEDEAS se focaliza dentro de una de
las familias de escenarios. Antes de explicar la correlacion que existe entre
ambos, se definen las caracteristicas que unen un escenario a una
determinada familia. Estas caracteristicas son:

- Enfoque global o regional, es decir, si el escenario considera a la
poblacion como un conjunto o la separa en regiones que pueden
gestionarse de diferentes maneras. En este modelo poblacional, el
enfoque de todos los escenarios es global.

- Grado de propension o aversion al riesgo de degradacion del medio
ambiente.

- Posicion respecto a los valores historicos, es decir, si se produce una
continuidad de lo ocurrido histéricamente o una derivacion de dichos
valores.

- Actitud de cooperacion o de competicion que tome la region o las
regiones consideradas.

Por lo tanto, van Vuuren et al. (2012) definen un total de seis familias
que responden de diferentes maneras a las caracteristicas explicadas.

Por otra parte, volviendo al tema principal de este apartado, MEDEAS
define un total de seis escenarios que responden a las caracteristicas
detalladas y, por lo tanto, cada uno pertenece a una familia distinta. Estos
escenarios son los siguientes:

- BAU (Business As Usual): desarrolla el futuro en base a las tendencias
historicas; lo que supone que todo sigue en la misma linea que hasta
ahora. Esto no implica que no se produzcan cambios; ya que, a lo largo
de la historia, siempre se han tomado medidas de mitigacion u
adaptacion frente a cambios climaticos o situaciones de crisis; pero si
significa que el desarrollo continuara dentro de la misma dinamica
producida hasta el momento (van Vuuren et al., 2012). Las tendencias
de crecimiento demografico contindan en base a los datos historicos.

- Escenarios 1 y 2: pertenecen a las familias de escenarios de
optimismo econdmico. Toman un enfoque competitivo, en el que los
mercados se reforman aumentando su eficiencia y se produce un
rapido crecimiento econémico. Por otro lado, conseguir este desarrollo
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econdémico conlleva una evolucion demografica lenta (van Vuuren et
al., 2012).

- Escenario 3: estima un alto crecimiento de la poblacion. Corresponde a
la familia de escenarios conocida como competencia regional.
Considera que el principal objetivo de las regiones es centrarse en la
soberania nacional y en la autosuficiencia, acercandose a la
diversidad; pero manteniendo la tension entre distintas regiones vy
culturas. Cada region se centra en protegerse, dando primacia al
desarrollo de su mercado. El principal aspecto en esta familia de
escenario es conocer hasta qué punto se puede dar paso a la
supremacia individual sin que se agoten los (van Vuuren et al., 2012).

- Escenario 4 ‘Post crecimiento’: pertenece a la familia de escenarios de
desarrollo sostenible, en los que la globalizacion y los mercados
internacionales pierden sus valores tradicionales. Los paises se
centran en solucionar problemas ambientales y sociales combinando
cambios drasticos con la descentralizacion del gobierno (van Vuuren et
al., 2012). En definitiva, se presenta un control de la poblacion, por lo
gue el crecimiento es el minimo.

- User defined: este escenario permite al usuario parametrizar el modelo
libremente.

En el modelo poblacional, cada uno de estos escenarios se relaciona
con los escenarios SSPs, previamente explicados. Como se muestra en la
Tabla 2, el escenario 4 no se ajusta a ninguno de los SSPs; ya que considera
un crecimiento demografico muy bajo y ninguno de los SSPs muestra tal tipo

de evolucioén.
SCEN1 SCEN2 SCEN3 SCEN4
Population /. im Low Low High  Very Low
Evolution
SSP SSP2 SSP1 SSP1 SSP3 _

Tabla 2. Relacion entre escenarios SSP y MEDEAS. Para cada uno de los escenarios de
MEDEAS, se muestra el crecimiento demografico esperado de cara al ano 2100. El nivel de crecimiento
se muestra de forma cualitativa, siendo un crecimiento medio para el escenario BAU; bajo para los
escenarios 1y 2; alto para el escenario 3, y muy bajo para el escenario 4. Fuente: Elaboracion propia.
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4. IMPACTO GLOBAL DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
SOCIEDAD

El objeto de este apartado es recoger el analisis de literatura
académica sobre los impactos que origina el cambio climatico sobre la
sociedad tratando diferentes aspectos desde la problematica econdémica del
agotamiento de recursos, a los problemas sanitarios y el aumento de las
mortalidades debido a distintas enfermedades causadas por eventos
extremos o por las alteraciones en la atmésfera.

4.1. IMPACTO ECONOMICO: Crisis Energético-econdmica.

Un buen ejemplo para expresar las consecuencias de las
realimentaciones de algunos aspectos, con otros que a priori pueden parecer
que no estan relacionados, es la crisis energético-econémica. En la
actualidad, la alimentacion y el nivel de hambruna se pueden correlacionar a
través del aumento del precio del petroleo.

Para entender el funcionamiento de la extraccion de petréleo, Castro
(2017) hace una analogia con la retirada del agua de una esponja que
inicialmente esta empapada. Durante los primeros minutos, el liquido cae
rapido, sin requerir de un gran esfuerzo. Sin embargo, a medida que se va
cayendo, es necesario incrementar el esfuerzo para proporcionar la misma
cantidad de agua.

Durante muchos anos, expertos anunciaron que el fin del petréleo
barato llegaria antes del ano 2020, esto se debia a que, antes de 2015, la
cantidad extraida estimada iba a ser menor (Campbell & Laherrére, 1998).
Por lo tanto, si la oferta disminuye y la demanda se mantiene constante, los
precios suben. Esto fue lo que ocurrié en el ano 2008 cuando el precio del
petréleo se incrementd cinco veces por encima de sus valores habituales
(Castro, 2017).

La primera consecuencia observable en la subida del precio del
petroleo es el incremento de los precios del resto de las energias. Esto se
debe a que la mayor parte de las maquinas, que se encargan de extraer
materias primas energéticas y no energéticas, estan hechas de materiales
plasticos, derivados del petrdleo y alimentadas por combustible. Por esta
razon, si sube el precio del petroleo, aumenta el del resto de energias
provocando el incremento del precio de fertilizantes; ya que estos necesitan
de mucha energia para fabricarse y, por consiguiente, sube el precio de los
alimentos (Castro, 2017).

Como resultado de las subidas de precio mencionadas, se observa que
el sistema agricola actual es completamente dependiente del valor de los
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fertilizantes y abonos y, por lo tanto, del petréleo. Estos incrementos hicieron
qgue algunos paises promovieran el cultivo de biocombustibles; lo cual crea
una competencia directa por el uso de la tierra incrementando, ain mas, el
precio de los alimentos como ocurrié entre los anos 2006-2008 y 2009-2015.
Este crecimiento provoca que la hambruna aumentase de 800 a 1000
millones de personas a mediados de 2008 en tan solo ano y medio (Castro,
2017).

Como consecuencia, las personas con necesidad de alimentos
emigran a ciudades y paises con mayor prosperidad econémica, agrandando
el nimero de parados y dando lugar a una gran crisis econémica. Esta
situacion hace que la demanda disminuya, los precios bajen y, en
consecuencia, se vuelvan a disparar los precios del petroleo permitiendo que
se repita todo el proceso de nuevo (Castro, 2017).

La conclusion que se saca es que, para poder salir de una crisis
econdmica, es imprescindible que el crecimiento econémico no dependa del
precio del petréleo. Sin embargo, para sustituir este combustible fésil por
otras energias como la nuclear, se deberia haber empezado a construir en el
ano 2010 alrededor de 3.000 centrales nucleares, cifra que esta muy lejos de
ser la real; ya que, a finales del ano 2018, tan solo habia 454 reactores
nucleares operativos en todo el mundo. Ademas, como el uranio es un
recurso finito, solo serviria como solucién temporal para alrededor de unos 25
anos. Por otra parte, el resto de renovables producen principalmente
electricidad que equivale tan solo al 20% de nuestro consumo energético.
Respecto a los biocombustibles, para que pudieran sustituir al petrdleo, su
uso deberia alcanzar unas 500 millones de hectareas lo que es inmoral y
seguramente inviable (Castro, 2017).

Por lo tanto, segun las afirmaciones Castro (2017), la Unica solucion
seria reducir de forma voluntaria el consumo de energia per capita en el
mundo; lo que exigiria que los paises emergentes dejaran de crecer
permitiendo el desarrollo de los mas pobres. Esto pues, requiere que la
sociedad se guie por principios de solidaridad e igualdad y, de no ser asi, el
consumo se reducira de igual manera dado que si no hay recursos, sera un
imperativo fisico.

4.2. SALUD Y MEDIOAMBIENTE

La relacion que existe entre la salud y el medioambiente esta llena de
realimentaciones. Si se observa la naturaleza como un unico sistema formado
por distintos subsistemas como la sociedad, los mercados de capital, los
bosques, las capas de hielo, las granjas etc. no es dificil ver el efecto que un
pequeno cambio en un grupo puede provocar en todo el ecosistema (Frumkin
& McMichael, 2008). En otras palabras, el cambio climatico se esta
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produciendo por pequenas variaciones de comportamiento en los distintos
subsistemas que conviven entre si, provocando que las temperaturas
aumenten, asi como la contaminacion, lo que tiene un efecto dominé sobre la
sociedad, encaminandola hacia el colapso.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) considera que la salud es
‘un estado de completo bienestar fisico, mental y social y no solo ausencia de
enfermedad o incapacidad’. Por ello, la salud no se puede considerar solo
como una cuestion cientifica, sino se debe considerar desde un punto de vista
social y politico.

La relacion entre el medio ambiente y la salud es indiscutible, el
deterioro medioambiental incide de forma directa sobre la salud publica de
diversas maneras tanto a corto como a largo plazo. La OMS ya ha anunciado
que el cambio climatico causé mas de 150.000 muertos en el ano 2000 y
que esta cifra ascendera a 250.000 fallecimientos en una proyeccion hacia el
ano 2040 (OMS, 2018).

Con el objetivo de explicar mejor los impactos que tiene no solo el
cambio climatico, sino la contaminacion atmosférica sobre la salud en la
sociedad, se distinguen cuatro tipos de afectacion sobre la salud. En primer
lugar, aquellos que inciden de forma directa sobre la mortalidad, como son
las olas de calor; en segundo lugar aquellos efectos que aumentan el nimero
de patologias del ser humano, provocando multiples enfermedades debido a
los cambios del medioambiente. En tercer lugar, la influencia que tiene el
cambio climatico sobre los eventos extremos y la implicacion de estos ultimos
sobre la salud fisica y mental. Por ultimo, la influencia que tiene la escasez y
la mala calidad del agua sobre la salud.

EFECTOS DE LAS OLAS DE CALOR SOBRE LA SOCIEDAD

Uno de los principales impactos del calentamiento global sobre la
salud es el aumento de la mortalidad asociada al calor (Smith et al., 2014).

En el ano 2003, en Inglaterra y Gales se registraron alrededor de
2.000 fallecimientos en exceso causados por las olas de calor (Haines et al.,
2006). Estos aumentos, inciden con mayor fuerza en los grupos poblacionales
mas envejecidos y, ademas, afectan en mayor grado a la poblacion que vive
dentro de los nucleos urbanos debido al efecto ‘isla de calor’, es decir, a la
concentracion de construcciones hechas a base de hormigbn y otros
materiales que dificultan la refrigeracion.

Por otra parte, el aumento de las temperaturas conlleva a una
realimentacion; dado que la sociedad tiende a contrarrestar estos
incrementos elevando el uso de aire acondicionado que, a su vez, aumenta la
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combustion de las centrales eléctricas y, por lo tanto, contribuye a que se siga
acrecentando el cambio climatico (Frumkin & McMichael, 2008).

Si bien es cierto que los grupos poblacionales estan adaptados a sus
climas locales, el riesgo de mortalidad estd aumentando fuera del rango de
temperatura 6ptimo especifico de un lugar (OMS, 2018). Una cuestion de vital
importancia es el ritmo con el que la poblaciéon es capaz de aclimatarse a
mayores temperaturas a nivel conductual, fisiolégico y tecnologico. Mientras
gue una adaptacion organica y funcional inicial puede ocurrir en unos pocos
dias, la aclimatacion completa, mientras sea factible, puede llevar varios anos
(Haines et al., 2006). Por lo tanto, el problema ya no es si la poblacion puede
adaptarse a un aumento progresivo del calor, sino si la velocidad a la que
puede hacerlo es suficiente para evitar el aumento de fallecimientos debido a
dicha causa.

ENFERMEDADES Y MORTALIDAD CAUSADAS POR EL
DETERIORO MEDIOAMBIENTAL

Otro de los principales problemas medioambientales que percibimos
durante el siglo XXl es el aumento de la contaminacion del aire, cuyos
impactos inciden sobre la salud humana y animal. Las principales
consecuencias no estan relacionadas directamente con la mortalidad sino
con la aparicion de un gran numero de molestias que afectan a gran parte de
la poblacion. No obstante, una mala calidad del aire afecta tanto a la
morbilidad como a la mortalidad, aunque, al menos por el momento, no sea
de forma directa.

La OMS recuerda que anualmente 3,8 millones de personas mueren a
causa de patologias derivadas de la contaminacion del aire, siendo un 27%
por neumonia, 18% accidentes cardiovasculares, 27% cardiopatia isquémica,
20% neumonia obstructiva cronica, y 8% cancer de pulmén (OMS, 2018).
Ademas, la contaminacion tiene sus primeros efectos durante el desarrollo
del feto porque dificulta la maduracion pulmonar, tanto en la vida intrauterina
como a largo plazo, durante los primeros anos de vida. Asimismo, durante la
vida adulta, la contaminacion atmosférica acelera el declive de la funcion
pulmonar durante el envejecimiento. Por otra parte, los impactos también
afectan a la aparicion de otras enfermedades como el asma, diabetes de tipo
2, cancer de pulmén y otros tumores, enfermedades cardiovasculares etc. (S.
T. Holgate, 2017).

Los efectos en la salud son muy variables en funcion de la edad de los
individuos; de ahi, la importancia de hacer una diferenciacion por cohortes a
la hora de modelar. El efecto en los ninos es mas grave debido a que la
defensa del cuerpo y su sistema respiratorio no estan en completo desarrollo.
Por otra parte, los impactos en edad adulta consisten en una disminucion
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acelerada de la capacidad pulmonar, asma, diabetes tipo 2, ataques al
corazoén y el comienzo de un cancer pulmonar, también se ha senalado la
relacion con otros tipos de procesos oncolégicos... Por Ultimo, en las personas
mayores afectara a la capacidad cognitiva teniendo también mas riesgo de
sufrir un ataque al corazon, insuficiencias cardiacas o un tumor en el pulmon.
Todo ello, ademas de otras enfermedades neuroldégicas como son el
Alzheimer u otras demencias (EEA, 2019; S. Holgate, 2017).

Por otra parte, el aumento de la temperatura y del didxido de carbono
estan danando la vegetacion al alterar su ciclo de vida. Esta Ultima responde
generando mayor producciéon de polen y, por lo tanto, mayor nimero de
alérgenos y un alargamiento de la temporada de polinizacién y con ello, de la
de alergias; lo que, una vez mas, afecta a la salud humana (Katelaris &
Beggs, 2018)

EVENTOS EXTREMOS: INUNDACIONES

El cambio climatico influye en la aparicion de multiples fenémenos
meteorolégicos como son las inundaciones o los vientos extremos, entre
otros. Este apartado se centra en los problemas derivados de las
inundaciones al ser uno de los mas comunes en la actualidad.

En las zonas costeras se asocia mortalidad a inundaciones. Segun
(Nicholls, 2007) alrededor de 120 millones de personas estan expuestas a
inundaciones tanto por ciclones tropicales como por tormentas cada ano, a lo
que se le atribuyen 12.000 muertes anuales.

La continua alteracion del medioambiente provoca que los desastres
naturales se produzcan con mayor frecuencia. Estos afectan de mdultiples
formas a la sociedad.

En primer lugar, los eventos extremos como las inundaciones provocan
lesiones fisicas ademas de incidir en la mortalidad y en la morbilidad. Por otro
lado, estas crecidas de agua provocan la movilizaciéon de productos quimicos
altamente peligrosos para el medioambiente y el ser humano por lo que se
produce de nuevo una realimentacion y la propia anegacion altera ain mas el
ecosistema. Ademas, estos productos quimicos asi como la inundacién tienen
un efecto muy negativo sobre la calidad del agua. Segun Haines et al. (2006),
después de una riada, se produce un aumento en el nlmero de
enfermedades diarreicas y respiratorias. En este aspecto, hay que diferenciar
que esto afecta independientemente del poder adquisitivo de la region en la
que se produce; puesto que, aunque es facil pensar que en los paises mas
desarrollados dichas enfermedades no suponen un gran agravio debido a la
existencia de un buen sistema sanitario, en particular aquellos con una
atencion sanitaria publica, gratuita, universal y accesible para la ciudadania,
si que tiene un gran impacto a nivel econdmico. Ademas, otro de los efectos
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mas preocupantes son los danos psicologicos que puede causar el trauma
ante este tipo de acontecimientos provocados por los danos en el entorno
doméstico y las pérdidas econdmicas que suponen. Estas enfermedades
mentales pueden llegar a persistir durante mas de un ano después de que se
haya producido el fenémeno (Haines et al., 2006).

Por Gltimo, el aumento en los eventos extremos como tormentas
eléctricas o ciclones tropicales generan un habitat que incentiva el desarrollo
de algunas de estas plantas con alérgenos como, por ejemplo, el moho que
prolifera en lugares himedos tras producirse el desbordamiento de las aguas
(Katelaris & Beggs, 2018).

CALIDAD DEL AGUA

Otro de los mayores peligros a los que se enfrentara la sociedad a lo
largo del siglo XXI son los problemas de escasez de agua potable, los cuales
se refieren tanto a la calidad como a la cantidad disponible.

Seglin el PNUD (2006), en el ano 2005 habia alrededor de mil
millones de personas en el mundo con dificultades para acceder al agua y, al
ritmo del consumo actual, se estima que este problema afectara al 60% de la
poblacion mundial en el ano 2050.

Por otra parte, en relacion con la calidad del agua, existen tres factores
hidrolégicos que impulsan su contaminaciéon microbiana. El ‘efecto de
escorrentia’ se produce cuando las precipitaciones provocan que la
contaminacion microbiana se infiltre en el medio ambiente. El ‘efecto de
dilucion’ tiene lugar cuando las grandes corrientes de agua disuelven las
concentraciones microbianas. Por Ultimo, el ‘efecto de concentracion’ ocurre
cuando las condiciones de sequia permiten la acumulacion de
microorganismos en el medio ambiente (Mellor et al., 2016).

Una de las enfermedades que mas se relaciona con una mala calidad
del agua es la diarrea. Factores desencadenados por el cambio climatico
como las variaciones de temperatura, aumento de las precipitaciones o las
inundaciones afectan directamente al estado del agua y, por lo tanto,
aumentan el nimero de individuos que padecen dicha patologia. Ademas, la
escasez de agua impulsa a recorrer largas distancias para su recoleccion; lo
que también se relaciona con un mayor riesgo de diarrea, retraso en el
crecimiento de los ninos y muerte entre los menores de cinco anos en Africa.

Las comunidades de todo el mundo en desarrollo, que ya estan muy
agobiadas por las enfermedades diarreicas debido al escaso acceso al agua,
a la falta de saneamiento y de adecuadas instalaciones para la higiene
personal, carecen de la capacidad de adaptacion necesaria para responder
suficientemente a las adversidades adicionales causadas por el cambio

26



Universidad deValladolid

climatico. Los estudios sugieren que las tasas de diarrea estan positivamente
correlacionadas con el aumento de la temperatura y muestran una relacion
compleja con las precipitaciones (Mellor et al., 2016).

4.3. PANDEMIAS

No es una novedad que el cambio climatico perturba los ecosistemas
naturales. El desequilibrio medioambiental favorece la propagacion de las
infecciones y su transmision. El agua, los alimentos y los vectores de
transmision son la clave. Si un calentamiento global hace que proliferen
determinados vectores como mosquitos o garrapatas, 0 que aparezcan en
habitats hasta entonces inusuales para ellos, estos factores potencian las
infecciones y lo hacen en poblaciones nuevas y, por ello, desprotegidas
inmunolégicamente. Ademas, hay una fuerte influencia antropologica en la
interaccion entre el clima y las enfermedades como constatan las
migraciones vinculadas a catastrofes, tales como la malaria, la fiebre tifoidea
o las infecciones gastricas agudas, las cuales se disparan cuando un huracan,
por ejemplo, ha arrasado a toda una poblacion. La relacion pues entre el
cambio climatico y las epidemias es estrecha y, de ahi, el desarrollo de
sistemas de vigilancia epidemiologica que permitan predecir la aparicion de
brotes como el de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el ano 2005,
denominado ‘early warning system model’ (EWS); lo que permite implementar
medidas de contencién y control de forma rapida y efectiva para evitar la
propagacion (Berberian & Rosanova, 2012).

Desde finales del siglo XX, han comenzado a emerger mas de 30
nuevas patologias infecciosas causando grandes impactos sobre la salud
humana y animal (Jiménez, 2013). Aunque las enfermedades llevan
acompanando al ser humano desde sus comienzos, en los Ultimos tiempos
las infecciones bacterioldgicas y viroldgicas se han convertido en una
exponencial amenaza pese a los enormes avances cientificos y médicos. Ya
son muchos los estudios que encuentran una estrecha relacion entre
aumento del nimero de patologias y el cambio climatico; ya que, al alterar los
ecosistemas, se favorecen las condiciones ideales para la propagacion de
infecciones y desarrollo de epidemias.

La interaccion entre el medio ambiente, los agentes patégenos y las
poblaciones incide directamente en la salud tanto humana como animal.
Cualquier desequilibrio puede provocar nuevos agentes infecciosos o la
reemergencia de patologias olvidadas, desatendidas o incluso superadas. Y
ello puede suponer unas graves consecuencias no solo en el ambito sanitario
sino en el econémico y social (Jiménez, 2013).
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Un buen ejemplo de estas nuevas enfermedades son las causadas por
coronavirus. La OMS (2020) define al coronavirus como ‘una extensa familia
de virus que pueden causar enfermedades tanto en animales como en
humanos’. Uno de los casos mas recientes fue el SARS, que surgié en China
entre los anos 2002 y 2003 y se extendid por varios paises causando la
muerte de mas de 750 personas. Posteriormente, en el ano 2013, aparecio
una enfermedad respiratoria virica conocida como el MERS, causada por un
coronavirus identificado por primera vez en Arabia Saudita (Jiménez, 2013). Y,
a finales del ano 2019 en Wuhan (China), la COVID-19, una enfermedad
infecciosa provocada por el Ultimo coronavirus descubierto (SARS-CoV-2),
desencadend una pandemia que aun sigue activa, sin vacuna ni tratamiento
especifico conocido a fecha de hoy. Una epidemia que ha causado ya mas de
465.000 fallecimientos en todo el mundo.

Las epidemias no solo tienen un enorme impacto sobre la vida de
millones de personas de uno o varios paises sino que han provocado unas
serias y largas repercusiones econémicas y sociales a nivel global. Los
gobiernos han implementado medidas para frenar la recesion econémica que
provoca cualquier pandemia y, en la situacion actual, la COVID-19. Ayudas a
las empresas, pymes y grandes companias, cobertura de expedientes de
regulacion, intervencion de precios y suministros de productos de primera
necesidad y combustibles, medidas para la recuperacion del empleo y los
negocios persiguen contener una grave crisis econémica. La recesion impacta
directamente sobre la produccion, en calidad y en cantidad; rompe las
cadenas de suministro y distribucion, en particular de los productos sanitarios
y de los importados y golpea el perfil financiero de las empresas y del
mercado de valores (Deloitte Touche Tohmatsu Limited (DTTL), 2020)

En este apartado pues se muestran mdultiples impactos con sus
respectivas realimentaciones que afectan a la poblacion e influyen sobre la
mortalidad en mayor o menor medida. Cualquiera de los ejemplos expuestos
en tendrian interés para ser modelados, desde el nimero de hambrunas
causadas por la escasez del petroleo al aumento de la mortalidad provocada
por los incrementos de temperatura o escasez en el agua. El abanico es muy
amplio, pero dada la situacion actual, analizar la COVID-19 se muestra
especialmente interesante para modelarla en este Trabajo de Fin de Grado.
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5. MODELO POBLACIONAL

Este aparatado comprende todos los aspectos que se han tenido en
cuenta a la hora de desarrollar el modelo poblacional. En primer lugar, se
explican las principales caracteristicas del mismo, asi como su formulacion. A
continuacién, se analizan graficamente los resultados del modelo. Y,
finalmente, se hace una evaluacion de los impactos causados por la COVID-
19 donde se introducen nuevas variables y se analizan los resultados
obtenidos.

CODIGO DE COLORES Y SIMBOLOS

Con animo de mejorar la comprension del modelo se ha establecido un
codigo de colores y simbolos que facilita la consulta y la relacién entre las
variables (ver Tabla 3).

Simbolo Descripcion

Entrada de datos externos provenienies de una hoja de
calculo Excel

una hoja de célculo Excel

Entrada de constantes desde una hoja de calculo Excel

Variables clave

O Entrada de constantes de los escenarios de MEDEAS desde

Variable de tipo stock

— >  Flujos del sistema de entrada (nacimientos)
——>  Sistema principal
— >  Flujos del sistema de salida (muertes)

Tabla 3. Codigo de colores y simbolos. Los hexagonos representan todas las
entradas de datos externos al programa. Ademas, estan clasificados por colores en funcion
del tipo de datos que toman: el color lila representa a la introduccién en el modelo de datos; el
amarillo, de constantes; y el azul, de las constantes de los escenarios SSPs para facilitar la
consulta rapida. Por otra parte, ya que el modelo esta dividido en tres tramos, cada tramo esta
identificado con un color: el granate representa el sistema principal; el verde, el flujo de
entrada (las concepciones); y, por ultimo, el azul representa el flujo de salida (la mortalidad).
Finalmente, los ‘stocks’ estan representados por cajas y la principal salida de este modelo, la
poblacion total, esta simbolizada por un circulo. Fuente: elaboracion propia.
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5.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO
POBLACIONAL

El modelo tiene como objetivo principal explicar la evolucién de la
poblacion mundial desde 1995 con proyeccion hasta el ano 2100 para los
escenarios antes mencionados. Para ello, se utiliza un total de 81 cohortes de
edad que comprenden de O a 79 anos e igual o mayores de 80 como una
Unica cohorte. Ademas, el modelo refleja una diferenciacion entre el sexo
masculino y el femenino.

La principal caracteristica de este modelo consiste en representar las
cohortes de edad de un ano y de forma matricial, es decir, en vez de
representar la maduracion pasando de un ‘stock’ al siguiente, el modelo tiene
un Unico ‘stock’ de poblacion y la estratificacion por edad es un vector
introducido dentro del modelo.

De forma general, esta simulacion tiene dos comportamientos en el
tiempo. Por un lado, el generado a partir de los datos histéricos comprendido
entre 1995 y 2020 vy, por el otro, el provocado desde los diferentes
escenarios posibles que comienza en 2021 y finaliza en el ano 2100. Para
analizar el comportamiento de la poblaciéon de cara al anho 2100, MEDEAS
establece un total de seis escenarios explicados previamente (BAU,
Escenarios 1-4 y uno definido por el usuario).

Por el momento, la simulacion de la poblacién representa Unicamente
los escenarios SSP. Esto lo hace a través de una interfaz que son los
escenarios de MEDEAS, los cuales tienen asignado un SSP para cada uno de
ellos (ver Tabla 2). Es decir, el usuario escoge, para cada escenario, el SSP
base sobre el que se realizara la simulacion. Una vez elegido, el programa lee
la opcion seleccionada y simula dicho SSP. Esto lo hace mediante la variable
‘SSPs decision’, que tiene influencia en todos los ratios conectados con los
datos externos a las SSPs.

Para esta simulacion, muchos de los datos recogidos estan en
formatos de cohortes de cinco anos. Por este motivo, se han disenado dos
tipos de ‘subscripts’ en cohortes de edad de un ano y de cinco. Cuando los
datos estén recogidos en grupos de cinco anos, el programa los toma y los
divide entre cinco; de forma proporcional para tener los datos en cohortes de
un ano. Este proceso se realiza en tres ocasiones a lo largo del modelo: para
los datos iniciales de poblacion, para los de muertes histéricas y para la
esperanza de vida al nacer.

La estructura general del modelo se centra en una variable ‘stock’ de
poblacion, en un flujo de entrada correspondiente a los nacimientos y en otro
de salida que simula las muertes, modelando para cada cohorte de edad la

30



Universidad deValladolid

variacion de la poblacion de forma matricial, distinguiendo entre el sexo
masculino y el femenino.

Todos los datos introducidos en el modelo estan proporcionados por la
Division de Poblaciéon de las Naciones Unidas, Perspectivas de la Poblacion
Mundial 2019 (UN Department of Economics and Social Affairs, 2019).

(https://esa.un.org/unpd/wpp/Download/Standard/Population/)

BLOQUE CENTRAL DE LA POBLACION

NACIMIENTOS
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Figura 4. Bloque de nacimientos del modelo poblacional. Fuente: elaboracion propia.
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Entradas externas
SSPS MINIMUM BIRTH RATE

Minimo valor que puede tener la tasa de natalidad de cada uno de los
escenarios SSPs. Este valor se ha elegido de forma experimental,
adaptandolo para conseguir que los valores de la poblacién total de cada
escenario coincidan con los proporcionados por las SSPs.

SSPS BIRTH RATE GROWTH

Velocidad de crecimiento de la tasa de natalidad de cada uno de los
escenarios SSP. Este valor se ha elegido de forma experimental, adaptandolo
para conseguir que los valores de la poblacion total de cada escenario
coincidan con los proporcionados por las SSPs.

HISTORICAL VARIATION BIRTH RATE
Variacion histérica del flujo de la tasa de natalidad.
INITIAL BIRTH RATE

Valor inicial de la tasa de natalidad, correspondiente al ano 1995.

HISTORICAL CONCEPTIONS

Datos histéricos de los nacimientos producidos entre los anos 1995 y
2020.

HISTORICAL GENDER RATIO

Valores historicos del ratio de sexo masculino y femenino entre los
anos 1995y 2020.

Formulacion
Population increase (Nacimientos)

Representan los nacimientos. En el primer periodo, estan modelados
directamente por valores historicos. A partir de 2020, su formulacion se
corresponde a la siguiente ecuacion:

population increase = total population x birth rate x sex ratio

Ecuacion 1
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Birth Rate (Tasa de Natalidad)

Esta variable es un ‘stock’ cuyo valor inicial es el histérico de 1995 y
tiene un flujo de entrada formulado de la siguiente manera:

birth rate increase =
birth rate x SWITCH BIRTH RATE GROWTH x (birth rate —
SWITCH MINIMUM BIRTH RATE)

Ecuacion 2

Tanto la variable ‘Min Birth Rate’, como ‘Birth Rate Growth’ dependen
del escenario SSPs escogido. El objeto general de esta formulacion es poder
representar la evolucion de la tasa de natalidad para cada uno de los seis
escenarios que recoge MEDEAS.

Sex ratio (Ratio de sexo0):

Esta variable indica el sexo masculino o femenino que tomaran los
nuevos nacimientos. Para ello, hasta el ano 2020, se toman los valores
histéricos y, a partir de dicho ano, se realiza una proyeccion de los ratios
esperados.

1
Sex Ratio[F le] =
ex Ratio[Female] 1 + GenderRatio

Ecuacion 3

Sex Ratio[Male] = GenderRatio
ex Ao = GenderRatio

Ecuacion 4

En resumen, las concepciones estan construidas con datos historicos
hasta el ano 2020 y, a partir de ahi, se modelan en funcion de la poblacion
total, la tasa de natalidad y la de sexos.

Uno de los problemas ocasionados durante el desarrollo del modelo
fue conseguir adaptar los datos histéricos a las proyecciones de los
escenarios sin que se produjese un salto cuantitativamente elevado. En el
caso de los nacimientos, hasta 2020, estos eran independientes del tamano
de la poblacidon que habia en cada periodo de tiempo, por lo que al integrarlo,
en un principio, el salto era considerablemente grande. La solucion que
resolvié este conflicto fue hacer que las mortalidades también dependiesen
hasta 2020 de valores historicos, cosa que, en un principio, no se habia
modelado asi. Este nuevo enfoque equilibré el modelo disminuyendo el salto
producido entre los datos histéricos y las proyecciones.

33



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

MUERTES

HISTORICAL
DEATHS 5
YEARS
COHORTS

MINIMUM A
DEATH PARAMETER
RATE DEATH RATE
| P o
decrease
Y S feath rate 1 Year
<Times
Ju’nwo cohorts B
“death rate 5years oy o~ PARAMETER
cohorts DEATH RATE
fe expectancy at / \
birth
[v
PARAMETER
DEATH RATE

Figura 5. Bloque de mortalidad del modelo poblacional. Esta figura muestra los
ratios de mortalidad y su generacion a partir de los parametros a, b 'y ¢ y la esperanza de vida
al nacer. Fuente: elaboracion propia.

Entradas externas
SSPS MAXIMUN LIFE EXPECTANCY AT BIRTH

Valores en funcion de los SSPs, que indican la maxima esperanza de
vida al nacer. Este valor se ha elegido de forma experimental, adaptandolo
para conseguir que los valores de la poblacion total de cada escenario
coincidan con los proporcionados por las SSPs.

SSPS LIFE EXPECTANCY GROWTH

Indica el crecimiento de la esperanza de vida al nacer. Este valor se ha
elegido de forma experimental, adaptandolo para conseguir que los valores
de la poblacion total de cada escenario coincidan con los proporcionados por
las SSPs.

HISTORICAL LIFE EXPECTANCY AT BIRTH

Valores histéricos de la esperanza de vida al nacer hasta 2020.
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INITIAL EXPECTANCY AT BIRTH

Esperanza de vida al nacer en el ano 1995. Es el valor inicial del
‘stock’ Life Expectancy at Birth.

A/B/C PARAMETER DEATH RATE

Constantes de la ecuacion polindmica del ratio de mortalidad en
funcién del sexo y la cohorte de edad de cinco en cinco.

HISTORICAL DEATHS

Valores historicos de muertes entre 1995 y 2020.

Formulacion

Population decrease (Muertes):

Hasta 2020, las muertes estan representadas por valores historicos.
Después, son el producto del ratio de mortalidad por la poblacion. Las
muertes estan en funcion de la cohorte de edad y el sexo correspondiente.

population decrease = population x death rate

Ecuacion 5

Death rate (Ratio de mortalidad)

El ratio de mortalidad esta generado por una ecuacién polindmica de
segundo grado con tres parametros (a, b y ¢) y la esperanza de vida al nacer.
Experimentalmente se ha demostrado que existe una relacion entre la
esperanza de vida al nacer y el ratio de mortalidad. Por este motivo, en un
proceso previo, se calcularon los parametros a, b y ¢ en funcion de los datos
histéricos que relacionaban ambas variables. Una vez obtenidos los
parametros, la tasa de mortalidad a partir de 2020 se genera en base a la
ecuacion polinémica previamente explicada:

death rate = A PARAMETER DEATH RATE x (lif e expectancy at birth)?
+ PARAMETER DEATH RATE x life expectancy at birth
+ C PARAMETER DEATH RATE

Ecuacion 6

Con objeto de evitar que la ecuacion polindbmica pueda dar lugar a
ratios negativos, se introdujo en el modelo la variable ‘min death rate’. Esta
variable se corresponde con el minimo valor de los ratios historicos, en
funcion de la cohorte y del sexo y, en el caso de que la ecuacion polindmica
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resulte negativa, el modelo considera dicha variable en lugar de la resultante
de la ecuacion.

Life expectancy at birth (Esperanza de vida al nacer):

death rate 3 yu%‘s/
cohorts
@
INTTIAL /
EXPECTANCY
AT BIRTH T fife expectancy at
birth
SSPS FEMALE
LIFE
EXPECTANCY
GROWTH
SWITCH MAXIMUM
FEMALE LIFE
SWITCH FEMALE LIFE
EXPECTANCY AT BIRTH [ EXPECTANCY GROWTH
life expectancy at -
birth increase SSPS MALE
\ \ LIFE
. .| EXPECTANCY
SWITCH MAXIMUM % S o ore
EXPECTANCY
MALE LIFE GROWTH
EXPECTANCY AT BIRTH '
HISTORICAL
LIFE
EXPECTANCY
ATBIRTH

Figura 6. Bloque de mortalidad del modelo poblacional. La figura muestra las
variables y el proceso seguido para calcular la esperanza de vida al nacer, a partir de las
variables de los escenarios SSPs. Fuente: elaboracion propia.

La esperanza de vida al nacer hasta 2020 esta basada en datos
historicos. Sin embargo, a partir de esa fecha, como ocurria con el ratio de
nacimientos, esta en funcion de los seis escenarios; de los cuales, el usuario
selecciona el SSP que desea utilizar.

Esta variable es un ‘stock’ alimentado por un flujo de entrada que, a su
vez, se realimenta del ‘stock’. El flujo modela la evolucion de la esperanza de
vida al nacer, utilizando dos variables que dependen de los SSPs. Por un lado,
el flujo esta limitado por un valor maximo que depende de cada escenario
(Max Life Expectancy at Birth). Por el otro, la variable que determina la
velocidad de crecimiento (Life Expectancy Growth) también depende del SSP
en el que se modela:

Life expectancy at birth flow = life expectancy at birth x SWITCH
FEMALE LIFE EXPECTANCY GROWTH x (SWITCH MAXIMUM FEMALE LIFE
EXPECTANCY AT BIRTH- life expectancy at birth) /(SWITCH MAXIMUM
FEMALE LIFE EXPECTANCY AT BIRTH)

Ecuacion 7
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5.2. SALIDAS DEL MODELO

En este apartado se expone de forma grafica los resultados obtenidos
tras realizar la simulacion. Para poder comparar unos con otros, en un primer
lugar, se explican las principales variables de forma conjunta para todos los
escenarios. Por Ultimo, se analiza el desarrollo de la variable poblacion para
algunas de las cohortes de edad dentro de cada escenario.

Total Population

4B
2B
0
2000 2050 2100
Time (Year)

------- [SCEN1] - v170 eeesses  [SCEN4]:v170
------- [SCEN2]:v170 eessees  [BAU]:v170
"""" [SCEN3]:+170 sseesss  [User defined] : v170

Figura 7. Poblacion total para los seis escenarios definidos por MEDEAS. La
evolucion temporal comprende el periodo entre los anos 1995 y 2100. Fuente: elaboracion
propia.

Los escenarios 1y 2 (ver Figura 7) estan parametrizados en base al
escenario base SSP1, por lo que la representacion grafica de ambos es la
misma, por el momento, en todas las variables. Estos escenarios representan
el camino mas ecolégico, dicho de otra manera, supone que los desafios de
mitigacion y de adaptacion son bajos. Por lo tanto, ambos escenarios,
presentan una proyeccion de bajo crecimiento demografico, alcanzando el
pico alrededor del ano 2050 con un total de 9 billones de habitantes y
siguiendo con una caida pronunciada hasta los 6,5 billones en el ano 2100.
Las hipdtesis que se establecen para conseguir estos resultados presuponen
que las regiones reforman sus mercados haciéndolos mas sostenibles y
alcanzando un optimismo econémico. El crecimiento econdmico es rapido lo
qgue implica que la evolucion demografica sea mas lenta.

Como se muestra en la Figura 7, y como ya se habia estimado con
anterioridad, el escenario 3 presenta un elevado crecimiento de la poblacion
alcanzando los 12 billones de habitantes en el ano 2100. Este incremento, tal
como presentaba su escenario base, el SSP3, hace que los desafios de
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adaptacion y mitigacion sean muy elevados. Los hechos que permiten que la
demografia pueda alcanzar tal aumento poblacional se caracterizan por la
blsqueda de la autarquia y la soberania nacional. Este es el camino menos
ecoldgico; ya que las regiones dan primacia a su desarrollo de mercado y
dejan en segundo plano, la busqueda de medidas que ayuden a la mitigacion
y adaptacion.

En lo respectivo al escenario 4, por el momento, al igual que el 1y 2,
se ha seleccionado el SSP1 y esto no es correcto; ya que el crecimiento
esperado de este escenario es mucho menor, pero al carecer de una opcién
alternativa, temporalmente se mantiene como escenario base el SSP1 dado
que es el de menor crecimiento demografico (ver Figura 7).

El escenario BAU, segun el SSP2, presenta un crecimiento demografico
intermedio. La intencion del mismo es que su desarrollo sea una consecucion
de las tendencias histéricas. En la Figura 7 se muestra cOmo este escenario
presenta una continuidad demografica hasta alcanzar su maximo valor entre
los anos 2060-2070, a partir de los cuales sufre una pequena caida hasta
alcanzar la suma de 9 millones de habitantes de cara al ano 2100.

Para representar el ‘User Defined’ se ha escogido el escenario SSP5
con el fin de mostrar la evolucion de un SSPs diferente. Este escenario
considera un enfoque con elevados desafios de mitigacion y bajos de
adaptacion; lo que implica uno de los crecimientos demograficos mas bajos.
La poblacién alcanzara su pico en los 9 millones, en 2060, donde comienza a
caer rapidamente hasta alcanzar los 7 billones de habitantes en el ano 2100.

Total Conceptions

200M

100 M

0
2000 2050 2100

Time (Year)
------- [SCEN1] :v170 sessses  [SCEN4]:v170
------- [SCEN2]:v170 ssseses  [BAU]:v170
------- [SCEN3]:v170 seseses  [User defined] : v170

Figura 8. Evolucion temporal del nimero de nacimientos anuales desde el ano 1995
hasta 2100 para cada uno de los seis escenarios definidos en MEDEAS. Fuente: elaboracion
propia.
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En la Figura 8 se observa el nimero de nacimientos anuales entre los
anos 1995 y 2100 para cada uno de los escenarios. Hasta 2020, todos ellos
siguen la misma distribucion ya que parten de datos historicos. Desde dicho
punto, se puede observar como el ndmero de nacimientos aumenta
Unicamente para el escenario 3, valor esperado puesto que es el de mayor
aumento demografico. Por otro lado, el nUmero de nacimientos en BAU sigue
con bastante fidelidad las tendencias historicas; aunque la natalidad cae por
debajo de los 100 millones anuales. Por ultimo, tanto los escenarios 1, 2y 4
como el ‘User Defined’ presentan una caida precipitada desde los 140
millones de nacimientos iniciales hasta alrededor de los 40 millones en el ano
2100.

Total Deaths

100 M

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Time (Y ear)
— [SCEN1]:v170 —— [SCEN3]:v170 — [BAU]:+170
— [SCENZ]:v1T0 ——  [SCEN4]:v170 ——  [User defined] : w170

Figura 9. Evolucion temporal del nimero de fallecimientos anuales desde el ano

1995 hasta 2100 para cada uno de los seis escenarios definidos en MEDEAS. Fuente:

elaboracion propia.

En la Figura 9, se ve la evolucion temporal del nimero de muertes
para cada escenario. Aparentemente, no hay gran diferencia entre unos
escenarios y otros. El aspecto exponencial del nimero de fallecimientos se
debe a una de las principales debilidades del modelo. EI numero de
habitantes de cada cohorte de la variable poblacion pasa, cada ano, al
siguiente eslabdn; de esta forma, al llegar al Gltimo, al de 80 o mas anos, se
acumulan varias generaciones. El problema se debe a que la tasa de
mortalidad se mantiene practicamente constante a lo largo de todo el periodo
de la simulacion y a que, cada ano, la poblacion perteneciente a la penultima
cohorte de edad (c79) pasa a formar parte del Gltimo eslab6n de la cadena en
el que los individuos, que ya pertenecian a dicho subgrupo, siguen
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acumulados en el mismo eslabon. Por lo tanto, el nUmero de personas que
pertenece a la Ultima cohorte crece rapidamente a lo largo del tiempo vy, a
pesar de que la mortalidad también es alta, por ser directamente proporcional
al nimero de individuos del subgrupo, no consigue estabilizar la variable; ya
que los individuos que llegan y se acumulan son muy superiores al de los
fallecidos. Como consecuencia directa de este aumento, cada ano, el nimero
de fallecidos también sera mayor, alterando los resultados de la simulacion y
ocasionando un numero de defunciones que llega a triplicar el valor de
referencia del ano 2020.

Life Expectancy at Birth

80

78

0]/
68

66

2050

Time (Year)
------- [SCEN1.Female] : v170 seseess [SCEN4.Female] : v170
------- [SCEN1.Male] : v170 ssseese  [SCEN4.Male] : v170
------- [SCEN2.Female] : v170 [BAU.Female] : v170
------- [SCEN2 Male] - v170 sesecee [BAU Male] - w170

Figura 10. Evolucién temporal de la esperanza de vida al nacer en funcién del sexo,
masculino o femenino, y de los seis escenarios de MEDEAS. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 10 muestra la esperanza de vida al nacer en funcion del
sexo y del escenario escogido. Durante todo el periodo, la esperanza de vida
al nacer es mayor en las mujeres que en los varones para todos los
escenarios.

Para explicar mejor la evolucion poblacional por cohortes, Figura
11Figura 12 muestran dicho progreso para las cohortes de 1, 20, 40, 60, 70
y 79 anos. De forma general, y comdn para las tres, en todas las graficas se
puede observar cierto retraso en el comportamiento a medida que los tramos
de edad son mayores, esto se debe al paso de un eslaboén al siguiente; lo que
significa, que el cambio de tendencia demografica perteneciente a los 79
anos se empezara a observar a partir del ano 2079. Otro de los aspectos a
tener en cuenta es que las graficas solamente representan el sexo femenino;
ya que el comportamiento para ambos sexos es similar por lo que se ha
seleccionado tan solo un sexo para facilitar el analisis de las cohortes.
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Population

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Time (Year)
—— [SCENI1.Female.cl] : v170 —— [SCENIFemalec70]:v170 ——— [SCEN2.Female,c40]:v170
—— [SCENI1 Femalec20]:v170 ——— [SCENI Femalec79]:v170 ——— [SCEN2Female,c60]:v170
—— [SCENI.Female.c40] : v170 [SCEN2.Female.c1] - v170 —— [SCEN2.Female.c70]:v170
——— [SCEN1.Femalec60] : v170 ——— [SCEN2Femalec20]:v170 ——— [SCEN2.Female.c79]:v170

Figura 11. Evolucion temporal de 1995 a 2100 por cohortes de edad de 1,20, 30,

40, 60, 70 y 79 anos para el sexo femenino de los escenarios 1 y 2. Fuente: elaboracion

propia.

Para los escenarios 1y 2 (ver Figura 11) en el momento en que la
simulaciéon comienza a ejecutarse a partir de los valores de los SSPs, los
valores de cada cohorte bajan de forma pronunciada, tal y como cabe
esperar, en base a las hipotesis de estos escenarios que se han mencionado
con anterioridad. Unas de las observaciones mas interesantes de este
escenario es que muestra la proyeccion poblacional hacia el envejecimiento
demografico, al ser el nimero de nacimientos cada vez menor, este escenario
presenta de cara al 2100 una demografia muy envejecida; de tal forma que
se llega a invertir con respecto a los datos historicos, donde habia mayor
volumen de jovenes.

Population

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Time (Year)
—— [SCEN3.Female,cl] : v170 —— [SCEN3.Female,c40] : v170 —— [SCENS3.Female.c70]:v170
—— [SCENS3.Female,c20]:v170 —— [SCEN3,Female,c60] : v170 —— [SCENS3.Female.c79]:v170

Figura 12. Evolucion temporal de 1995 a 2100 por cohortes de edad de 1,20, 30,
40, 60, 70 y 79 anos para el sexo femenino del escenario 3. Fuente: elaboracion propia.
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La Figura 12 pertenece a la evolucion por cohortes del escenario 3. A
partir del momento que la proyeccion de cada tramo de edad comienza a
mostrar su tendencia, se observa que mientras para las cohortes mas
pequenas, el crecimiento permanece dentro de un mismo intervalo (60 y 70
millones de habitantes); para las de mayor edad, el incremento es cada vez
mayor, segln se acerca a la Gltima cohorte.

Population

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Time (Year)
—— [BAU Female.cl]:v170 —— [BAU Female.c40] : v170 —— [BAU.Female,c70]:v170
—— [BAU.Female.c20] : v170 —— [BAU.Female.c60] : v170 —— [BAU.Female,c79] : v170

Figura 13. Evolucion temporal de 1995 a 2100 por cohortes de edad de 1,20, 30,
40, 60, 70y 79 anos para el sexo femenino del escenario BAU. Fuente: elaboracion propia.
En el escenario BAU (ver Figura 13), conforme la simulacion se genera en
base a las proyecciones establecidas por el BAU, el tamafno de la poblaciéon
dentro de cada cohorte disminuye, consiguiendo, al igual que ocurria en los
escenarios 1y 2, una poblacidon mas envejecida respecto al punto de partida.

5.3. CASO DE ESTUDIO: PANDEMIA COVID-19
DESCRIPCION DEL NUEVO MODELO

Como se explica en apartados anteriores, la sociedad experimenta
cada vez mayor numero de nuevas enfermedades infecciosas de caracter
virico o bacteriolégico. Estas patologias han causado un gran nimero de
muertes en tan solo dos décadas de siglo, entre ellas, se encuentra la COVID-
19 que, por el momento, se ha llevado mas de 450.000 vidas en menos de
seis meses.

Para poder ejemplificar la utilidad del modelo poblacional explicado en
el apartado anterior, se ha elegido la pandemia originada por la COVID-19
como objeto de estudio. El propésito de este apartado es el de evaluar el
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impacto demografico que provoca la propagacion del SARS-CoV-2. En este
modelado, se van a evaluar las consecuencias sobre los fallecimientos en la
poblacion global en funcion de las cohortes de edad y de ambos sexos; ya
que, a pesar de que aln a dia de hoy, no se sabe con exactitud cual es la tasa
de letalidad del virus, sin embargo, son conocidos los grupos de riesgo que
tienen mas probabilidades de ser victimas del virus como son las personas
con insuficiencias respiratorias, enfermedades cardiovasculares, grupos de
edad etc. No obstante, este modelo se centra Unicamente en la edad y el sexo
de las cohortes; ya que hay evidencias de que la tasa de mortalidad aumenta
de forma muy pronunciada con la edad y, por otro lado, esta es mayor en los
hombres que en las mujeres.

Para realizar el estudio, se han buscado los datos a nivel mundial con
la informacion conocida del ano 2020 y se han ampliado conforme a esos
valores para cinco anos mas con la finalidad de poder captar crecimientos y
descensos en la mortalidad, considerando que aparecen nuevos brotes mas
fuertes y otros mas débiles de forma aleatoria. Ademas, el efecto que tendra
sobre cada cohorte influye de forma aleatoria, en funcion de sus valores de
2020, por lo que el modelo representa como afectara a cada grupo de edad
por separado, siendo posible representar que una de las mutaciones del virus
afecte en mayor magnitud a los jovenes, que hasta el momento, no son un
grupo de alto riesgo. Hay que tener en cuenta que el modelo no considera la
aparicion e implementacion de una vacuna, solamente hace referencia a la
evolucion de los proximos cinco anos con nuevos brotes, en funcion de los
valores conocidos en la actualidad.

Todos los datos reales utilizados se han extraido de la Actualizacion n°
138. Enfermedad por el coronavirus (COVID-19). 16.06.2020 realizado por el
Centro de Coordinacion de Alertas y Emergencias Sanitarias del Ministerio de
Sanidad del Gobierno de Espana.

(https://www.mscbs.gob.es/profesionales/saludPublica/ccayes/alerta
sActual/nCov-China/documentos/Actualizacion_138_COVID-19.pdf)

Para realizar el estudio se introducen las siguientes variables:
INFECTED BY COVID-19 RATE (tasa de infeccion COVID-19)

Esta tasa, es el nUmero de infectados conocidos a nivel mundial entre
la poblacion mundial para 2020. A partir de ese ano, la tasa es un valor
aleatorio que aumentara o disminuira en un rango de +100% respecto de su
valor inicial de 2020.
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COVID19 infected (infectados por COVID-19)

Numero de personas infectadas por COVID-19 en cada ano. Es el
producto de la tasa de infeccion por COVID-19 y la poblacion total.

LETHALITY RATE FROM COVID-19 (ratio de letalidad por COVID-19)

Numero de personas fallecidas entre el nimero de la poblacion total
para el ano 2020. A partir de ese ano, la tasa es un valor aleatorio que
aumentara o disminuira en un rango de +100% respecto de su valor inicial de
2020.

COVID19 deaths (fallecidos por COVID-19)
Es el producto del nimero de infectados y la tasa de letalidad.

LETHALITY COVID-19 COHORTS (tasa de letalidad de la COVID-19
por cohortes de edad)

Es la distribucion de las muertes dentro de cada grupo de edad de
forma porcentual, es decir, las tasas suman 1. Los valores del ano 2020 de la
distribucion en grupos de edad estan extrapolados de la distribucion de
muertes en Espana, segln los datos del Ministerio del Interior. A partir de ese
ano, la tasa es un valor aleatorio que aumentara o disminuira en un rango de
+50% respecto de su valor inicial de 2020.

LETHALITY COVID19 1 YEAR COHORTS
Esta variable recoge la letalidad por cohortes de edad de un ano.

COVID19 deaths cohorts distribution (distribucion de las muertes
por COVID-19 por cohortes de edad)

Producto de las muertes por COVID-19 y la distribucion de las muertes
por cohortes. Es el numero total de defunciones dentro de cada cohorte y
sexo, masculino o femenino.

En cuanto al resto del modelo, la Unica variable que se modifica es
‘population decrease’, a la que se le suman las muertes por cohortes
causadas por el coronavirus. Por lo tanto, si realizamos la simulacion como en
el apartado anterior, entre 1995 y 2100, esta sufrira una pequena variacion
entre 2020-2025 donde se producen varios brotes de la pandemia causada
por la COVID-19.

Para evaluar los resultados obtenidos tras introducir las nuevas
variables en el modelo, los mismos se dividiran en dos casos de estudio.
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Debido a que este modelo consta de un total de seis escenarios y ya que los
impactos de la pandemia no alteran la conducta demografica a largo plazo,
los escenarios definidos en el apartado anterior se han utilizado para
representar distintas proyecciones de la COVID-19, que se producira entre los
anos 2020 y 2025. Para que la comparacion entre escenarios, sea o mas
significativa posible, todas las proyecciones se realizan utilizando el SSP2 de
base. En la Tabla 4 se ven las caracteristicas que toma cada escenario,
siendo los parametros de diferenciacion entre unos y otros, la tasa de
contagio que puede ser la actual con los datos recogidos, un 10% para
representar un caso mayor de contagios o O en el caso del escenario 3 que
representa el patron del escenario SSP2 proporcionando una vision de que no
hay coronavirus. Los otros dos parametros se explican de forma conjunta. Por
una parte, podemos partir de la situacion real de ahora con la tasa de
mortalidad actual y con un reparto entre las distintas cohortes extrapolado de
los datos de Espana y, por el otro lado, se ejemplifica la situacion de que a
todas las cohortes les afecta en gran proporcion la enfermedad, por lo tanto,
la tasa de mortalidad es mucho mayor; ya que esta generada con los datos
del tramo de edad de mayores de 80 anos. Estos parametros, son el punto de
partida de los cinco escenarios utilizados. En otras palabras, a partir del
2021, sea cual sea la situacion de partida, el crecimiento de la mortalidad por
estratos de edad se genera de forma aleatoria partiendo de estos valores
iniciales, como se ha explicado en el desarrollo de cada una de las variables.
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Distribucion de la
SSP : Tasa de mortalidad mortalidad entre
contagio
Cohortes

Tasa de

Datos Reales  Datos Reales (junio Datos extrapolados
(junio 2020) 2020) del reparto en Espana

Datos Reales (junio Datos extrapolados

0,
2 L% 2020) del reparto en Espana

Resultante de que
todas las cohortes
2 10% tengan la misma Reparto igualitario
mortalidad que los
mayores de 80

No hay reparto

2 0% 0% porque no hay COVID-
19
5 Datos Reales  Datos Reales (junio Datos extrapolados
(junio 2020) 2020) del reparto en Espana

Resultante de que
todas las cohortes

tengan la misma Reparto igualitario
mortalidad que los

mayores de 80

Tabla 4. Caracteristicas de los escenarios para la evaluacion de la pandemia. Fuente:
elaboracion propia.

User 5 Datos Reales
defined (junio 2020)

CASO 1: COVID-19, EN LA REALIDAD DE 2020

Time (Year) 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 2025

INFECTED BY COVID-19
RATE[BAU] 0,001 0,0017 0,0008 0,0012 0,0004 0,0016

INFECTED BY COVID-19
RATE[SCENA] 0,001 0,0013 0,0006 0,0008 1E-05 0,0015

Tabla 5. Variacion temporal de los ratios de infeccion para los escenarios BAU y SCEN 4.
Fuente: elaboracion propia.

En este primer caso, se analizan los resultados obtenidos de forma
mas precisa, valorando la diferencia de la mortalidad entre los diferentes
cohortes y sexos.

Para este primer caso de estudio, se analizan los resultados obtenidos
con mayor detenimiento. El objetivo es entender la situacion actual y poder
valorar como afectaria a la poblacion si la pandemia durase cinco anos
intercalando brotes mas fuertes y otros mas débiles. Debido a que, como ya
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se ha explicado, los datos entre 2021 y 2025 se generan de forma aleatoria,
aumentando o disminuyendo el valor de partida, con objeto de que las
conclusiones y observaciones de las graficas sean lo mas precisas posibles,
se utilizan dos escenarios con la misma configuracion: BAU y el escenario 4
(ver Tabla 4).

En primer lugar, la simulacion da evidencias de que, efectivamente, el
nimero de victimas por COVID-19 aumenta con el envejecimiento
demografico (ver Figura 14Figura 15). Ademas, a medida que la tasa de
contagio es mayor, como ocurre en el escenario BAU en el ano 2021, la
distancia entre el nimero de fallecimientos por cohorte se dispara, habiendo
unas diferencias entre los mas jovenes y ancianos de hasta mas de 5.000
fallecidos en este segundo caso. Por otro lado, se puede ver que en el ano
2024, la tasa de contagio del escenario BAU es inferior siendo esta de
0,0004 (ver Tabla 5. Variacion temporal de los ratios de infeccion para los
escenarios BAU y SCEN 4. Fuente: elaboracion propia.); lo que se traduce en
que el niamero de fallecidos es mas cercano entre jovenes y ancianos. En el
caso de los resultados para el escenario 4, se confirman las suposiciones
explicadas; dado que, en este escenario, se encuentra una situacion mas
drastica de que los brotes fuertes se producen cada dos afnos causando mas
dano a la poblacion mas envejecida (ver Figura 14).

COVID19 deaths cohorts distribution

6000

4000

2000

e —— M i
20018 2020 2022 2024 2026
Time (Year)

—— [SCEN4 Female,cl]: w171 —— [SCEN4 Female,c30]:v171
—— [SCEN4 Female,cl0]:v171 —— [SCEN4 Female,c60]:v171
—— [SCEN4,Female,c30]:v171 [SCEN4,Female,c70]:v171
—— [SCEN4 Female,c40]:v171

Figura 14. Distribucion de la mortalidad femenina por cohortes causados por COVID-
19 para el escenario SCEN 4. Fuente: elaboracion propia
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COVID19 deaths cohorts distribution
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[BAU Female,c79] : v171

Figura 15. Distribucion de la mortalidad femenina por cohortes causados por COVID-
19 para el escenario BAU. Fuente: elaboracion propia
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Figuras 16 y 17. Distribucion de la mortalidad por sexo causada por COVID-19 para los
escenario BAU y SCEN 4. Fuente: elaboracion propia.

Tras realizar varios experimentos, se ha podido comprobar que, en la
mayor parte de los casos, el nimero de muertes de hombres por COVID-19 es
superior al de las mujeres. No obstante, en las Figuras 16 y 17 se observa
que no siempre se comporta de este modo, habiendo en ocasiones mayor
nimero de mujeres victimas del virus como ocurre en el ano 2021 en el
escenario BAU.

Por Ultimo, seria interesante observar si una pandemia como la que se
esta viviendo actualmente tiene suficiente fuerza como para condicionar la
evolucion demografica. Durante este udltimo ano, la pandemia ha causado
alrededor de 450.000 muertes en todo el mundo un gran namero de
fallecimientos por encima del habitual. Y, sin embargo el nidmero no es
suficientemente alto como para condicionar la evolucion; ya que lo que se ha
experimentado en los Ultimos anos es que cada doce meses se produzcan
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alrededor de 60 millones de fallecimientos, por lo tanto, pese a que las cifras
sean altas, no tienen la capacidad de ejercer un cambio sobre la evolucion
demografica.

CASO 2: COVID-19 CON VARIACIONES EN LA TASA DE
CONTAGIO Y DE MORTALIDAD

En este segundo caso, se evalla que hubiera pasado, si la tasa de
letalidad fuese similar para todas las cohortes de edad, es decir, en la
situacion de que la tasa fuese la de los grupos de riesgo, en este caso, la
mortalidad para mayores de 80 en Espana, siendo el porcentaje de
contagiados el mismo.

El escenario ‘User defined’ parte de la suposicion de como seria la
situacion si todos las cohortes tuvieran una tasa de mortalidad similar siendo
el ndmero de contagios el mismo que en el caso real.

La primera observacion es que la diferencia entre el nimero de
fallecidos entre unas edades y otras no depende de la tasa, sino del nimero
de personas que pertenecen a cada cohorte (ver Figura 18). Este nuevo
reparto afectara en mayor medida a los grupos con mayor numero de
habitantes.

Por otro lado, ya que estos valores son Unicamente suposiciones, no
tiene sentido en este caso valorar la diferencia entre como afecta a cada uno
de los sexos de la poblacion; puesto que el resultado de realizar estas
graficas seria totalmente circunstancial.

COVID19 deaths cohorts distribution

40000

30000

20000

10000

2020 2022 2024 2026
Time (Y ear)
—— [User defined Male c10] : w171 [User defined_ Male c30] - w171
——  [User defined,Male,c30] : 171 ——  [User defined Male,c60] : v171
——  [User defined Male,c40] : w171 ——— [User defined,Male,c79] : v171

Figura 18. Distribucion de las muertes por cohortes de edad causadas por la COVID-
19 para el escenario ‘User defined’. Fuente: elaboracion propia.
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Uno de los puntos mas interesantes es comparar en cuanto
aumentarian las muertes, si toda la poblacion se considerase como grupo de
riesgo. En la Figura 19 se comparan ambos escenarios y se observa como el
nimero de fallecidos puede pasar de estar cerca del millon en el peor de los
casos para el escenario actual (BAU) a cuadruplicar su nimero en el caso de
qgue la mortalidad afectase a toda la poblacion por igual.

COVIDI19 deaths
6 M =
/1 A
4 M #'\ .:." I\". .-"JI. \\
;,- \ .-": ;.a \
. / \ ‘ \ s
2 i t / /
/ 7 / \\u
..’-.lf. I///)f\‘?\\\______ui - - M““-,‘x
0 L . m“_“'—-_;.*_
2020 2022 2024 2026
Time (Year)
— [BAU]:v171 ——  [User defined] : v171

Figura 19. Distribucion de las muertes por COVID-19 para los escenarios BAU y ‘User
defined’. Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se comparan como afecta a la evolucion demografica cada
uno de los escenarios explicados al comienzo de este apartado. Para saber si
los mismos sufren cambios en cuanto al aumento de la poblacion, se
comparan respecto del escenario 3 que simula la situacidon de que nunca
hubiera habido COVID-19. Como ya se ha explicado en el caso 1, el nimero
de muertes producidas con los datos actuales no tiene impacto sobre la
evolucion de la poblacidon, siendo inapreciable el aumento del nimero de
fallecidos en el periodo entre 2020 y 2025. En el caso del escenario ‘User
defined’ tampoco es apreciable una distincion en la demografia porque este
mantiene el nimero de infectados igual que en la situacion real y actual. Los
cambios se producen cuando se aumenta la tasa de contagio a un 10% de la
poblacion global tal y como ocurre en los escenarios 1y 2. Esto resulta légico
puesto que, a mayor numero de infectados, la mortalidad es mayor
independientemente de la tasa. Ademas, en el escenario 2 al ser la
mortalidad la de los grupos de riesgo, es decir, alta y coincidir con una gran
transmision del virus, aumentaria notablemente el nimero de muertes. En
estos dos Ultimos casos, si que se ve una diferencia en la evolucion de la
poblacion. Por un lado, en el escenario 2, pese a que las muertes ejercen un
fuerte impacto durante el periodo que dura la pandemia, se puede observar
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como, finalmente, la poblacion se recupera y converge con el escenario de
partida. Sin embargo, en el escenario que explica la peor situacion posible, se
puede observar como la poblacion no termina de recuperarse del nimero de
pérdidas ocasionadas durante la epidemia. En otras palabras, el nimero de
fallecidos producidos entre los periodos 2020 y 2025 sigue teniendo
secuelas 95 anos mas tarde.

total population

7B

[SCEN1]: v171
[SCEN2]: v171
[SCEN3]: v171

2025 2030
Time (Year)

—  [BAU]:v171
——  [User defined] : v171

Figura

escenarios. Fuente: elaboracion propia.

20. Evolucién demografica entre los anos 2019-2040 para todos los

total population
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[
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[SCEN1]: v171
[SCEN2]: v171
[SCEN3]: v171

2030 2100
Time (Y ear)

—— [BAU]:vl1T1
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Figura

escenarios. Fuente: elaboracion propia.

21. Evoluciéon demografica entre los anos 2019-2100 para todos los
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6. CONCLUSIONES

En este apartado se exponen las conclusiones generadas atendiendo a
los objetivos planteados al comienzo del documento.

En primer lugar, en este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado un
modelo demografico que recoge el comportamiento de la poblacion entre
1995y 2020 y proyecta un total de seis escenarios plasmando un abanico de
posibilidades en los que se puede presentar la sociedad de cara al ano 2100.
Ademas, el modelo hace una diferenciacion en la poblacion dividiéndola en
un total de 81 cohortes de edad y diferenciando entre sexo masculino y
femenino; de forma que se puedan evaluar los distintos impactos en funciéon
de la edad y el sexo de los individuos. Esto tiene especial interés a la hora de
valorar los impactos causados por enfermedades ya que permite introducir
variables que afecten de distinta manera a cada grupo.

Los resultados en la evaluacion del comportamiento de la poblacién se
ajustan a los indicadores de los escenarios SSP. No obstante, queda
pendiente buscar un mejor ajuste para la cohorte de mayores de 80 anos ya
que acumula mdltiples generaciones aumentando notablemente la
incertidumbre sobre el verdadero comportamiento de este grupo de edad.

Por otra parte, se presenta a modo de ejemplo de su uso los impactos
que ha tenido la actual pandemia de la COVID-19 sobre la sociedad haciendo
distincion por sexo y grupo de edad en la mortalidad. Su evaluacién considera
posibles rebrotes de mayor o menor intensidad en los préximos cinco anos.
Ademas, otro de los casos de estudio permite ver la incidencia que esta
puede llegar a tener en el caso de que la tasa de mortalidad fuese igual en
toda la poblacion a la de los grupos de riesgo. Los resultados demuestran que
el efecto de una pandemia no condiciona la evolucion de la poblacion, desde
un punto de vista demografico, a largo plazo.

Por (ltimo, este modelo al estar implementado dentro del modelo
mundial de MEDEAS participa en su objetivo de ayudar en la blsqueda hacia
una transicion socioeconémica de baja emision de carbono, aportando una
variable endégena de poblacion -‘total population’- y ofreciendo asi un paso
mas a la finalidad del proyecto. Ademas, este nuevo modelo permitira utilizar
la poblacion de forma desagregada para otros moédulos que estan siendo
programados en el proyecto LOCOMOTION, tales como el de economia, para la
parte de empleo y consumo de los hogares, o indicadores sociales.

Sin duda los modelos de dinamica de sistemas podran ayudar a la
sociedad con una intervencion en el presente para enfrentarse a los
problemas venideros.
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7. LINEAS FUTURAS

Para finalizar, en este apartado se esboza un punto de partida para
posibles futuras mejoras en el desarrollo asi como sus posibles aplicaciones.

Un primer punto de partida para mejorar el modelo consistiria en
buscar una forma de resolver el problema del envejecimiento de las cohortes
de edad; ya sea influyendo en ellas desde el principio, 0 con una mayor
precision en los datos, evitando que dicha cohorte abarque tanto rango de
edad. Asi mismo, podria realizarse una desagregacion regional del modelo,
que permitiria simular movimientos migratorios; asi como evaluar distintos
impactos en funcion del clima o del poder adquisitivo de cada region, entre
otros.

En este analisis, se han expuesto diferentes impactos que pueden
provocar el cambio climatico y el agotamiento de recursos sobre la sociedad
asi como sus realimentaciones. El mismo modelo creado en este trabajo y
empleado para estudiar como se comportaria una pandemia como la de la
COVID-19 y como afectaria demograficamente a la poblacion puede
exportarse para analizar cualquier otro tema de interés social y conocer su
evolucion por cohortes de edad o sus diferencias en funcion del sexo. Asi
podrian analizarse escenarios de futuro que reflejen el aumento de la
mortalidad por hambruna causado por el agotamiento de recursos como el
petréleo; la contaminacion atmosférica y sus consecuencias sobre el aumento
de enfermedades respiratorias o la escasez y pérdida de calidad del agua que
provoca un incremento en el nidmero de enfermedades gastrointestinales.
Todos estos impactos ofrecen una vision de la importancia de las
simulaciones sobre la poblacion para predecir danos, anticipar efectos y
mostrar posibles soluciones.

La posibilidad de modelar las repercusiones que tienen los eventos
extremos, el aumento de algunas enfermedades, comparando los impactos
que alcanzaria una pandemia ofrece una vision de la desigualdad en la
preocupacion que existe en la sociedad entre los estamentos de la
Administracion y los sectores productivos asi como a nivel social. Las
consecuencias del cambio climatico en estos modelos permiten reflejar como
afecta a todas las regiones independientemente de su nivel de desarrollo y
que cada ano ocasiona millones de muertes con unos resultados mucho mas
dramaticos que las causadas por la Ultima pandemia y a los que se presta
mucha menos atencion.
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ANEXO I: RELATOS DE LOS ESCENARIOS SSPS

Este anexo presenta una traduccién propia de los cinco relatos
descritos por O’Neill et al. (2017).

SSP1-SOSTENIBILIDAD - TOMANDO EL CAMINO VERDE
(DESAFIOS PARA LA MITIGACION Y LA ADAPTACION)

El mundo cambia gradualmente, hacia un camino mas sostenible,
haciendo hincapié en un desarrollo mas inclusivo que respete las fronteras
ambientales percibidas. La gestion del patrimonio mundial mejora
lentamente, las inversiones en educacion y salud aceleran la transicion
demografica y el énfasis en el crecimiento econdmico se desplaza hacia un
énfasis mas amplio en el bienestar humano. La desigualdad, impulsada por
un compromiso cada vez mayor con el logro de los objetivos de desarrollo, se
reduce tanto entre los paises como dentro de ellos. El consumo esta
orientado hacia un bajo crecimiento material y una menor intensidad de
recursos y energia.

SSP2- MITAD DEL CAMINO (DESAFIOS MEDIANOS PARA LA
MITIGACION Y LA ADAPTACION)

El mundo sigue un camino en el que las tendencias sociales,
econdmicas y tecnoldgicas no se apartan marcadamente de las pautas
historicas. El desarrollo y el aumento de los ingresos se producen de forma
desigual, ya que mientras algunos paises progresan relativamente bien, otros
no cumplen con las expectativas. Las instituciones mundiales y nacionales se
esfuerzan por alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y hacen grandes
progresos en ese sentido. Los sistemas ambientales experimentan una
degradacion, aunque hay algunas mejoras y en general la intensidad del uso
de los recursos y la energia disminuye. El crecimiento de la poblacion mundial
es moderado y se estabiliza en la segunda mitad del siglo. La desigualdad de
los ingresos persiste 0 mejora sblo lentamente y sigue habiendo problemas
para reducir la vulnerabilidad a los cambios sociales y ambientales.

SSP3-RIVALIDAD REGIONAL - UN CAMINO ROCOSO
(GRANDES DESAFIOS PARA LA MITIGACION Y LA
ADAPTACION)

El resurgimiento del nacionalismo, la preocupacion por la
competitividad y la seguridad y los conflictos regionales empujan a los paises
a centrarse cada vez mas en cuestiones internas o, a lo sumo, regionales. Los
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‘Micks’ cambian con el tiempo para orientarse cada vez mas hacia los temas
de seguridad nacional y regional. Los paises se centran en lograr la seguridad
energética y alimentaria en sus propias regiones a expensas de un desarrollo
mas amplio. Las inversiones en educacion y desarrollo tecnoldgico
disminuyen. El desarrollo econémico es lento, el consumo es intensivo en
materiales y las desigualdades persisten o empeoran con el tiempo. El
crecimiento de la poblacion es bajo en los paises industrializados y alto en los
paises en desarrollo. Una baja prioridad internacional para abordar las
preocupaciones ambientales conduce a una fuerte degradacion del medio
ambiente en algunas regiones.

SSP4-DESIGUALDAD - UN CAMINO DIVIDIDO (POCOS
DESAFIOS PARA LA MITIGACION, GRANDES DESAFIOS
PARA LA ADAPTACION)

Las inversiones desiguales en capital humano, combinadas con las
crecientes disparidades en cuanto a oportunidades econdémicas y poder
politico, dan lugar a un aumento de las desigualdades y de la estratificacion
tanto entre los paises como dentro de ellos. Con el tiempo, se amplia la
brecha entre una sociedad conectada internacionalmente que contribuye a
los sectores basados en el conocimiento y el capital de la economia mundial,
y una coleccion fragmentada de sociedades de bajos ingresos y escasa
educacion que trabajan en una economia de mano de obra intensiva y de
baja tecnologia. La cohesion social se degrada y el conflicto y el malestar se
hacen cada vez mas comunes. El desarrollo de la tecnologia es alto en la
economia y los sectores de alta tecnologia. El sector energético conectado a
nivel mundial se diversifica, con inversiones tanto en combustibles de alto
contenido de carbono, carbon y petréleo no convencional, como en fuentes de
energia de bajo contenido de carbono. Las politicas ambientales se centran
en cuestiones locales en torno a las zonas de ingresos medios y altos.

SSP5-DESARROLLO IMPULSADO POR LOS COMBUSTIBLES
FOSILES - TOMANDO LA CARRETERA (ALTOS DESAFIOS
PARA LA MITIGACION, BAJOS DESAFIOS PARA LA
ADAPTACION)

Este mundo tiene cada vez mas confianza en los mercados competitivos,
la innovacion y las sociedades participativas para producir un rapido progreso
tecnolégico y un desarrollo del capital humano como camino hacia el
desarrollo sostenible. Los mercados mundiales estan cada vez mas
integrados. También se realizan fuertes inversiones en salud, educacion e
instituciones para mejorar el capital humano y social. Al mismo tiempo, el
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impulso del desarrollo econémico y social va unido a la explotacion de los
abundantes recursos de combustibles fosiles y a la adopcion de estilos de
vida que requieren un uso intensivo de recursos y energia en todo el mundo.
Todos estos factores conducen a un rapido crecimiento de la economia
mundial, mientras que la poblacion mundial alcanza su punto maximo y
disminuye en el siglo XXI. Los problemas ambientales locales como la
contaminacion del aire se gestionan con éxito. Se confia en la capacidad de
gestionar eficazmente los sistemas sociales y ecolégicos, incluso mediante la
geoingenieria si es necesario.
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ANEXO II: ESQUEMA GENERAL DEL MODELO

POBLACIONAL







