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Modelos de Evaluación Integrada 
del impacto del cambio climático. 
Algunas consideraciones sobre un

modelo para la región del Caribe
*

Y e n i l e y  A l l e g u e  L o s a d a

Con el objetivo de realizar una evaluación económica del impacto del cambio climático, 
han sido estudiadas y aplicadas varias alternativas, entre ellas las más utilizadas han 
resultado ser los Modelos de Evaluación Integrada del impacto del cambio climático. Sin 
embargo, estos modelos globales muestran resultados dudosos para el caso de los 
pequeños Estados insulares en desarrollo, cuyas estrategias de adaptación se ven 
fuertemente afectadas debido, en lo fundamental, a sus posibilidades físicas y económicas 
limitadas. De igual manera, se aprecia que en los modelos disponibles hasta el momento, 
los datos de entradas y las salidas vienen dados por regiones o son globales, impidiendo 
derivar conclusiones para el área del Caribe. Por tanto, una evaluación integrada del impacto 
del cambio climático para el Caribe, deberá incluir aspectos no considerados hasta ahora que 
respondan a las particularidades de la región. Como resultado, el trabajo estará encaminado a 
mostrar qué características y elementos esenciales deberá reunir un modelo de evaluación 
integrada del impacto del cambio climático para la región del Caribe.

Introducción

E L  C A M B I O  C L I M Á T I C O  s e  h a  c o n v e r t i d o  e n  u n o  d e  l o s  p r o b l e m a s  
m á s  g e n e r a l i z a d o s  q u e  a f e c t a n  a c t u a l m e n t e  a  l a  h u m a n i d a d ,  
c o n s t i t u y e n d o  u n a  g r a v e  a m e n a z a  a l  m e d i o  a m b i e n t e  q u e  e x i g e  
a c c i o n e s  g l o b a l e s  d e  c a r á c t e r  u r g e n t e .
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T a l  c o m o  l o  m u e s t r a n  d i f e r e n t e s  i n f o r m e s  d e l  P a n e l  I n t e r g u b e r ­
n a m e n t a l  d e l  C a m b i o  C l i m á t i c o ,  e s  u n  h e c h o  c i e n t í f i c o  q u e  e l  c l i m a  
g l o b a l  e s t á  s i e n d o  a l t e r a d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  C o m o  c o n s e c u e n c i a ,  s e  
e s t i m a n  v a r i a c i o n e s  e n  l o s  p a t r o n e s  d e  p r e c i p i t a c i ó n  g l o b a l  y  c o r r i e n t e s  
m a r i n a s .  A s o c i a d o s  a  e s t o s  p o t e n c i a l e s  c a m b i o s  s e  p r o d u c i r á n  g r a n d e s  
a l t e r a c i o n e s  e n  l o s  s i s t e m a s  f í s i c o s  y  b i o l ó g i c o s  e n  m u c h o s  e n t o r n o s  
a c u á t i c o s ,  t e r r e s t r e s  y  m a r i n o s  a  n i v e l  g l o b a l .  P o r  t a n t o ,  r e s u l t a  
i n c u e s t i o n a b l e  q u e  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  a m e n a z a  e n  l a  a c t u a l i d a d  
e l e m e n t o s  t a l e s  c o m o  l a  s a l u d  h u m a n a ,  e l  u s o  d e  l a  t i e r r a ,  l a  p r o d u c c i ó n  
d e  a l i m e n t o s ,  e l  a g u a ,  e l  s u e l o ,  l o s  r e c u r s o s  f o r e s t a l e s ,  l a  b i o d i v e r s i d a d ,  
l o s  r e c u r s o s  c o s t e r o s  y  l a  i n f r a e s t r u c t u r a .

L a  c r e c i e n t e  p r e o c u p a c i ó n  i n t e r n a c i o n a l  p o r  e s t e  f e n ó m e n o  s e  d e b e  a  

q u e  s e  e s p e r a  s e  p r o d u z c a  e n  u n  p l a z o  d e  t i e m p o  r e l a t i v a m e n t e  t a n  

c o r t o ,  q u e  n o  p e r m i t a  l a  n e c e s a r i a  a d a p t a c i ó n  d e  l o s  e c o s i s t e m a s  

n a t u r a l e s  y  l o s  s i s t e m a s  s o c i o - e c o n ó m i c o s  e x i s t e n t e s  a c t u a l m e n t e .

E n  e l  c a s o  e s p e c í f i c o  d e  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e ,  e s t a  p r o b l e m á t i c a  

a d q u i e r e  s i g n i f i c a c i ó n  p u e s  l o s  p a í s e s  q u e  l a  c o n f o r m a n ,  p o r  s u  c o n d i c i ó n  

i n s u l a r ,  s o n  a l t a m e n t e  v u l n e r a b l e s  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o  g l o b a l .

D a d a  e s t a  r e a l i d a d ,  y  a ú n  c u a n d o  l o s  p a í s e s  c a r i b e ñ o s  n o  s e  e n c u e n t r e n  

e n t r e  l a s  p r i n c i p a l e s  n a c i o n e s  e m i s o r a s  d e  g a s e s  q u e  c a u s a n  e l  e f e c t o  

i n v e r n a d e r o ,  y  p o r  l o  t a n t o ,  n o  t i e n e n  m u c h o  p e s o  e n  l a  s o l u c i ó n  d e l  

p r o b l e m a  a  n i v e l  m u n d i a l ,  l o s  m i s m o s  n e c e s i t a n  t o m a r  p r e c a u c i o n e s  

p a r a  a f r o n t a r  l a s  p o s i b l e s  r e s t r i c c i o n e s  f u t u r a s .  E l  C a r i b e  d e b e  t r a b a j a r  

n o  s ó l o  e n  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a s  e m i s i o n e s  d e  g a s e s  e f e c t o  i n v e r n a d e r o ,  

s i n o  t a m b i é n  e n  l a  a d a p t a c i ó n  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o .  E n  e s t e  s e n t i d o ,  r e s u l t a  

n e c e s a r i o  u n  m o d e l o  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e  c a r á c t e r  r e g i o n a l  c u y a  

a p l i c a c i ó n  c o n t r i b u y a  a  a u m e n t a r  l o s  c o n o c i m i e n t o s  s o b r e  e l  i m p a c t o  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o  e n  e l  C a r i b e .

E l  p r o p ó s i t o  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  c o n s i s t e  e n  a n a l i z a r  l o s  p r i n c i p a l e s  

m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  r e f e r e n c i a d o s  e n  l a  l i t e r a t u r a  

e x i s t e n t e ,  y  d e r i v a r  c o n c l u s i o n e s  s o b r e  u n  m o d e l o  q u e  s e  a j u s t e  a  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  y  p a r t i c u l a r i d a d e s  d e  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e .  E l  a n á l i s i s  s e  

e x p o n e  e n  d o s  e p í g r a f e s .  E l  p r i m e r o  b r i n d a  u n a  i n t r o d u c c i ó n  a l  t e m a  d e  

l a  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  i m p a c t o  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o .  A d e m á s  

p r e s e n t a  u n a  v i s i ó n  g e n e r a l  d e  l o s  t r e s  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  

m á s  r e f e r e n c i a d o s  e n  l a  l i t e r a t u r a  y  u t i l i z a d o s  e n  l o s  e s t u d i o s  s o b r e  

e v a l u a c i ó n  d e  i m p a c t o s  ( P A G E ,  F U N D ,  R I C E ) ,  h a c i e n d o  é n f a s i s  e n  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  y  p a r t i c u l a r i d a d e s  m á s  r e l e v a n t e s  d e  l o s  m i s m o s  n o  s o l o
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d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  a m b i e n t a l ,  s i n o  t a m b i é n  s o c i a l  y  e c o n ó m i c o ,  a s í  

c o m o  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  c o m p u t a c i o n a l e s  d e  l o s  m i s m o s .  E l  ú l t i m o  

e p í g r a f e  h a c e  é n f a s i s  e n  l o s  p r i n c i p a l e s  e l e m e n t o s  q u e  d e b e  a b o r d a r  u n  

m o d e l o  d e  e v a l u a c i ó n  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  p a r a  e l  C a r i b e ,  b a s a d o  e n  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s ,  a m b i e n t a l e s ,  e c o n ó m i c a s  y  s o c i a l e s  d e  l a  r e g i ó n .  

F i n a l m e n t e  s e  r e l a c i o n a n  l o s  r e s u l t a d o s  y  c o n c l u s i o n e s  m á s  s i g n i f i c a t i v o s .

M o d e lo s  d e  E v a lu a c ió n  I n te g r a d a  
d e l im p a c to  d e l c a m b io  c lim á tic o .

L a  p r e o c u p a c i ó n  p o r  l a s  c o n s e c u e n c i a s  q u e  p u e d e  o c a s i o n a r  e l  

i n m i n e n t e  c a m b i o  c l i m á t i c o  g l o b a l ,  s e  h a  t r a d u c i d o  e n  u n  n o t a b l e  y  

c r e c i e n t e  i n t e r é s  p o r  l o s  f e n ó m e n o s  c l i m á t i c o s ,  y  s u  e v o l u c i ó n  t e m p o r a l  

y  e s p a c i a l  d e s d e  á m b i t o s  n o  s o l o  c i e n t í f i c o s ,  s i n o  t a m b i é n  p o l í t i c o s  y  

e c o n ó m i c o s ,  s i e n d o  a s u n t o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  y  d e b a t e  e n t r e  l a s  c i e n c i a s  

n a t u r a l e s ,  e c o n ó m i c a s  y  s o c i a l e s .

C o n  e l  o b j e t i v o  d e  a n a l i z a r  y  e v a l u a r  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o  h a n  s i d o  c r e a d o s  y  a p l i c a d o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  m o d e l o s  

t a n t o  c i e n t í f i c o s  c o m o  e c o n ó m i c o s ,  s i e n d o  p o s i b l e  c i t a r  a l g u n o s  d e  

e l l o s :  m o d e l o s  d e  e q u i l i b r i o  g e n e r a l  c o m p u t a b l e ,  d e  o p t i m i z a c i ó n  d e  

s i s t e m a s  d e  e n e r g í a ,  m o d e l o s  m a c r o e c o n ó m i c o s ,  y  l o s  l l a m a d o s  

m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a ,  q u e  r e s u l t a n  s e r  u n o  d e  l o s  m á s  

u t i l i z a d o s  a  n i v e l  i n t e r n a c i o n a l .

S e g ú n  e l  I P C C  ( I n t e r n a t i o n a l  P a n e l  o f  C l i m a t e  C h a n g e )  l a  e v a l u a c i ó n  

i n t e g r a d a  e s  u n  p r o c e s o  i n t e r d i s c i p l i n a r i o  c o n s i s t e n t e  e n  c o m b i n a r ,  

i n t e r p r e t a r  y  c o m u n i c a r  c o n o c i m i e n t o s  d e  d i v e r s a s  d i s c i p l i n a s  c i e n t í f i c a s  

d e  t a l  m a n e r a  q u e  s e a  p o s i b l e  s o p e s a r  y  c o n s i d e r a r  t o d o s  l o s  a s p e c t o s  

i m p o r t a n t e s  d e  u n a  c u e s t i ó n  s o c i a l  c o m p l e j a  c o m o  a p o r t e  a l  p r o c e s o  d e  

d e c i s i ó n 1.

E l  h e c h o  d e  q u e  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e s  e s e n c i a l m e n t e  u n  f e n ó m e n o  

c o m p l e j o  p o r  e l  e n t r a m a d o  d e  r e a c c i o n e s  q u e  i m p l i c a ,  h a c e  d e  l o s  

m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  u n  i n s t r u m e n t o  d e  g r a n  u t i l i d a d .  E s t o s

1 IPCC (2007). Cambio Climático 2007: Impacto, Adaptación y Vulnerabilidad. Contribución del Grupo de 
Trabajo II al Cuarto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio 
Climático. Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de Naciones Unidas para el 
Medioambiente (PNUMA).
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m o d e l o s  c o m b i n a n  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  i m p o r t a n t e s  a é r e a s  p a r a  l a  

e v a l u a c i ó n  a l  c a r a c t e r i z a r s e  p o r  i n t e g r a r  t r e s  e l e m e n t o s  c l a v e s  d e  l o s  

i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o :  e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  l a  e n e r g í a  y  l a  

e c o n o m í a .  E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  t i p o  d e  m o d e l o s  v a  d i r i g i d o  a  c o m p r e n d e r  

l a  e s t r e c h a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e  l o s  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  y  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  i m p a c t o s  y  l o s  c o s t o s  d e  r e d u c c i ó n  d e  

e m i s i o n e s .  D e  i g u a l  m a n e r a ,  l o s  m o d e l o s  p r o p o r c i o n a n  a  l o s  g o b i e r n o s  

u n a  s í n t e s i s  c o h e r e n t e  d e  l o s  d i v e r s o s  a s p e c t o s  i n v o l u c r a d o s  e n  e s t e  

f e n ó m e n o  g l o b a l  p e r m i t i e n d o  u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  d e  l o s  i m p a c t o s  y  

r e s u l t a d o s  f u t u r o s .  A d e m á s ,  c o n t r i b u y e n  a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  

p o l í t i c a s  d a n d o  l u c e s  s o b r e  c u á l e s  e s t r a t e g i a s  d e  a d a p t a c i ó n  r e s u l t a n  s e r  

l a s  m á s  a d e c u a d a s  e n  e l  p a í s  o  r e g i ó n  a n a l i z a d o ,  p e r m i t i e n d o  e n f o c a r  

l o s  e s f u e r z o s  a  l a  m i n i m i z a c i ó n  d e  l o s  i m p a c t o s  e n  e l  á r e a .

E n  l a  a c t u a l i d a d  e x i s t e n  v a r i o s  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o  c o m o  e s  p o s i b l e  a p r e c i a r  e n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a .

Tabla 1. Modelos de Evaluación Integrada
M odelo T ip o  de m o d e lo R e fe re n c ia

M A R K A L G l o b a l  e n e r g y  s y s te m B a r r e t o  e t  a l . ,  2 0 0 4 a

E R I S
E n e r g y  s y s te m  

o p t im i s a t i o n
B a r r e t o  e t  a l . ,  2 0 0 4 b

R & D I C E I A M N o r d h a u s ,  2 0 0 2

D E M E T E R
C o m p u ta b l e  g e n e r a l  

e q u i l i b r iu m
G e r l a g h  e t  a l .  2 0 0 3

M E R G E I A M K y p r e o s ,  2 0 0 4

E N T I C E M a c r o e c o n o m i c  m o d e l P o p p ,  2 0 0 4

W I A G E M I A M K e m f e r t ,  2 0 0 5

M E S S A G E
E n e r g y  e n g in e e r i n g  

o p t im i s a t i o n
G r u b l e r  &  A l .  1 9 9 8

F U N D I A M R i c h a r d  T o l ,

M I N D M a c r o e c o n o m i c  m o d e l E d e n h o f e r ,  2 0 0 5

P A G E 2 0 0 2

( M o d i f i e d )
I A M

S t e p h a n  A l b e r th ,  C h r i s  

H o p e ,  2 0 0 6

Fuente: Elaboración propia a partir de Stephan Alberth, Chris Hope, 2006 (b).

A  p e s a r  d e  l a  g r a n  v a r i e d a d  d e  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a ,  s e  

d e s t a c a n  e n t r e  e l l o s ,  p o r  s e r  l o s  q u e  m á s  f r e c u e n t e m e n t e  s o n  c i t a d o s  e n  

l a  l i t e r a t u r a  y  l o s  m á s  u t i l i z a d o s  l o s  s i g u i e n t e s :  P A G E 2 0 0 2  ( P o l i c y
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A n a l y s i s  o f  t h e  G r e e n h o u s e  E f f e c t  2 0 0 2 )  d e s a r r o l l a d o  p o r  C h r i s  H o p e  

d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  C a m b r i d g e ;  R I C E  ( R e g i o n a l  D y n a m i c  I n t e g r a t e d  

m o d e l  o f  C l i m a t e  a n d  t h e  E c o n o m y ) ,  p r o p u e s t o  p o r  W i l l i a m  N o r d h a u s  

d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  Y a l e ;  y  e l  F U N D  ( C l i m a t e  F r a m e w o r k  f o r  

U n c e r t a i n t y ,  N e g o t i a t i o n  a n d  D i s t r i b u t i o n ) ,  d e s a r r o l l a d o  p o r  R i c h a r d  

T o l  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  H a m b u r g o .

E s  n e c e s a r i o  s e ñ a l a r  q u e  c a d a  u n o  d e  e s t o s  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  

i n t e g r a d a  n o  p r o v e e n  u n a  r e s p u e s t a  d e f i n i t i v a  a  t o d a s  l a s  i n t e r r o g a n t e s  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o ,  p u e s  e s t o  n o  e s  p o s i b l e  d a d o  l a  i n h e r e n t e  i n c e r t i d u m b r e  

q u e  c a r a c t e r i z a  e s t e  f e n ó m e n o  g l o b a l .  S i n  e m b a r g o ,  p r o v e e n  u n a  

d e s c r i p c i ó n  d e l  e s t a d o  d e l  a r t e  d e  l o s  i m p a c t o s  y  b r i n d a n  r e s p u e s t a s  

i n t e r n a m e n t e  c o n s i s t e n t e s ,  l o  q u e  m u e s t r a  l a  u t i l i d a d  y  f o r t a l e z a  d e  e s t o s  

m o d e l o s  e n  a r a s  d e  d a r  r e s p u e s t a s  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o  g l o b a l .

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  h a r á  r e f e r e n c i a  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  p a r t i c u l a r i d a d e s  

d e  c a d a  u n o  d e  l o s  m o d e l o s  a n t e r i o r m e n t e  r e f e r e n c i a d o s .

Modelo de Evaluación Integrada PAGE 2002

E l  P A G E 2 0 0 2  ( P o l i c y  A n a l y s i s  o f  t h e  G r e e n h o u s e  E f f e c t  2 0 0 2 )  e s  

u n  m o d e l o  e s t o c á s t i c o  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  

q u e  i n c o r p o r a  u n  n ú m e r o  i m p o r t a n t e  d e  e c u a c i o n e s  p a r a  r e p l i c a r  l a s  

c o m p l e j a s  i n t e r a c c i o n e s  a m b i e n t a l e s  y  e c o n ó m i c a s  q u e  s e  p r o d u c e n  c o n  

e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  p o r  t a n t o  s u  g r a n  f o r t a l e z a  r a d i c a  e n  s u  f l e x i b i l i d a d  

p a r a  e v a l u a r  d i f e r e n t e s  e s c e n a r i o s  d e  d e s a r r o l l o .

E l  m o d e l o  P A G E 2 0 0 2  u s a  d i s t r i b u c i o n e s  t r i a n g u l a r e s  y  n u m e r o s a s  

s i m u l a c i o n e s  p a r a  c a l c u l a r  l o s  c o s t o s  y  l o s  i m p a c t o s  d e  l o s  d i f e r e n t e s  

e s c e n a r i o s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n .  E l  m o d e l o  i n c l u y e  d i e z  d i f e r e n t e s  

i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  e s p a c i a d o s  a  l o  l a r g o  d e  2 0 0  a ñ o s ,  d e s d e  e l  2 0 0 0  
h a s t a  e l  2 2 0 0  ( t a b l a  2 ) .  U t i l i z a  p e q u e ñ o s  p a s o s  t e m p o r a l e s  a l  p r i n c i p i o  

y  m á s  l a r g o s  e n  l o s  i n t e r v a l o s  f i n a l e s ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  l o s  p a s o s  

t e m p o r a l e s  v a r í a n  c o n  e l  t i e m p o  y  v a n  d e s d e  u n o  h a s t a  5 0  a ñ o s .  E l  

o b j e t i v o  e s  c o n c e n t r a r  e l  e s f u e r z o  c o m p u t a c i o n a l  e n  l o s  p r i m e r o s  a ñ o s  

d a d o  q u e  l a s  e m i s i o n e s  c a l c u l a d a s  s e  h a c e n  m e n o s  p r e c i s a s  c o n  e l  

t i e m p o .  D e  i g u a l  m a n e r a  s e  c o n s i d e r a  q u e  l a s  e m i s i o n e s  d e  l o s  ú l t i m o s  

a ñ o s  d e  e v a l u a c i ó n  t i e n e n  u n a  p e q u e ñ a  i n f l u e n c i a  s o b r e  l o s  c o s t o s  y  e n  

e l  a u m e n t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  g l o b a l  p a r a  e l  2 2 0 0 .
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Tabla 2. Intervalos de tiempo
Intervalos Año

0 2 0 0 0  ( a ñ o  b a s e )

1 2 0 0 1

2 2 0 0 2

3 2 0 1 0

4 2 0 2 0

5 2 0 4 0

6 2 0 6 0

7 2 0 8 0

8 2 1 0 0

9 2 1 5 0

10 2 2 0 0

Fuente: Elaboración propia a partir de Alberth, S., Hope, C. , 2006 (a).

E l  m o d e l o  d i v i d e  e l  m u n d o  e n  o c h o  r e g i o n e s  ( U n i ó n  E u r o p e a  

( r e g i ó n  f o c a l ) ,  E s t a d o s  U n i d o s  d e  A m é r i c a ,  O t r a s  n a c i o n e s  O E C D ,  

Á f r i c a  y  M e d i o  O r i e n t e ,  C h i n a  y  A s i a  C e n t r a l ,  I n d i a  y  S u d e s t e  

A s i á t i c o ,  A m é r i c a  L a t i n a  y  l a  E x  U n i ó n  S o v i é t i c a  y  E u r o p a  d e l  E s t e ) .  

A d e m á s ,  c o n s i d e r a  t r e s  d i f e r e n t e s  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  d i ó x i d o  

d e  c a r b o n o  ( C O 2) ,  m e t a n o  ( C H 4)  y  h e x a f l u o r u r o  d e  a z u f r e  ( S F 6) .  E l  

P A G E 2 0 0 2  c o n s i d e r a  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  e n  

l a  a t m o s f e r a  y  e l  c o n s i g u i e n t e  a u m e n t o  d e  l a  f u e r z a  r a d i o a c t i v a ,  m e d i a n t e  

l a  u t i l i z a c i ó n  d e  u n a  r e l a c i ó n  l o g a r í t m i c a  e n t r e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  y  l a  

f u e r z a  r a d i o a c t i v a  p o r  C O 2, u n  m é t o d o  d e  r a í z  c u a d r a d a  p a r a  e l  m e t a n o  y  

u n  m é t o d o  l i n e a l  p a r a  e l  h e x a f l u o r u r o  d e  a z u f r e .

P a r a  l a s  o c h o  r e g i o n e s  c o n s i d e r a d a s ,  l o s  c a m b i o s  e n  l a  t e m p e r a t u r a  

s o n  e s t i m a d o s  a  p a r t i r  d e l  f o r z a m i e n t o  r a d i o a c t i v o  p a r a  l o s  t r e s  g a s e s  d e  

e f e c t o  i n v e r n a d e r o  y  l o s  a e r o s o l e s  d e  s u l f a t o s .  A  s u  v e z ,  e l  m o d e l o  n o  

c a l c u l a  l a  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  m a r  n i  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s .

E l  i m p a c t o  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e n  c a d a  a ñ o  d e  a n á l i s i s  e s  

m o d e l a d o  c o m o  u n a  f u n c i ó n  p o l i n ó m i c a  d e l  i n c r e m e n t o  r e g i o n a l  d e  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  e s e  a ñ o  s o b r e  u n  n i v e l  t o l e r a b l e  d e  c a m b i o  d e  

t e m p e r a t u r a  t i e m p o - v a r i a n t e  ( T -  T  t o l e r a b l e ) " ,  d o n d e  n  e s  u n  p a r á m e t r o
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d e  e n t r a d a  i n d e t e r m i n a d o .  L o s  i m p a c t o s  s o n  a g r e g a d o s  u s a n d o  t a s a s  d e  

d e s c u e n t o  v a r i a b l e s  e n  e l  t i e m p o .  ( H o p e ,  2 0 0 7 )

A d e m á s ,  l o s  i m p a c t o s  s o n  e v a l u a d o s  c o m o  p o r c e n t a j e  d e  p é r d i d a s  

d e l  P I B  a n u a l  e n  c a d a  r e g i ó n ,  d e f i n i d o s  c o m o  i m p a c t o s  t a n g i b l e s  

( i m p a c t o s  e c o n ó m i c o s  s o b r e  s e c t o r e s  q u e  s o n  d i r e c t a m e n t e  i n c l u i d o s  e n  

e l  P I B )  e  i m p a c t o s  i n t a n g i b l e s  ( i m p a c t o s  a m b i e n t a l e s  y  s o c i a l e s  q u e  n o  

s o n  d i r e c t a m e n t e  i n c l u i d o s  e n  e l  P I B ) .  L a  e s t i m a c i ó n  d e  i m p a c t o s ,  t a n t o  

p a r a  l o s  t a n g i b l e s  c o m o  p a r a  l o s  i n t a n g i b l e s ,  e s  r e a l i z a d a  a  n i v e l  d e  

c o s t o s  d e  m a n e r a  g l o b a l  y  s i n  d i f e r e n c i a r  s e c t o r e s .

L o s  c o s t o s  d e  a d a p t a c i ó n  s o n  c a l c u l a d o s  p o r  r e g i ó n .  L a  a d a p t a c i ó n  

a l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e s  c o n s i d e r a d a  m e d i a n t e  l a s  i n v e r s i o n e s  e n  

m e d i d a s  d e  a d a p t a c i ó n  q u e  p u e d e n  i n c r e m e n t a r  e l  n i v e l  t o l e r a b l e  d e  

c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a  ( T  t o l e r a b l e ) n  a n t e s  d e  q u e  o c u r r a n  l a s  p é r d i d a s  

e c o n ó m i c a s ,  y  a d e m á s  q u e  r e d u z c a n  l a  i n t e n s i d a d  d e  l o s  i m p a c t o s  t a n t o  

e c o n ó m i c o s  c o m o  n o  e c o n ó m i c o s .

E l  m o d e l o  t a m b i é n  c o n s i d e r a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  o  

s u c e s o s  s i n g u l a r e s  f u t u r o s  a  g r a n  e s c a l a ,  m e d i a n t e  u n a  p r o b a b i l i d a d  d e  

d i s c o n t i n u i d a d  l i n e a l m e n t e  c r e c i e n t e  q u e  r e d u c e  s u s t a n c i a l m e n t e  e l  

P r o d u c t o  I n t e r n o  B r u t o  c u a n d o  s e  p r o d u c e n  i n c r e m e n t o s  d e  l a  m e d i a  g l o b a l  

d e  t e m p e r a t u r a  p o r  e n c i m a  d e  u n  n i v e l  t o l e r a b l e .  D e  e s t a  f o r m a ,  e l  m o d e l o  

e s  c a p a z  d e  e v a l u a r  l o s  i m p a c t o s  r e s u l t a n t e s  d e  e v e n t o s  c l i m á t i c o s  e x t r e m o s .

P A G E 2 0 0 2  e v a l ú a  a d i c i o n a l m e n t e  d o s  p o s i b l e s  e f e c t o s  d e  r e t r o a l i -  

m e n t a c i ó n  d e l  c l i m a :  d e b i l i t a m i e n t o  d e  l o s  s u m i d e r o s  d e  c a r b ó n  a l  

a l t e r a r s e  l a  t a s a  d e  a b s o r c i ó n  d e  c a r b ó n  p o r  l a s  p l a n t a s  e  i n c r e m e n t o  d e  l a s  

e m i s i o n e s  n a t u r a l e s  d e  m e t a n o  a l  d e r r e t i r s e  e l  p e r m a f r o s t  ( T u r t ó s ,  2 0 0 8 ) .

E n  e l  P A G E 2 0 0 2  l o s  c o s t o s  e s t á n  d i r e c t a m e n t e  a s o c i a d o s  a  l a s  

p r o p i a s  r e d u c c i o n e s  d e  e m i s i o n e s .  E l  c á l c u l o  c o m i e n z a  c o n  l a  

a s i g n a c i ó n  a  c a d a  r e g i ó n  d e  u n a  s e n d a  d e  e m i s i ó n ,  t a l  y  c o m o  q u e d a  

d e s c r i t o  e n  e l  e s c e n a r i o  q u e  e s  m o d e l a d o ,  y  q u e  e s  c o m p a r a d o  c o n  e l  

e s c e n a r i o  B A U  ( B u s i n e s s  a s  u s u a l ) .  L a s  r e d u c c i o n e s  r e a l i z a d a s  p o r  

c a d a  r e g i ó n  e s  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e s t a s  d o s  s e n d a s  d e  e m i s i ó n .  U s a n d o  

u n  s e t  d e  c o s t o s  u n i t a r i o s  f i j o s  a s o c i a d o s  c o n  l a  r e d u c c i ó n ,  e l  m o d e l o  

u s a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  p a r a  c a l c u l a r  l o s  c o s t o s  t o t a l e s  d e  r e d u c c i ó n ,  l o s  

c o s t o s  d e  a d a p t a c i ó n  y  l o s  i m p a c t o s  c a u s a d o s  p o r  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  

i n d u c i d o  p o r  e l  n i v e l  d e  e m i s i o n e s  d e l  e s c e n a r i o .  ( A l b e r t h ,  H o p e ,  2 0 0 6 ,  a ) .  

E l  P A G E 2 0 0 2  e s  m u y  s e n s i b l e  a l  m é t o d o  d e  d e s c u e n t o  u s a d o .  E l  m o d e l o
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p e r m i t e  p a r a  t a s a s  d e  d e s c u e n t o  v a r i a b l e s  e n  c a d a  p e r i o d o  d e  t i e m p o  y  

r e g i ó n ,  c a l c u l a r  u n a  t a s a  d e  d e s c u e n t o  ( d r r¡)  u s a n d o  u n a  f u n c i ó n  d e  

c r e c i m i e n t o  o p t i m a  d e  t i p o  R a m s e y  ( C l i n e ,  2 0 0 4 )  c o n  u n a  t a s a  p u r a  d e  

p r e f e r e n c i a  d e  t i e m p o  ( p t p )  c o m o  s e  o b s e r v a  a  c o n t i n u a c i ó n .

d r r i  =  P tP  +  e u # ( g r,¿ -  P r,i )

D o n d e  “e u ” r e p r e s e n t a  l a  e l a s t i c i d a d  d e  l a  u t i l i d a d  m a r g i n a l  d e l  

c o n s u m o  y  “g ” y  “p ” m u e s t r a n  l a s  t a s a s  d e  c r e c i m i e n t o  d e l  P r o d u c t o  

I n t e r n o  B r u t o  y  l a  p o b l a c i ó n  r e s p e c t i v a m e n t e ,  c o n  v a r i a b l e s  i n d e x a d a s  

p o r  r e g i ó n  “ r  ” y  p e r í o d o s  “  i  ” . ( A l b e r t h ,  H o p e ,  2 0 0 6 ,  a )

F i n a l m e n t e ,  l o s  c o s t o s  t o t a l e s  d e  u n  e s c e n a r i o  d e  r e d u c c i ó n  

c o m p a r a d o  c o n  e l  e s c e n a r i o  B A U  p u e d e n  e n t o n c e s  s e r  c o n f r o n t a d o s  

c o n  l a  r e d u c c i ó n  t o t a l  d e  i m p a c t o s  ( i m p a c t o s  g a n a d o s ) .  L a  d i f e r e n c i a  d e  

e s t o s  d o s  v a l o r e s  r e p r e s e n t a  e l  V a l o r  P r e s e n t e  N e t o  ( N P V )  d e  l a  

e s t r a t e g i a  d e  a d a p t a c i ó n ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  u n  v a l o r  p o s i t i v o  N P V  

s i g n i f i c a  q u e  l o s  b e n e f i c i o s  d e s c o n t a d o s  p e s a n  m á s  q u e  l o s  c o s t o s  

d e s c o n t a d o s .  ( H o p e ,  2 0 0 6 ,  b )

L a  c a r a c t e r í s t i c a  e s t o c á s t i c a  d e l  P A G E 2 0 0 2  e s  d i s e ñ a d a  p a r a  c a p t a r  

l a  i n c e r t i d u m b r e  q u e  p e r m a n e c e  d e b i d o  a  l a  n a t u r a l e z a  a l e a t o r i a  d e l  

f e n ó m e n o  a n a l i z a d o ,  l o s  r a n g o s  d e  d a t o s  s e  o b t i e n e n  u t i l i z a n d o  l a  

t é c n i c a  d e  m u e s t r e o  L a t i n  H y p e r c u b e  g e n e r a d o  a  t r a v é s  d e l  “ @ R i s k ”  y  

“ R i s k  O p t i m i s e r ” , a p l i c a c i o n e s  i n s t a l a d a s  e n c i m a  d e  u n a  p l a t a f o r m a  

E x c e l  e x i s t e n t e  ( P a l i s a d e ) .  E s t o s  p r o g r a m a s  d i s e ñ a d o s  e s p e c í f i c a m e n t e  

p a r a  l a  m o d e l a c i ó n  e s t o c á s t i c a ,  l e  p e r m i t e n  a l  u s u a r i o  d e f i n i r  e l  t i p o  d e  

d i s t r i b u c i ó n  a  u s a r  p a r a  t o d a s  l a s  e n t r a d a s  d e l  m o d e l o .  E l  m o d e l o  

s i m u l a  l o s  r e s u l t a d o s  e j e c u t a n d o  u n  n ú m e r o  f i j o  d e  i t e r a c i o n e s  y  p r e s e n t a  

r e s ú m e n e s  e s t a d í s t i c o s  d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a s  e n t r a d a s  

d e l  m o d e l o  y  l a s  d i f e r e n t e s  s a l i d a s  d e l  m i s m o  ( A l b e r t h ,  H o p e ,  2 0 0 6 ,  a ) .

D e  e s t a  f o r m a ,  a l  e m p l e a r  d i s t r i b u c i o n e s  d e  p r o b a b i l i d a d  p a r a  

v a r i a b l e s  e c o n ó m i c a s  y  a m b i e n t a l e s  d e  e n t r a d a  e n  v e z  d e l  v a l o r  m e d i o  

e s p e r a d o ,  e l  m o d e l o  c a l c u l a  u n  r a n g o  y  n o  e l  s u p u e s t o  m e j o r  r e s u l t a d o  

( u n  v a l o r  p u n t u a l )  p a r a  s a l i d a s  c o m o  l a s  t e m p e r a t u r a s ,  l o s  i m p a c t o s  y  

l o s  c o s t o s .  L o  a n t e r i o r ,  u n i d o  a  l a  i t e r a c i ó n  d e  m i l e s  d e  d i f e r e n t e s  

p o s i b l e s  r e s u l t a d o s ,  l e  p e r m i t e  a l  m o d e l o  e v i t a r  u n  e r r o r  q u e  e s  m u y  

c o m ú n ,  y  e s  e l  d e  a s u m i r  l i n e a l i d a d  e n t r e  l a s  e n t r a d a s  y  l a s  s a l i d a s  c u a n d o  

e n  r e a l i d a d  e l  m o d e l o  e s  n o  l i n e a l .  C o m o  r e s u l t a d o ,  e l  P A G E 2 0 0 2  p u e d e
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e s c l a r e c e r  p a r t e  d e  l a  i n c e r t i d u m b r e  a s o c i a d a  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o .  E l  

a n á l i s i s  d e  s e n s i b i l i d a d  p u e d e  t a m b i é n  s e r  u t i l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  q u e  

r a n g o s  d e  e n t r a d a  t i e n e n  e l  e f e c t o  m á s  i m p o r t a n t e  s o b r e  l o s  p r i n c i p a l e s  

r e s u l t a d o s  d e l  m o d e l o .

Modelo de Evaluación Integrada RICE

E l  m o d e l o  R I C E  ( R e g i o n a l  I n t e g r a t e d  m o d e l  o f  C l i m a t e  a n d  t h e  

E c o n o m y ) ,  d e s a r r o l l a d o  p o r  W i l l i a m  N o r d h a u s ,  U n i v e r s i d a d  d e  Y a l e ,  

c o n s t i t u y e  u n a  v e r s i ó n  d e l  D I C E  ( D y n a m i c  I n t e g r a t e d  m o d e l  o f  

C l i m a t e  a n d  t h e  E c o n o m y ) ,  e l  p r i m e r  m o d e l o  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  

s o b r e  l a  e c o n o m í a  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o .  E l  R I C E  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  

e s t i m a c i ó n  e c o n ó m i c a  p o r  r e g i o n e s  d e  l o s  e f e c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  

a l  i n v o l u c r a r  m ú l t i p l e s  e l e m e n t o s  e n t r e  l o s  q u e  s e  d e s t a c a n  f a c t o r e s  q u e  

a f e c t a n  e l  c r e c i m i e n t o  e c o n ó m i c o ,  l a s  e m i s i o n e s  d e  C O 2, e l  c i c l o  d e l  

c a r b ó n ,  i m p a c t o s  y  d a ñ o s  c l i m á t i c o s .

E n  e l  m o d e l o  R I C E ,  l a s  n a c i o n e s  s o n  a g r u p a d a s  e n  o c h o  r e g i o n e s  

g e o g r á f i c a s  p a r a  l o s  e f e c t o s  d e  l a  m o d e l a c i ó n .  L a s  r e g i o n e s  e s t á n  

c o m p u e s t a s  p o r  p a í s e s  c o n  c o n d i c i o n e s  p o l í t i c a s  y  /  o  e c o n ó m i c a s  s i m i l a r e s ,  

d e  e s t a  f o r m a  e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r  r e g i o n e s  c o m p u e s t a s  p o r  g r a n d e s  p a í s e s  

( c o m o  E E . U U .  o  C h i n a )  o  p o r  g r a n d e s  r e g i o n e s  ( c o m o  p a í s e s  d e  E u r o p a ) .

E l  m o d e l o  t r a b a j a  c o n  p a s o s  t e m p o r a l e s  d e  1 0  a ñ o s  d e s d e  1 9 9 5  h a s t a  

2 3 3 5 .  I n c o r p o r a  a l  a n á l i s i s ,  v a r i a b l e s  d e  f l u j o  y  v a r i a b l e s  d e  s t o c k ,  l a  

i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a s  v a r i a b l e s  d e  f l u j o  s e  o b t i e n e  c o m o  f l u j o s  a l  a ñ o ,  

m i e n t r a s  q u e  l a s  d e  s t o c k  s e  d e t e r m i n a n  a l  i n i c i o  d e l  p e r í o d o .

E l  R I C E  c o n s i d e r a  s o l a m e n t e  e l  C O 2 p r o v e n i e n t e  d e  l a s  f u e n t e s  

i n d u s t r i a l e s ,  p o r  t a n t o  e l  r e s t o  d e  l o s  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  y  

a e r o s o l e s  d e  s u l f a t o ,  a s í  c o m o  e l  C O 2 p r o v e n i e n t e  d e  c a m b i o s  e n  e l  u s o  

d e  l a  t i e r r a  s o n  c o n s i d e r a d o s  c o m o  e x ó g e n o s  a l  m o d e l o ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  

s u s  e f e c t o s  s e  e v a l ú a n  c o m o  u n  t o d o  c o n s i d e r a n d o  l o s  a n á l i s i s  d e l  I P C C .

E l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  p o r  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  g l o b a l ,  

c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d e l  f o r z a m i e n t o  r a d i o a c t i v o ,  d e t e r m i n a d o  p a r a  e l  C O 2 
p r o v e n i e n t e  d e  f u e n t e s  i n d u s t r i a l e s  c o n  u n  t é r m i n o  q u e  a b a r c a  e l  

f o r z a m i e n t o  r a d i o a c t i v o  d e  l o s  r e s t a n t e s  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  y  e l  

d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  d e r i v a d o  d e  l o s  c a m b i o s  e n  e l  u s o  d e  l a  t i e r r a .  A d e m á s ,  

e l  m o d e l o  n o  c a l c u l a  l a  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  m a r  n i  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s .
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E l  R I C E  a s u m e  l a  e c o n o m í a  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  d e s d e  l a  

p e r s p e c t i v a  d e  l a  t e o r í a  d e l  c r e c i m i e n t o  e c o n ó m i c o  a l  i n c l u i r  l a s  

l l a m a d a s  i n v e r s i o n e s  c l i m á t i c a s  q u e  r e s u l t e n  d e  l a s  p o l í t i c a s  

a m b i e n t a l e s  q u e  s e  s i g a n .  E l  m o d e l o  i n c l u y e  u n  c a p i t a l  n a t u r a l  d e l  

s i s t e m a  c l i m á t i c o  c o m o  u n  t i p o  d e  s t o c k  d e  c a p i t a l ,  a l  t i e m p o  q u e  

c o n s i d e r a  e l  t r a d e o f f  e n t r e  e l  c o n s u m o  d e  h o y  y  e l  c o n s u m o  e n  e l  

f u t u r o .  A l  d e d i c a r  r e c u r s o s  a  i n v e r s i o n e s  e n  c a p i t a l  n a t u r a l  p a r a  l a  

r e d u c c i ó n  d e  e m i s i o n e s  e n  e l  p r e s e n t e ,  s e  r e d u c e  e l  c o n s u m o  y  l a  

i n v e r s i ó n  p r o d u c t i v a ,  e s  d e c i r ,  s e  p r e v i e n e  l a s  e c o n o m í a s  d e  l o s  d a ñ o s  

d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  a l  t i e m p o  q u e  s e  i n c r e m e n t a  l a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  

c o n s u m o  e n  e l  f u t u r o .  P o r  t a n t o ,  e l  m o d e l o  p e r m i t e  e v a l u a r  d i f e r e n t e s  

p o l í t i c a s  c o n s i d e r a n d o  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e  l a s  m i s m a s  a l  c o n s u m o  d e  

d i f e r e n t e s  g e n e r a c i o n e s .  L o  a n t e r i o r  e s  p o s i b l e  a s u m i e n d o  q u e  c a d a  

r e g i ó n  t i e n e  u n  c o n j u n t o  b i e n  d e f i n i d o  d e  p r e f e r e n c i a s  q u e  d e t e r m i n a  l a  

t r a y e c t o r i a  d e  c o n s u m o  e  i n v e r s i ó n  e n  e l  t i e m p o ,  y  e s  r e p r e s e n t a d a  

m e d i a n t e  u n a  f u n c i ó n  d e  b i e n e s t a r  s o c i a l .  S e  c o m b i n a  e l  b i e n e s t a r  d e  

g e n e r a c i o n e s  d i f e r e n t e s  u s a n d o  e s t a  f u n c i ó n  d e  b i e n e s t a r  s o c i a l ,  l a  c u a l  

a u m e n t a  e n  l a  m e d i d a  q u e  s e  i n c r e m e n t a  e l  c o n s u m o  p e r  c á p i t a  d e  c a d a  

g e n e r a c i ó n ,  t e n d e n c i a  q u e  e s  a c o m p a ñ a d a  c o n  u n a  r e d u c c i ó n  d e  l a  

u t i l i d a d  m a r g i n a l  d e l  c o n s u m o .  A  s u  v e z ,  l a  i m p o r t a n c i a  r e l a t i v a  e n t r e  

l a s  d i f e r e n t e s  g e n e r a c i o n e s  e s  c o n s i d e r a d a  m e d i a n t e  u n a  t a s a  d e  

p r e f e r e n c i a  t e m p o r a l  p u r a  q u e  f a v o r e c e  l a s  g e n e r a c i o n e s  a c t u a l e s  e n  

r e l a c i ó n  c o n  l a s  f u t u r a s .  S e  a s u m e  q u e  l a s  n a c i o n e s  m a x i m i z a n  s u  

f u n c i ó n  d e  b i e n e s t a r  s o c i a l  s u j e t o  a  v a r i a s  r e s t r i c c i o n e s  e c o n ó m i c a s  y  

g e o f í s i c a s .  E n  e s t e  s e n t i d o ,  l a s  v a r i a b l e s  e c o n ó m i c a s  d e  d e c i s i ó n  q u e  

e s t á n  d i s p o n i b l e  s o n  e l  c o n s u m o ,  l a  t a s a  d e  i n v e r s i ó n  e n  c a p i t a l  t a n g i b l e ,  

y  l a s  i n v e r s i o n e s  e n  e l  c l i m a ,  p r i n c i p a l m e n t e  l a s  d e s t i n a d a s  a  r e d u c c i ó n  

d e  l a s  e m i s i o n e s  d e  g a s e s  e f e c t o  i n v e r n a d e r o .

E l  R I C E  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  t e n e r  u n  m ó d u l o  g e o f í s i c o  d i s e ñ a d o  p a r a  

m o d e l a r  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  y  u n  s e c t o r  e c o n ó m i c o  t r a d i c i o n a l ,  s i m i l a r  

a l  e n c o n t r a d o  e n  m u c h o s  m o d e l o s  e c o n ó m i c o s .  E n  e s t e  ú l t i m o  s e c t o r  s e  

a s u m e  q u e  c a d a  r e g i ó n  o  p a í s  p r o d u c e  u n  s o l o  a r t í c u l o  q u e  p u e d e  u s a r s e  

t a n t o  p a r a  e l  c o n s u m o  c o m o  p a r a  l a  i n v e r s i ó n ,  d e  e s t a  f o r m a  t o d o s  l o s  

c a m b io s  e n  e l  b ie n e s ta r ,  in c lu y e n d o  lo s  q u e  s e  d e b e n  a l  c a m b io  c l im á t ic o ,  s o n  

r e f l e ja d o s  e n  l a  d e f in ic ió n  d e  c o n s u m o  d e  e s te  a r t íc u lo .  A d e m á s ,  n o  s e  c o n s i d e r a
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e l  c o m e r c i o  d e  b i e n e s  o  c a p i t a l ,  p e r o  e n  c i e r t o s  c a s o s  l o s  p a í s e s  c o m e r c i a n  

b o n o s  d e  c a r b o n o  a  c a m b i o  d e  b i e n e s  d e  c o n s u m o .

C a d a  r e g i ó n  e s  d o t a d a  c o n  u n a  c a n t i d a d  i n i c i a l  d e  c a p i t a l  y  t r a b a j o ,  y  

u n  n i v e l  i n i c i a l  d e  t e c n o l o g í a .  L o s  c a m b i o s  e n  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n  

y  l a  t e c n o l o g í a  s o n  e x ó g e n o s  a l  m o d e l o ,  m i e n t r a s  l a  a c u m u l a c i ó n  d e l  c a p i t a l  

e s  d e t e r m i n a d a  o p t i m i z a n d o  e l  f l u j o  d e l  c o n s u m o  e n  e l  t i e m p o .

S e  d e f i n e  l a  “ e n e r g í a  d e l  c a r b o n o ” , c o m o  u n  n u e v o  f a c t o r  e n  e l  

P r o d u c t o  I n t e r n o  B r u t o  ( P I B ) .  L a  m i s m a  s e  a s o c i a  a  l o s  s e r v i c i o s  

e n e r g é t i c o s  q u e  s e  d e r i v a n  d e l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  f ó s i l  y  e s t á  

d e t e r m i n a d a  p o r  e l  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  d e  t o d o  e l  c o m b u s t i b l e  f ó s i l  

c o n s u m i d o .  A s í ,  e n  l a  “ e n e r g í a  d e l  c a r b o n o ”  s e  c o n s i d e r a  t o d a  l a  

e n e r g í a  o b t e n i d a  a  p a r t i r  d e  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c o m b u s t i b l e  f ó s i l ,  

p o n d e r a n d o  d e  a c u e r d o  c o n  e l  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  d e  l o s  m i s m o s .  E l  

P I B  s i g u e  l a  f o r m a  f u n c i o n a l  C o b b - D o u g l a s ,  c o n  r e n d i m i e n t o s  

c o n s t a n t e s  a  e s c a l a :  e n  e l  c a p i t a l ,  l a  f u e r z a  l a b o r a l  y  l a  e n e r g í a  d e l  

c a r b o n o .  L o s  c a m b i o s  t e c n o l ó g i c o s  s o n  d e  d o s  t i p o s :  l o s  q u e  s e  r e f i e r e n  

a  l a  e c o n o m í a  e n  g e n e r a l  y  l o s  q u e  r e p r e s e n t a n  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  

c a r b o n o .  L o s  p r i m e r o s  s o n  n e u t r a l e s  t i p o  H i c k s  m i e n t r a s  q u e  l o s  

s e g u n d o s  s e  m o d e l a n  c o m o  u n a  r e d u c c i ó n  e n  l a  p r o p o r c i ó n  d e  

e m i s i o n e s  d e  C O 2 c o m o  p a r t e  d e  l a  e n t r a d a  d e n o m i n a d a  e n e r g í a  d e l  

c a r b o n o .  P o r  c o n v e n i e n c i a ,  t a n t o  l a  e n e r g í a  d e l  c a r b o n o  c o m o  l a s  

e m i s i o n e s  i n d u s t r i a l e s  s e  m i d e n  e n  u n i d a d e s  d e  c a r b o n o .  ( T u r t ó s ,  2 0 0 8 )

L a  f u n c i ó n  d e  p r o d u c c i ó n  s e  c a l c u l a  u s a n d o  d a t o s  d e  u s o  y  c o s t o s  d e  

l a  e n e r g í a ,  y  l a s  e l a s t i c i d a d e s  p r e c i o  d e l  u s o  d e  l a  e n e r g í a .  L o  a n t e r i o r  

c o n d u c e  a  u n a  f u n c i ó n  d e  c o s t o s  d e  r e d u c c i ó n  d e  c a r b o n o  c o n  

b a s a m e n t o  e m p í r i c o .

E n  e l  R I C E ,  s e  i n t r o d u c e  u n a  c u r v a  d e  o f e r t a  d e  c a r b o n o .  E l  m o d e l o  

c o n t i e n e  u n a  c u r v a  d e  o f e r t a  d e  c o m b u s t i b l e  f ó s i l  d i s p o n i b l e  a  c o s t o s  

c r e c i e n t e s ,  e s  d e c i r ,  l a  e x i s t e n c i a  d e  u n a  c a n t i d a d  l i m i t a d a  d e  e s t e  

c o m b u s t i b l e  p r o v o c a  c o n  e l  t i e m p o  e s c a s e z ,  d e  a h í  l a  e x i s t e n c i a  d e  

c o s t o s  c r e c i e n t e s  ( r e n t a  d e  H o t e l l i n g ) .

L a  p a r t e  m e d i o a m b i e n t a l  d e l  m o d e l o  i n v o l u c r a  v a r i a s  r e l a c i o n e s  

g e o f í s i c a s  q u e  c o n t i e n e  l a s  d i f e r e n t e s  f u e r z a s  q u e  a f e c t a n  e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o .  E l  m o d u l o  a m b i e n t a l  u t i l i z a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  m o d e l o s  

c l i m á t i c o s  p a r a  p r o y e c t a r  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  e m i s i o n e s  

d e  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o .  E s t a  p a r t e  c o n t e m p l a  u n  c i c l o  d e l  c a r b o n o ,
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u n a  e c u a c i ó n  d e  f o r z a m i e n t o  r a d i o a c t i v o ,  e c u a c i o n e s  d e  c a m b i o  c l i m á t i c o  

y  u n a  r e l a c i ó n  d e  d a ñ o  c l i m á t i c o .  L o s  s e c t o r e s  g e o f í s i c o s  s o n  r e p r e ­

s e n t a c i o n e s  s i m p l i f i c a d a s  d e  m o d e l o s  m á s  c o m p l e j o s .

P a r a  e s t i m a r  l o s  f l u j o s  d e  c a r b o n o ,  e l  m o d e l o  e m p l e a  u n  e n f o q u e  

e s t r u c t u r a l  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  a  l o s  c i c l o s  d e  c a r b o n o  e x i s t e n t e s  d e  

u n  m o d e l o  d e  t r e s  r e s e r v o r i o s :  a t m ó s f e r a ,  b i o s f e r a / s u p e r f i c i e  o c e á n i c a  y  

o c é a n o s  p r o f u n d o s .  ( T u r t ó s ,  2 0 0 8 )

E l  m o d e l o  e v a l ú a  d o s  t i p o s  d e  i m p a c t o s  s o b r e  u n a  b a s e  s e c t o r i a l .  

C o n t e m p l a  i m p a c t o s  t a n g i b l e s  p a r a  s e c t o r e s  d e  m e r c a d o :  a g r i c u l t u r a ,  

e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  m a r  ( c o s t o s  d e  t o r m e n t a s ,  t i e r r a s  i n u n d a d a s  y  

r e u b i c a c i ó n  d e  a s e n t a m i e n t o s  h u m a n o s ) ,  s i l v i c u l t u r a ,  c o n s u m o  d e  

e n e r g í a  y  a g u a ,  c o n s t r u c c i ó n ,  p e s c a ;  e  i m p a c t o s  i n t a n g i b l e s  p a r a  s e c t o r e s  

d e  n o - m e r c a d o :  r e c r e a c i ó n  a l  a i r e  l i b r e ,  z o n a s  c o s t e r a s ,  m o r t a l i d a d  p o r  

e n f e r m e d a d e s  r e l a c i o n a d a s  c o n  e l  c l i m a  y  l a  p o l u c i ó n ,  y  e c o s i s t e m a s .  

A d e m á s ,  i n c l u y e  l a s  e v a l u a c i o n e s  d e  i m p a c t o s  p o r  e v e n t o s  c l i m á t i c o s  

e x t r e m o s .  L a  e s t i m a c i ó n  d e  l o s  i m p a c t o s  e s  r e a l i z a d o  a  n i v e l  d e  c o s t o s  d e  

m a n e r a  g l o b a l ,  e s  d e c i r  n o  s e  d e s a g r e g a n  p o r  s e c t o r e s  e n  l o s  r e s u l t a d o s .

A u n q u e  l a  a d a p t a c i ó n  n o  s e  m o d e l a  e x p l í c i t a m e n t e  s i n o  q u e  s e  

c o n s i d e r a  e n  l a  f u n c i ó n  d e  d a ñ o ,  s e  a s u m e  q u e  e x i s t e  a d a p t a c i ó n ,  e n  

p a r t i c u l a r  p a r a  l a  a g r i c u l t u r a .

E l  R I C E  t o m a  e n  c o n s i d e r a c i ó n  e v e n t o s  e x t r e m o s  y  d i s c o n t i n u i d a d e s  

p u e s  c a l c u l a  l o s  i m p a c t o s  p o r  i n c r e m e n t o  d e  l o s  e v e n t o s  e x t r e m o s  

( c a t á s t r o f e s )  o  d i s c o n t i n u i d a d e s  f u t u r a s  a  g r a n  e s c a l a  c u a n d o  s e  p r o d u c e n  

i n c r e m e n t o s  d e  t e m p e r a t u r a  d e  h a s t a  3 ° C  y  p o r  e n c i m a  d e  e s t e  l í m i t e ,  

v a l o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  d o n d e  n o  e s  p o s i b l e  u n a  a d a p t a c i ó n .

E l  m o d e l o  t o m a  c i e r t a s  v a r i a b l e s  c o m o  d a d a s .  E s t o  i n c l u y e ,  p a r a  

c a d a  r e g i ó n  d e l  m u n d o ,  p o b l a c i ó n ,  s t o c k  d e  c o m b u s t i b l e s  f ó s i l e s ,  y  e l  

c a m b i o  t e c n o l ó g i c o .  L a  m a y o r í a  d e  l a s  v a r i a b l e s  s o n  e n d ó g e n a s  o  

g e n e r a d a s  p o r  e l  m o d e l o ,  e n t r e  l a s  q u e  s e  d e s t a c a n  e l  p r o d u c t o  i n t e r n o  

b r u t o  m u n d i a l ,  e l  s t o c k  d e  c a p i t a l ,  l a s  e m i s i o n e s  y  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  

C O 2, e l  c a m b i o  d e  t e m p e r a t u r a  y  l o s  c a m b i o s  c l i m á t i c o s .  E n  d e p e n d e n c i a  

d e  l a  p o l í t i c a  q u e  e s t á  s i e n d o  a n a l i z a d a ,  e l  m o d e l o  g e n e r a  u n a  p o l í t i c a  

d e  r e s p u e s t a  e n  t é r m i n o s  d e  r e d u c c i ó n  d e  e m i s i o n e s  o  i m p u e s t o s  d e  

c a r b o n o .

E l  m o d e l o  R I C E  e s  e l  ú n i c o  d e  l o s  t r e s  m o d e l o s  a n a l i z a d o s  e n  e l  

p r e s e n t e  t r a b a j o  q u e  i n t e g r a  l o s  c o s t o s  y  l o s  d a ñ o s  r e g i o n a l e s ,  y  p u e d e
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s e r  e m p l e a d o  d e  f o r m a  d i r e c t a  e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  p o l í t i c a s  

p a r a  e n f r e n t a r  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  s o b r e  l a  b a s e  d e  s u  c o n t r i b u c i ó n  a l  

b i e n e s t a r  e c o n ó m i c o ,  o  m á s  b i e n  a l  c o n s u m o  d e  d i f e r e n t e s  

g e n e r a c i o n e s .  A d e m á s ,  e l  R I C E  b r i n d a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  p a p e l  d e  

l o s  i m p u e s t o s  d e  c a r b o n o ,  e l e m e n t o  d e  g r a n  u t i l i d a d  p a r a  c a l i b r a r  l a s  

d i f e r e n t e s  p o l í t i c a s  a m b i e n t a l e s .

E l  m o d e l o  e s t á  c o m p u e s t o  p o r  u n  n ú m e r o  d e  e c u a c i o n e s  

m a t e m á t i c a s  q u e  r e p r e s e n t a n  e l  p r o d u c t o ,  l a s  e m i s i o n e s ,  e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o ,  y  l o s  i m p a c t o s  e c o n ó m i c o s ,  r e s u l t a d o  d e  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  

p o r  e s p e c i a l i s t a s  p r o v e n i e n t e s  d e  d i f e r e n t e s  d i s c i p l i n a s  c o m o  l a  

e c o n ó m i c a ,  l a  e c o l ó g i c a ,  l a s  c i e n c i a s  n a t u r a l e s .  E s t a s  e c u a c i o n e s  c o r r e n  

c o n  u n  s o f t w a r e  d e  o p t i m i z a c i ó n  m a t e m á t i c a  q u e  p e r m i t e  p r o y e c t a r  

s a l i d a s  n o  s o l o  a m b i e n t a l e s  s i n o  t a m b i é n  e c o n ó m i c a s .  E l  m o d e l o  p o s e e  

d o s  t i p o s  d e  i m p l e m e n t a c i o n e s :  e n  E x c e l  y  e n  G A M S ,  a r r o j a n d o  

r e s u l t a d o s  m u y  s i m i l a r e s ,  a ú n  c u a n d o  e m p l e a n  m é t o d o s  d i f e r e n t e s  p a r a  

a r r i b a r  a  l a  s o l u c i ó n .

Modelo de Evaluación Integrada FUND

E l  m o d e l o  F U N D  ( C l i m a t e  F r a m e w o r k  f o r  U n c e r t a i n t y ,  N e g o t i a t i o n  

a n d  D i s t r i b u t i o n )  f u e  o r i g i n a l m e n t e  d e s a r r o l l a d o  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  

a n a l i z a r  e s t r a t e g i a s  e f i c i e n t e s  d e  r e d u c c i ó n  d e  e m i s i o n e s  p a r a  v a r i o s  

g r u p o s  d e  p a í s e s ,  s i n  e m b a r g o ,  h a  e v o l u c i o n a d o  r á p i d a m e n t e  p a r a  

e s t u d i a r  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e n  u n  c o n t e x t o  d i n á m i c o ,  d e  

t a l  f o r m a  q u e  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  e s  u s a d o  r e g u l a r m e n t e  p a r a  e v a l u a r  

p o l í t i c a s  c l i m á t i c a s  d e  r e d u c c i ó n  d e  g a s e s  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  m e d i a n t e  

a n á l i s i s  d e  c o s t o - b e n e f i c i o  y  c o s t o - e f e c t i v i d a d ,  p e r m i t e  l a  i n c o r p o r a c i ó n  

d e  i n c e r t i d u m b r e  y ,  a d e m á s  e s  u t i l i z a d o  p a r a  a p o y a r  i n v e s t i g a c i o n e s  q u e  

d e s d e  l a  t e o r í a  d e  j u e g o  a b o r d a n  l o s  a c u e r d o s  m e d i o a m b i e n t a l e s  

i n t e r n a c i o n a l e s .  D e  t o d o s  l o s  m o d e l o s  a n a l i z a d o s  e n  e s t e  t r a b a j o  r e s u l t a  

s e r  e l  m á s  d e t a l l a d o ,  y  u n a  d e  s u s  g r a n d e s  f o r t a l e z a s  r a d i c a  j u s t a m e n t e  e n  

l a  d e s a g r e g a c i ó n  d e  i m p a c t o s  e n  d i f e r e n t e s  s e c t o r e s .

E l  F U N D  c o n s i s t e  e n  u n  c o n j u n t o  d e  e s c e n a r i o s  y  m o d e l o s  s i m p l e s  

d e  p o b l a c i ó n ,  t e c n o l o g í a ,  e c o n o m í a ,  e m i s i o n e s ,  q u í m i c a  a t m o s f é r i c a ,  

c l i m a ,  n i v e l  d e l  m a r ,  e  i m p a c t o s .  D i s t i n g u e  1 6  p r i n c i p a l e s  r e g i o n e s  a  n i v e l  

m u n d i a l  ( E s t a d o s  U n i d o s ,  C a n a d á ,  E u r o p a  O c c i d e n t a l ,  J a p ó n  y  R e p ú b l i c a
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d e  C o r e a ,  A u s t r a l i a  y  N u e v a  Z e l a n d a ,  E u r o p a  C e n t r a l  y  O r i e n t a l ,  

A n t i g u a  U n i ó n  S o v i é t i c a ,  M e d i o  O r i e n t e ,  A m é r i c a  C e n t r a l ,  A m é r i c a  

d e l  S u r ,  A s i a  d e l  S u r ,  A s i a  S u r  O r i e n t a l ,  C h i n a  y  o t r o s  E s t a d o s ,  Á f r i c a  

d e l  N o r t e ,  Á f r i c a  S u b s a h a r i a n a ,  p e q u e ñ a s  i s l a s ) .

E l  m o d e l o  c o r r e  e n  p a s o s  t e m p o r a l e s  d e  u n  a ñ o  d e s d e  1 9 5 0  a  2 2 0 0 .  

E x i s t e n  d o s  r a z o n e s  p a r a  e x t e n d e r  e l  p e r í o d o  d e  s i m u l a c i ó n  h a c i a  e l  

p a s a d o .  L a  p r i m e r a  e s t á  a s o c i a d a  a  l a  n e c e s i d a d  d e  i n i c i a l i z a r  e l  m o d u l o  d e  

i m p a c t o  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  c o m o  e l  m o d e l o  r e f l e j a  e l  p r o c e s o  d e  

a d a p t a c i ó n  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o  a s u m i e n d o  q u e  a l g u n o s  i m p a c t o s  

d e p e n d e n  d e  l o s  i m p a c t o s  d e l  a ñ o  a n t e r i o r ,  s i  n o  e s  r e a l i z a d a  u n a  

a p r o p i a d a  i n i c i a l i z a c i ó n ,  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  s e r á n  

f a l s e a d o s  e n  l a s  p r i m e r a s  d é c a d a s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  r e s o l u c i ó n  t e m p o r a l  

d e l  m o d e l o  ( p a s o s  a n u a l e s )  p e r m i t e  b r i n d a r  u n  m a y o r  n i v e l  d e  d e t a l l e  e n  

l o s  r e s u l t a d o s ,  a l  t i e m p o  q u e  r e q u i e r e  d e  u n  g r a n  e s f u e r z o  d u r a n t e  e l  

p r o c e s a m i e n t o  d e  l o s  d a t o s  d e  e n t r a d a  p a r a  r e s p o n d e r  a  e s t a  e x i g e n c i a .

L o s  e s c e n a r i o s  e x ó g e n o s  i n v o l u c r a n  c r e c im i e n t o  e c o n ó m i c o ,  c r e c im i e n t o  

p o b l a c i o n a l ,  p o b l a c i ó n  u r b a n a ,  m e j o r a m i e n t o  a u t ó n o m o  d e  l a  e f i c i e n c i a  

e n e r g é t i c a ,  l a  d e s c a r b o n i z a c i ó n  d e l  u s o  d e  l a  e n e r g í a  ( m e j o r a m i e n t o  d e  l a  

e f i c i e n c i a  d e  c a r b ó n )  y  e m i s i o n e s  d e  o x i d o  n i t r o s o  y  m e t a n o .  ( T o l ,  1 9 9 9 )

L o s  e s c e n a r i o s  d e  c r e c i m i e n t o  e c o n ó m i c o  y  d e  p o b l a c i ó n  s o n  

p e r t u r b a d o s  p o r  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o .  L a  p o b l a c i ó n  

d e c r e c e  p o r  l a s  m u e r t e s  p r o v o c a d a s  p o r  e s t e  f e n ó m e n o  g l o b a l ,  s i e n d o  

r e s u l t a d o  d e  e p i s o d i o s  d e  c a l o r  o  f r í o  i n t e n s o ,  m a l a r i a ,  d e n g u e ,  d i a r r e a  

y  c i c l o n e s  t r o p i c a l e s .  S e  a s u m e  q u e  l o s  e p i s o d i o s  d e  c a l o r  y  f r í o  i n t e n s o  

s o l o  a f e c t a n  a  l o s  a n c i a n o s ,  l a  p o b l a c i ó n  n o  r e p r o d u c t o r a ;  l o s  e p i s o d i o s  

d e  c a l o r  i n t e n s o  s ó l o  a f e c t a n  a  l a  p o b l a c i ó n  u r b a n a .  L a  p o b l a c i ó n  

t a m b i é n  c a m b i a  c o n  l a  m i g r a c i ó n  e n t r e  r e g i o n e s  q u e  s e  p r o d u c e  c o m o  

c o n s e c u e n c i a  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o .  L o s  i m p a c t o s  e c o n ó m i c o s  s o n  

m o d e l a d o s  c o m o  p é r d i d a s  q u e  r e d u c e n  e l  i n g r e s o  d i s p o n i b l e .  L o s  

e s c e n a r i o s  s o n  s ó l o  p e r t u r b a d o s  l i g e r a m e n t e  p o r  l o s  i m p a c t o s  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o ,  s i n  e m b a r g o ,  e l  i n g r e s o  y  l a  p o b l a c i ó n  s o n  

p r i n c i p a l m e n t e  e x ó g e n o s .  ( T o l  e t  a l . ,  2 0 0 3 )

L a  p a r t e  e n d ó g e n a  d e l  F U N D  i n v o l u c r a  l a s  e m i s i o n e s  d e  c a r b ó n ,  l a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  d e  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o ,  o x i d o  n i t r o s o  y  

m e t a n o ,  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  g l o b a l ,  y  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o
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c l i m á t i c o  s o b r e  l a s  z o n a s  c o s t e r a s ,  l a  a g r i c u l t u r a ,  e l  c l i m a  e x t r e m o ,  l o s  

e c o s i s t e m a s  n a t u r a l e s  y  l a  m a l a r i a .  ( T o l ,  1 9 9 9 )

E l  m o d e l o  c o n s i d e r a  t r e s  d e  l o s  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o :  d i ó x i d o  

d e  c a r b o n o  ( C O 2) ,  m e t a n o  ( C H 4)  y  ó x i d o  n i t r o s o  ( N 2O ) ,  a d e m á s  m o d e l a  

l a s  e m i s i o n e s  d e  d i ó x i d o  d e  a z u f r e  ( S O 2) .  L a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  g l o b a l  

e s  r e g i d a  p o r  u n  a u m e n t o  g e o m é t r i c o  h a c i a  s u  e q u i l i b r i o  ( d e t e r m i n a d o  

p o r  e l  f o r z a m i e n t o  r a d i a c t i v o ) ,  c o n  u n  t i e m p o  d e  v i d a  d e  5 0  a ñ o s .  E l  

f o r z a m i e n t o  r a d i o a c t i v o  e s  c a l c u l a d o  p a r a  C O 2, C H 4, N 2O  y  S O 2.

E l  n i v e l  m e d i o  d e l  m a r  t a m b i é n  t i e n e  u n  c o m p o r t a m i e n t o  g e o m é t r i c o ,  

e l  e q u i l i b r i o  e s  d e t e r m i n a d o  p o r  l a  t e m p e r a t u r a  y  u n  t i e m p o  d e  v i d a  d e  5 0  

a ñ o s .  E l  F U N D  a d e m á s  c a l c u l a  l a  a c t i v i d a d  d e  h u r a c a n e s ,  l a s  

p r e c i p i t a c i o n e s  d e  i n v i e r n o ,  l a  a c t i v i d a d  d e  l a s  t o r m e n t a s  d e  i n v i e r n o ,  

e s t o s  f a c t o r e s  d e p e n d e n  l i n e a l m e n t e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  g l o b a l .

E l  m ó d u l o  d e  i m p a c t o s  t i e n e  d o s  u n i d a d e s  d e  m e d i d a :  p e r s o n a s  y  

d i n e r o .  L a s  p e r s o n a s  p u e d e n  m o r i r s e  p r e m a t u r a m e n t e  ( s t r e s s  d e  c a l o r ,  

m a l a r i a ,  c i c l o n e s  t r o p i c a l e s )  o  e m i g r a r .  E s t o s  e f e c t o s ,  c o m o  t o d o s  l o s  

i m p a c t o s ,  s e  m o n e t i z a n .  E l  d a ñ o  p u e d e  s e r  d e b i d o  a  l a  t a s a  d e  c a m b i o  

o  a l  n i v e l  d e  c a m b i o .  ( T o l ,  1 9 9 9 )

E l  d a ñ o  e s  c a l c u l a d o  a  t r a v é s  d e  u n  p o l i n o m i o  d e  s e g u n d o - o r d e n  e n  

c a m b i o  c l i m á t i c o  y  s e  e n c u e n t r a  d e t e r m i n a d o  p o r  i m p a c t o s  t a n g i b l e s  

r e f e r i d o s  a  a q u e l l o s  q u e  s e  p r o d u c e n  e n  s e c t o r e s  d e  m e r c a d o :  

a g r i c u l t u r a ,  s i l v i c u l t u r a ,  e n e r g í a  u s a d a  p a r a  r e f r i g e r a c i ó n ,  c l i m a t i z a c i ó n  y  

c a l e f a c c i ó n ,  r e c u r s o s  h í d r i c o s ,  p r o t e c c i ó n  d e  l a s  c o s t a s ,  t i e r r a s  s e c a s  

i n u n d a d a s ,  a r r i b o  d e  i n m i g r a n t e s ;  e  i m p a c t o s  i n t a n g i b l e s  p a r a  c o n s i d e r a r  

l o s  q u e  o c u r r e n  e n  s e c t o r e s  d e  n o  m e r c a d o :  z o n a s  c o s t e r a s  y  e c o s i s t e m a s ,  

t e r r e n o s  p a n t a n o s o s  p e r d i d o s ,  m i g r a c i ó n  p o r  i n u n d a c i o n e s ,  a s í  c o m o  l a  

m o r t a l i d a d  y  l a  m o r b i l i d a d  p o r  e n f e r m e d a d e s  i n d u c i d a s  p o r  v e c t o r e s ,  

d i a r r e a ,  y  c a m b i o s  d e  t e m p e r a t u r a .

L o s  d a ñ o s  t a n g i b l e s  a f e c t a n  l a  i n v e r s i ó n  y  e l  c o n s u m o ;  a  t r a v é s  d e  l a  

i n v e r s i ó n ,  e l  c r e c i m i e n t o  e c o n ó m i c o  e s  a f e c t a d o ;  a  t r a v é s  d e l  c o n s u m o ,  

e s  a f e c t a d o  e l  b i e n e s t a r .  L o s  d a ñ o s  i n t a n g i b l e s  a f e c t a n  e l  b i e n e s t a r .  L a  

v u l n e r a b i l i d a d  r e l a t i v a  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o  v a r í a  c o n  e l  d e s a r r o l l o  e c o n ó m i c o  

d e  m u c h a s  m a n e r a s .  L a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  a g r ic u l tu r a  d i s m in u y e  c o n  e l 

c r e c im i e n t o  p e r  c á p i t a  d e l  in g r e s o ,  y  d e  i g u a l  m a n e r a  l a  i n c i d e n c i a  d e  l a  m a l a r i a  

y  l a  i n c l i n a c ió n  a  e m ig r a r .  E l  s t r e s s  d e l  c a l o r  c r e c e  c o n  l a  u r b a n iz a c i ó n .
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La valoración de los impactos sobre los bienes y servicios de no mercado 
crecen con el ingreso per cápita. (Tol et al., 2003)

De forma general los diferentes impactos en el modelo FUND, I f r
son una función del incremento de temperatura y de la razón de 
crecimiento de la economía con respecto al año base expresada por los 
ingresos per cápita con elasticidad edr (Turtós, 2008).

I
d
t ,r f t ,r (D T Ur )

 ̂y 0 ,r  J

ed
r

Los costes regionales relativos se ajustan al promedio global. Esto 
particularmente influye en las regiones en vías de desarrollo para las 
cuales está disponible mucha menos información sobre los costos de 
reducción de emisiones. Los costos son representados por una función 
cuadrática, y a pesar de que son calculados y considerados en los 
resultados del modelo, no aparecen directamente en los ficheros de salida.

El FUND distingue diferentes generaciones de “tomadores de 
decisión”. Cada “tomador de decisión” tiene control sobre un período 
de 10 años solamente, pero se preocupa del futuro optimizando el 
bienestar presente neto de su región desde el comienzo del período de 
control hasta el 2200. Cada “tomador de decisión” conoce exactamente 
el esfuerzo de reducción de emisiones de “todos los tomadores de 
decisiones”, en todas las regiones y de todas las décadas. La distinción 
entre las generaciones de “tomadores de decisiones” tiene dos 
implicaciones. Primero, en un análisis de costo-beneficio, no solo tiene 
que hacer corresponder sus decisiones con las de otras regiones, sino 
también con las decisiones de otras generaciones. El equilibrio es 
encontrado iterativamente. En segundo lugar, la definición costo 
eficiente desaparece pues ningún “tomador de decisión” controla todo 
el período. (Tol, 1999)

El bienestar presente neto por región es maximizado bajo una 
restricción conjunta sobre las emisiones de dióxido de carbono para 
cada década. En los casos de cooperación, o los casos de comercio, la 
suma del bienestar presente neto por región es maximizado, conociendo 
las reducciones de emisión en otros períodos de tiempo. Si no hay 
restricciones de emisión, el bienestar presente neto es maximizado para
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e q u i l i b r a r  l o s  c o s t o s  d e  r e d u c c i ó n  d e  l a  e m i s i ó n  y  l o s  c o s t o s  d e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o ,  o  b i e n  p o r  r e g i ó n  ( c a s o  d e  n o  c o o p e r a c i ó n )  o  m e d i a n t e  l a  

s u m a  d e  l a s  r e g i o n e s  ( c a s o  d e  c o o p e r a c i ó n ) .  ( T o l  e t  a l . ,  2 0 0 3 )

P o r  d e f e c t o  e l  p r o g r a m a  c o r r e  u n  e s c e n a r i o  d e f i n i d o  c o m o  

“ e s c e n a r i o  F U N D ” , d o n d e  n o  s e  i m p l e m e n t a  n i n g u n a  p o l í t i c a  d e  

r e d u c c i ó n  d e  e m i s i o n e s  e n  n i n g u n a  r e g i ó n  y  p a r a  n i n g ú n  t i e m p o  

( e s c e n a r i o  B A U ) ,  y  n o  s e  r e a l i z a n  A n á l i s i s  C o s t o s  B e n e f i c i o  n i  A n á l i s i s  

C o s t o  E f e c t i v i d a d .  M a n u a l m e n t e ,  r e a l i z a n d o  m o d i f i c a c i o n e s  a l  c ó d i g o  

f u e n t e  y  r e c o m p i l a n d o ,  e l  u s u a r i o  p u e d e  h a b i l i t a r  o t r a s  o p c i o n e s :  

A n á l i s i s  C o s t o s  B e n e f i c i o s ,  c o n  y  s i n  c o o p e r a c i ó n ;  A n á l i s i s  C o s t o  

E f e c t i v i d a d ,  c o n  y  s i n  c o o p e r a c i ó n .  E n  e l  A n á l i s i s  C o s t o s  B e n e f i c i o s ,  

l a s  e m i s i o n e s  s o n  r e d u c i d a s  h a s t a  m a x i m i z a r  l a  u t i l i d a d .  E n  l o s  A n á l i s i s  

C o s t o  E f e c t i v i d a d  s e  a n a l i z a n  d i f e r e n t e s  e s c e n a r i o s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  

v i s t a  d e  e s t a b i l i z a r  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  

m i n i m i z a n d o  l o s  c o s t o s .  ( T u r t ó s ,  2 0 0 8 )

E l  t r a t a m i e n t o  d e  i n c e r t i d u m b r e s  e s  r e a l i z a d o  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  

d e l  m é t o d o  d e  M o n t e  C a r l o  ( T o l  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) ,  l o  q u e  c o n s t i t u y e  u n a  d e  

l a s  f o r t a l e z a s  d e  e s t e  m o d e l o .

P a r a  c o r r e r  e l  m o d e l o  e s  n e c e s a r i o  T u r b o P a s c a l  7 . 0  o  t a m b i é n  e s  

p o s i b l e  u t i l i z a r  D e l p h i  6 .0 .  E l  F U N D  n o  t i e n e  i n t e r f a c e  g r á f i c a  y  

a l g u n o s  a u t o r e s  c o i n c i d e n  e n  q u e  e s  m u y  p o c o  a m i g a b l e .

Algunas consideraciones sobre los modelos analizados

E n  g e n e r a l ,  e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r  p e q u e ñ a s  s e m e j a n z a s  e n t r e  l o s  t r e s  

m o d e l o s  a n a l i z a d o s ,  p o r  e j e m p l o  t o d o s  e n m a r c a n  e l  a n á l i s i s  d e s d e  l a  

p e r s p e c t i v a  d e  p a í s e s  d e s a r r o l l a d o s ,  a s u m e n  q u e  l a s  n a c i o n e s  h a c e n  l o  

q u e  p u e d e n  p o r  a d a p t a r s e  s i n  u n  e s t i m u l o  p o l í t i c o  e x t r a ,  y  l o s  c o s t o s  

c a l c u l a d o s  ( d a ñ o s  g e n e r a d o s  p o r  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  l o s  c o s t o s  d e  

a d a p t a c i ó n  y  d e  r e d u c c i ó n  d e  l a s  e m i s i o n e s )  s o n  s u s t r a í d o s  d e l  P I B  

p r o y e c t a d o .  D e  i g u a l  m a n e r a ,  l o s  m o d e l o s  p o s e e n  l i m i t a c i o n e s  a  l a  h o r a  

d e  a b o r d a r  e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  d e l  a n á l i s i s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  

c o m o  l o s  i m p a c t o s  d i r e c t o s  a  l a  s a l u d  y  l a  e s t i m a c i ó n  d e  c a t á s t r o f e s ,  y  

e n  m u c h o s  c a s o s  c o e x i s t e n  p r o b l e m a s  c o n  l o s  d a t o s  e n  c u a n t o  a  l a  

d e s a g r e g a c i ó n  d e  l o s  m i s m o s  y  s u  u t i l i z a c i ó n .  L o  a n t e r i o r  c o n d i c i o n a
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e n  g r a n  m e d i d a  q u e  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  m o d e l o s  

d e b a  r e a l i z a r s e  c o n  u n a  g r a n  p r e c a u c i ó n .

A  p e s a r  d e  q u e  t a n t o  e l  F U N D  c o m o  e l  R I C E  y  e l  P A G E 2 0 0 2 ,  d e  

m a n e r a  i n d i v i d u a l ,  b r i n d a n  u n a  s í n t e s i s  c o h e r e n t e  d e  d i f e r e n t e s  

a s p e c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  m e d i a n t e  u n a  v a l o r a c i ó n  i n t e g r a d a ,  c a d a  

u n o  d e  e l l o s  t i e n e n  s u s  p r o p i a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s ,  

d i f e r e n c i á n d o s e  e n  m ú l t i p l e s  a s p e c t o s :

•  L a  r e s o l u c i ó n  r e g io n a l :  t o d o s  h a c e n  s u  p r o p i a  d e f in i c i ó n  d e  l a s  r e g io n e s  

q u e  c o n s i d e r a r á n .

•  L a  r e s o l u c i ó n  t e m p o r a l  p u e s  c a d a  u n o  a s u m e  d i s t i n t o s  p e r í o d o s  

d e  t i e m p o .

•  L o s  g a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o  q u e  i n c o r p o r a n  e n  l a  e v a l u a c i ó n .

•  L a  c o n s i d e r a c i ó n  o  n o  d e  p o s i b l e s  e v e n t o s  e x t r e m o s  a  g r a n  e s c a l a  

y  d e  l a  i n c e r t i d u m b r e .

•  E l  t r a t a m i e n t o  d e  l a  a d a p t a c i ó n .

D e  i g u a l  f o r m a  d i f i e r e n  e n  e l  a l c a n c e  y  n i v e l  d e  d e t a l l e  d e  l o s  d a t o s  

d e  e n t r a d a  y  d e  s a l i d a s .  A d e m á s ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e  c a d a  m o d e l o  

d e p e n d e n  d e  c ó m o  s e  a g r e g a n  l o s  i m p a c t o s ,  a u n q u e  e n  t o d o s  l o s  c a s o s  

e s t o s  e s t á n  d a d o s  p o r  r e g i o n e s  o  t i e n e n  u n  c a r á c t e r  g l o b a l ,  p o r  l o  t a n t o ,  

n o  h a  s i d o  p o s i b l e  c o n t a r  h a s t a  e l  m o m e n t o  c o n  u n  m o d e l o  d e  

e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d i r i g i d o  e s p e c í f i c a m e n t e  a  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e ,  

q u e  p e r m i t a  d e t e r m i n a r  l a  m a g n i t u d  d e  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o  e n  e s t a  z o n a  g e o g r á f i c a .

Consideraciones sobre un Modelo 
de Evaluación Integrada del impacto del cambio 

climático para la región del Caribe

L a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e  e s t á  c o m p u e s t a  p o r  u n  c o n j u n t o  d e  p a í s e s  

s u b d e s a r r o l l a d o s ,  c u y a s  e c o n o m í a s  s e  b a s a n  f u n d a m e n t a l m e n t e  e n  

a c t i v i d a d e s  t a l e s  c o m o  e l  t u r i s m o ,  l a  p e s c a  y  l a  a g r i c u l t u r a .  L o s  p a í s e s  

c a r i b e ñ o s  d i f i e r e n  e n  t a m a ñ o ,  p o b l a c i ó n ,  c o n d i c i o n e s  s o c i a l e s  y  

e c o n ó m i c a s ,  e  i n f r a e s t r u c t u r a .  A  p e s a r  d e  l a  g r a n  h e t e r o g e n e i d a d  q u e  

l o s  c a r a c t e r i z a ,  c a d a  u n o  d e  e l l o s  p u e d e  s e r  c l a s i f i c a d o  c o m o  v u l n e r a b l e
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a  l o s  e f e c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  n o  s i m p l e m e n t e  p o r  s u  t a m a ñ o  

f í s i c o  o  e l e v a c i ó n  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r ,  s i n o  t a m b i é n  d e b i d o  a l  f u e r t e  

v í n c u l o  e n t r e  é s t o s  e l e m e n t o s  y  o t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s ,  l o s  r e c u r s o s  

n a t u r a l e s ,  y  l a s  e s t r u c t u r a s  s o c i o - e c o n ó m i c a s .

L a  m a y o r í a  d e  l o s  p a í s e s  d e l  C a r i b e  s o n  p e q u e ñ a s  i s l a s ,  p o r  t a n t o  l a s  

a é r e a s  c o s t e r a s  r e p r e s e n t a n  u n a  p a r t e  r e l a t i v a m e n t e  i m p o r t a n t e  d e l  t o t a l  

d e  l o s  t e r r i t o r i o s .  L a  m a y o r í a  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  e s t a s  n a c i o n e s  v i v e  e n  

o  c e r c a  d e  l a s  z o n a s  c o s t e r a s  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  u b i c a d a s ,  a d e m á s ,  

u n a  p a r t e  c o n s i d e r a b l e  d e  l a  i n f r a e s t r u c t u r a ,  h o t e l e s ,  h o s p i t a l e s ,  p l a n t a s  

e l é c t r i c a s ,  e t c .  C o n s e c u e n t e m e n t e  l a s  a é r e a s  c o s t e r a s  n e c e s i t a n  s e r  

p r o t e g i d a s  o  c o r r e n  e l  r i e s g o  d e  s i g n i f i c a t i v o s  d a ñ o s  a  l a  i n f r a e s t r u c t u r a .  

E l  C a r i b e ,  d e b i d o  a  s u  s i t u a c i ó n  g e o g r á f i c a ,  e s  t a m b i é n  r e l a t i v a m e n t e  

m á s  v u l n e r a b l e  a l  c r e c i e n t e  r i e s g o  d e  l o s  h u r a c a n e s  y  o t r o s  e v e n t o s  

c l i m á t i c o s  f u e r t e s ,  a u n q u e  l a  i n c i d e n c i a  d e  e s t o s  e v e n t o s  n o  s e a  

h o m o g é n e a  e n  t o d a s  l a s  n a c i o n e s .  A  s u  v e z ,  l a  a c t i v i d a d  d e l  t u r i s m o ,  

f u n d a m e n t a l  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p a í s e s  d e  l a  r e g i ó n ,  e s  s e n s i b l e  a  l a s  

a d v e r s i d a d e s  d e l  c l i m a ,  a l  i g u a l  q u e  l a  a g r i c u l t u r a ,  o t r o  s e c t o r  e c o n ó m i c o  

i m p o r t a n t e  e n  e s t a s  n a c i o n e s .

M i e n t r a s  p u e d e  h a b e r  a l g u n o s  i m p a c t o s  b e n e f i c i o s o s ,  l o s  i m p a c t o s  

a d v e r s o s  s o n  m á s  n u m e r o s o s  y  p a r e c e n  s e r  l o s  m á s  s i g n i f i c a t i v o s .  S e  

e s p e r a  q u e  e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  t e n g a  n u m e r o s a s  c o n s e c u e n c i a s  e n  e l  

á r e a  d e l  C a r i b e .  E s t e  f e n ó m e n o  g l o b a l  c o n d u c i r á  a  m a y o r e s  

t e m p e r a t u r a s  y  h u m e d a d  e s p e c í f i c a ,  t e m p e r a t u r a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

m a r  m á s  a l t a s ,  c a m b i o s  e n  e l  c i c l o  h i d r o l ó g i c o ,  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  

m a r ,  y  a u m e n t o s  e n  l a  i n t e n s i d a d  d e  l o s  e v e n t o s  e x t r e m o s .  E s  c o n o c i d o  

q u e  e s t o s  c a m b i o s ,  p u e d e n  a f e c t a r  r e c u r s o s  b á s i c o s  d e  l a  r e g i ó n .  E l  

i n c r e m e n t o  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  c a u s a  e l  b l a n q u e a m i e n t o  d e  l o s  c o r a l e s ,  

d a ñ a n  l o s  m a n g l a r e s  y  l o s  e c o s i s t e m a s  c o s t e r o s ,  p r o d u c e  c a m b i o s  e n  e l  

s t o c k  d e  r e c u r s o s  p e s q u e r o s  y  p é r d i d a s  e n  l a  a g r i c u l t u r a ,  y  a u m e n t a  l a s  

e n f e r m e d a d e s  y  l a  m o r t a l i d a d .  L a  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  m a r  o c a s i o n a  

e r o s i ó n  c o s t e r a  y  p é r d i d a  d e  t i e r r a ,  d a ñ o s  e n  l a  i n f r a e s t r u c t u r a ,  y  l a  

i n t r u s i ó n  d e  a g u a  s a l i n a s  e n  l a s  f u e n t e s  d e  a g u a  d u l c e .  E l  a u m e n t o  d e  

l o s  f e n ó m e n o s  m e t e o r o l ó g i c o s  e x t r e m o s  p r o v o c a  i n u n d a c i o n e s ,  y  e n  

g e n e r a l  d a ñ a  l o s  e c o s i s t e m a s ,  a c t i v i d a d e s  c o m o  l a  a g r i c u l t u r a  y  l a  

i n f r a e s t r u c t u r a ,  y  c a u s a  p é r d i d a s  d e  v i d a s  h u m a n a s .  E n  g e n e r a l ,  e s t o s  

e f e c t o s  p u e d e n  t e n e r  c o n s e c u e n c i a s  a m b i e n t a l e s ,  s o c i a l e s  y  e c o n ó m i c a s

255



a l  i m p a c t a r  e n  s e c t o r e s  c o m o  e l  t u r i s m o ,  l a  a g r i c u l t u r a  y  l a  p e s c a ,  

p r o v o c a r  p é r d i d a s  d e  t i e r r a s  c o s t e r a s  e  i n f r a e s t r u c t u r a ,  a f e c t a r  l a  

s e g u r i d a d  a l i m e n t a r i a  y  e n e r g é t i c a  a s í  c o m o  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  a g u a ,  

y  o c a s i o n a r  i m p a c t o s  d i r e c t o s  e n  l a  s a l u d .

A  p e s a r  d e  q u e  l o s  a u m e n t o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  

m a r  y  e l  i n c r e m e n t o  d e  e v e n t o s  m e t e o r o l ó g i c o s  e x t r e m o s  i n t e r a c t ú a n  

c o n  l a  t o p o g r a f í a ,  y  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  f í s i c a s ,  s o c i a l e s ,  y  e c o n ó m i c a s  

d e  c a d a  t e r r i t o r i o  g e n e r a n d o  c o n s e c u e n c i a s  d i f e r e n t e s ,  e s  i n c u e s t i o n a b l e  

q u e  l a s  n a c i o n e s  c a r i b e ñ a s  s o n  a l t a m e n t e  v u l n e r a b l e s  a  l o s  e f e c t o s  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o .  A  l o  a n t e r i o r  s e  u n e  l o s  r e c u r s o s  f í s i c o s  y  

e c o n ó m i c o s  l i m i t a d o s  q u e  c a r a c t e r i z a n  a  l a  r e g i ó n  y  f r e n a n  l a s  

e s t r a t e g i a s  d e  a d a p t a c i ó n  y  d e  m i t i g a c i ó n  e n  e l  C a r i b e .

B a j o  e s t e  e s c e n a r i o ,  l o s  p a í s e s  c a r i b e ñ o s  n e c e s i t a n  a d a p t a r e s  e  

i m p l e m e n t a r  m e d i d a s  d i r i g i d a s  a  m i n i m i z a r  l o s  i m p a c t o s .  E n  e s t e  

s e n t i d o  r e s u l t a  c a d a  v e z  m á s  i m p o r t a n t e  l a  m o d e l a c i ó n  d e  l o s  i m p a c t o s  

d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  p a r a  g a n a r  e n  c l a r i d a d  s o b r e  e s t e  f e n ó m e n o  e n  l a  

r e g i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  l o s  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  s o n  m o d e l o s  

g l o b a l e s  q u e  m u e s t r a n  r e s u l t a d o s  d u d o s o s  p a r a  e l  c a s o  d e  l o s  p e q u e ñ o s  

e s t a d o s  i n s u l a r e s  e n  d e s a r r o l l o ,  c u y a s  e s t r a t e g i a s  d e  a d a p t a c i ó n  s e  v e n  

f u e r t e m e n t e  a f e c t a d a s  d e b i d o ,  b á s i c a m e n t e ,  a  s u s  p o s i b i l i d a d e s  f í s i c a s  y  

e c o n ó m i c a s  l i m i t a d a s .  S e  a p r e c i a  q u e  e n  l o s  m o d e l o s  d i s p o n i b l e s  h a s t a  

e l  m o m e n t o ,  l o s  d a t o s  d e  e n t r a d a s  y  l a s  s a l i d a s  v i e n e n  d a d o s  p o r  

r e g i o n e s  o  s o n  g l o b a l e s ,  e s  d e c i r ,  s o n  m o d e l o s  c o n  o t r a  r e s o l u c i ó n  q u e  

i m p i d e  d e r i v a r  c o n c l u s i o n e s  p a r a  e l  C a r i b e .  P o r  t a n t o ,  u n  m o d e l o  d e  

e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  i m p a c t o  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  t e n d r á  q u e  

i n c l u i r  e l e m e n t o s  n o  c o n s i d e r a d o s  h a s t a  a h o r a  q u e  r e s p o n d a n  a  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  r e g i ó n .

U n  p a s o  i m p o r t a n t e  e n  e s t e  á m b i t o  r e s u l t a  s e r  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  

m o d e l o s  i n t e g r a d o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  r e f e r e n c i a d o s  e n  l a  l i t e r a t u r a ,  

s o b r e  l o s  c u a l e s  s e  p u e d e n  s a c a r  c o n c l u s i o n e s  i m p o r t a n t e s  p a r a  l a  

e v a l u a c i ó n  d e  i m p a c t o s  e n  e l  C a r i b e .

L a  f i g u r a  1 m u e s t r a  a q u e l l o s  e l e m e n t o s  m á s  s i g n i f i c a t i v o s  d e  l o s  

m o d e l o s  a n a l i z a d o s  ( P A G E ,  R I C E ,  F U N D )  y  e l  v a l o r  d e  l o s  m i s m o s  e n  

l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  m o d e l o  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o  p a r a  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  e l  c o l o r  a z u l  

r e p r e s e n t a  a q u e l l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n  u n  v a l o r  m á s  a l t o ,  e l  r o j o  u n  v a l o r
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m e d i o ,  y  e l  b l a n c o  u n  v a l o r  n u l o  r e s p o n d i e n d o  a  l o s  e l e m e n t o s  d e s p r e ­

c i a b l e s  o  i n e x i s t e n t e  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  

r e l a c i o n a n  l o s  a s p e c t o s  m á s  s i g n i f i c a t i v o s  q u e  s e  d e r i v a n  d e l  a n á l i s i s ,  

l o s  c u a l e s  q u e d a n  r e f l e j a d o s  a  m o d o  d e  r e s u m e n  e n  l a  f i g u r a  1 :

•  G a s e s  d e  e f e c t o  i n v e r n a d e r o :  C a d a  u n o  d e  l o s  m o d e l o s  a n a l i z a d o s  

h a c e  s u  p r o p i a  e l e c c i ó n  s o b r e  l o s  g a s e s  q u e  i n c o r p o r a r á ,  s i n  

e m b a r g o  p a r a  e l  c a s o  d e l  C a r i b e ,  u n a  d e f i n i c i ó n  d e  c u á l e s  s e r í a n  

l o s  g a s e s  a  c o n s i d e r a r  e s  u n  p o c o  p r e c i p i t a d o  p u e s  e s t e  e l e m e n t o  

e s t a r á  e n  d e p e n d e n c i a ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  d e  l o s  d a t o s  c o n  l o s  

q u e  s e  d i s p o n g a ,  a  p e s a r  d e  l o  a n t e r i o r  e s  p o s i b l e  d e f i n i r  q u e  l a  

c o n s i d e r a c i ó n  s o l a m e n t e  d e l  C O 2 p r o v e n i e n t e  d e  f u e n t e s  i n d u s t r i a l e s ,  

c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  R I C E ,  r e s u l t a  s e r  l i m i t a d a .

•  R e s o l u c i ó n  d e  t i e m p o :  E s t e  e s  o t r o  a s p e c t o  q u e  d e p e n d e  d e  l a  

i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  C a r i b e  d e  l a  c u a l  s e  d i s p o n g a ,  r e s u l t a  

c o n v e n i e n t e  c o n s i d e r a r  p e r í o d o s  a n t e r i o r e s  c o m o  e n  e l  F U N D ,  s i n  

e m b a r g o  l a  r e s o l u c i ó n  t e m p o r a l  d e  e s t e  m o d e l o  r e s u l t a  m u y  

d e t a l l a d a  ( p a s o s  t e m p o r a l e s  a n u a l e s ) ,  e n  e s t e  s e n t i d o  h a b r í a  q u e  

b u s c a r  s o l u c i o n e s  m á s  f l e x i b l e s  c o m o  l a  p r o p u e s t a  p o r  e l  P A G E  

d e  p a s o s  t e m p o r a l e s  v a r i a b l e s  e n t r e  s í .

•  T e m p e r a t u r a :  L a  t e m p e r a t u r a  e s  u n  e l e m e n t o  e s e n c i a l  a  s e r  

c o n s i d e r a d o  p o r  s u  e s t r e c h a  r e l a c i ó n  c o n  l o s  e f e c t o s  d e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o ,  y  d a d o  l o s  i n c r e m e n t o s  d e  t e m p e r a t u r a  q u e  s e  e s p e r a n  

a f e c t e n  a  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e  e n  e l  f u t u r o .  S u  d e t e r m i n a c i ó n  a  

t r a v é s  d e l  f o r z a m i e n t o  r a d i o a c t i v o  r e s u l t a  s e r  l o  m á s  a d e c u a d o .

•  E l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  m a r :  L a  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  m a r  v a r í a  

c o n  l a  i n f l u e n c i a  d e  f a c t o r e s  c o m o  l a  t a s a  d e  c a l e n t a m i e n t o ,  l a  

e f i c i e n c i a  d e  l a  c i r c u l a c i ó n  o c e á n i c a ,  l o s  e f e c t o s  a t m o s f é r i c o s  

l o c a l e s  y ,  p o r  t a n t o ,  n o  e s  u n i f o r m e .  L a  e l e v a c i ó n  d e l  n i v e l  d e l  

m a r  e s  u n  e l e m e n t o  q u e  q u e d a  a l  m a r g e n  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  

a n á l i s i s  d e r i v a d o s  d e  l o s  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  

e x i s t e n t e s ,  s i e n d o  c o n s i d e r a d a  s o l a m e n t e  p o r  e l  F U N D .  D a d a  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a  d e  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p a í s e s  d e  l a  r e g i ó n ,  p e q u e ñ a s  

i s l a s  r o d e a d a s  d e  a g u a  d o n d e  l a  s u p e r f i c i e  c o s t e r a  c o n s t i t u y e  u n a  

p a r t e  i m p o r t a n t e  d e l  t o t a l ,  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  c r e c i m i e n t o  d e l  n i v e l  

d e l  m a r  d e b i d o  a l  i n c r e m e n t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  e l  a u m e n t o  d e  

l o s  p a t r o n e s  d e  p r e c i p i t a c i o n e s ,  e s  u n  e l e m e n t o  e s e n c i a l  a  s e r  

c o n s i d e r a d o  e n  u n  m o d e l o  p a r a  e l  C a r i b e .
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Figura 1. Valoración de los modelos existentes

M O D E L O S F U N D R IC E P A G E 2 0 0 2

G a se s  d e  e fe c to  
in v e r n a d e r o

C O 2, C H 4, 
N 2O , S O 2

C O 2 d e  
fu e n te s  

in d u s tr ia le s
C O 2 , C H 4 , S F 6

R e so lu c ió n  
d e t ie m p o

1 9 5 0 -2 3 0 0
(p e río d o s
a n u a le s )

1 9 9 5 -2 3 3 5  
(p e r ío d o s  de  

10 añ o s)

2000-2200 
(p e río d o s  de  

t ie m p o  v a r ia b le s  
e n tre  sí)

T e m p e r a tu r a F o rz a m ie n to  R a d io a c tiv o

E le v a c ió n  d e l n iv e l  
d e l m a r

B a sa d o  e n  
in c re m e n to  d e  

te m p e ra tu ra

P r e c ip ita c ió n

C a lc u lo  d e  Im p a c to s

Im p a c to s  
( ta n g ib le  e 

in ta n g ib le s )  
d e sa g re g a d o s  
p o r  se c to re s

Im p a c to s  
a g re g a d o s  

d e sc o n ta d o s  
al P IB  

(Im p a c to s  
ta n g ib le s  e 
in ta n g ib le s )

Im p a c to s  
a g re g a d o s  

d e sc o n ta d o s  al 
P IB

(Im p a c to s  
ta n g ib le s  e 

in ta n g ib le s )

C o sto s  de  
a d a p ta c ió n

Im p a c to s  
c o n tin u id a d  

d e l año  
p re c e d e n te

N o
e x p líc ito s

(a g ric u ltu ra )
P a ra  c a d a  re g ió n

E v e n to s  c lim á tic o s  
e x tr e m o s

In c e r t id u m b r e s
M é to d o  de  

M o n te  C a rlo
M é to d o  d e  M o n te  

C a rlo

Leyenda | | Valor Alto | | Valor Medio | | Valor Nulo

Fuente: Elaboración propia.

L o s  e s c e n a r i o s  d e  n i v e l  d e l  m a r  r e l a t i v o s ,  a q u e l l o s  q u e  b r i n d a n  

i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  s u b i d a  d e l  n i v e l  d e l  m a r  e n  r e l a c i ó n  c o n  l o s  

m o v i m i e n t o s  d e  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  l o c a l ,  p u e d e n  r e s u l t a r  s e r  d e  g r a n
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i m p o r t a n c i a  p a r a  e v a l u a r  l o s  i m p a c t o s  y  l o s  c o s t o s  d e  a d a p t a c i ó n  

d e  l a  r e g i ó n ,  p u e s t o  q u e  p e r m i t e n  e v a l u a r  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  

a m e n a z a s  a  l o s  a s e n t a m i e n t o s  h u m a n o s ,  l o s  e c o s i s t e m a s  n a t u r a l e s  y  

l a s  z o n a s  c o s t e r a s .  S i  b i e n  a l g u n o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  e l e v a c i ó n  d e l  

n i v e l  d e l  m a r  e n  e l  f u t u r o  s e  p u e d e n  m o d e l a r  e n  e l  p l a n o  r e g i o n a l  

u t i l i z a n d o  m o d e l o s  a c o p l a d o s  d e  o c é a n o - a t m ó s f e r a ,  s e r í a  

c o n v e n i e n t e  a n a l i z a r  l a  c o n v e n i e n c i a  d e  u t i l i z a r  a q u e l l o s  e s t u d i o s  

q u e  h a n  c o m e n z a d o  a  e x p r e s a r  l a  f u t u r a  s u b i d a  d e l  n i v e l  d e l  m a r  e n  

t é r m i n o s  p r o b a b i l í s t i c o s  f a c i l i t a n d o  s u  e v a l u a c i ó n  m e d i a n t e  e l  r i e s g o  

d e  e x c e d e r  u n  u m b r a l  c r í t i c o  d e  i m p a c t o .

•  P r e c i p i t a c i ó n :  E s t e  e s  o t r o  e l e m e n t o  p r i m o r d i a l  a  s e r  c o n s i d e r a d o  

e n  e l  m o d e l o ,  s o b r e  t o d o  p o r q u e  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  h a s t a  e l  

m o m e n t o  a  t r a v é s  d e  m o d e l o s  c o m o  P R E C I S  ( P r o v i n d i n g  R e g i o n a l  

C l i m a t e s  f o r  I m p a c t s  S t u d i e s )  c o r r i d o  p a r a  l a  r e g i ó n  d e  C e n t r o -  

a m é r i c a ,  M é x i c o  y  e l  C a r i b e  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  e v a l u a r  l o s  

i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e  i d e n t i f i c a r  m e d i d a s  d e  a d a p t a c i ó n  

e n  l a  r e g i ó n ,  n o  o f r e c e n  i n f o r m a c i ó n  c o n c l u y e n t e  s o b r e  e l  f u t u r o  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  a n u a l e s  e n  e l  á r e a  d e l  

C a r i b e  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e l  c a l e n t a m i e n t o  g l o b a l .

•  C á l c u l o  d e  i m p a c t o s :  S i  b i e n  u n a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  i m p a c t o s  

e n  t a n g i b l e s  ( s e c t o r e s  d e  m e r c a d o )  e  i n t a n g i b l e s  ( s e c t o r e s  d e  n o  

m e r c a d o ) ,  t a l  c o m o  s e  a p r e c i a  e n  t o d o s  l o s  m o d e l o s  a n a l i z a d o s  

r e s u l t a  a d e c u a d o ,  p a r a  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e  e s  d e  g r a n  u t i l i d a d  

c a l c u l a r  l o s  i m p a c t o s  d e s a g r e g a d o s  p o r  s e c t o r e s  c o m o  e n  e l  

F U N D ,  d a d a  l a s  c o m p l e j i d a d e s  y  h e t e r o g e n e i d a d e s  o b s e r v a d a s  a l  

i n t e r i o r  d e  l a  r e g i ó n .  A d e m á s  s e r í a  i n t e r e s a n t e  q u e  e l  m o d e l o  a l  

a g r e g a r  l o s  i m p a c t o s ,  p u d i e r a  p o n d e r a r l o s  e n  t é r m i n o s  d e  e q u i d a d  

o  d e  b i e n e s t a r .

•  C o s t o s  d e  a d a p t a c i ó n :  E s  d i f í c i l  l l e g a r  a  c o n c l u s i o n e s  e n  e s t e  

s e n t i d o  p o r q u e  c a d a  u n o  d e  l o s  m o d e l o s  a n a l i z a d o s  t r a t a  l a  

a d a p t a c i ó n  d e  u n a  m a n e r a  d i f e r e n t e ,  p o r  t a n t o  d e c i r  c u a l  r e s u l t a  

s e r  e l  m á s  a d e c u a d o  n o  e s  p o s i b l e .  L o  q u e  s i  q u e d a  c l a r o  q u e  e l  

m o d e l o  d e b e r á  d a r  l u z  s o b r e  q u é  n i v e l  d e  a d a p t a c i ó n  p u e d e  

a s u m i r  l a  r e g i ó n  s i n  u n  e s t i m u l o  p o l í t i c o  a d i c i o n a l  ( f i n a n c i e r o ,  

l e g a l ,  e t c . )  y  c u á n t o  c u e s t a ,  p a r a  l o  c u a l  s e r í a  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  

l o s  i m p a c t o s  c o m o  c o n t i n u i d a d  d e l  a ñ o  p r e c e d e n t e  y  d e s a g r e g a r l o s
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p o r  p a í s e s  o  g r u p o s  d e  p a í s e s  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  s e m e j a n t e s  

d e n t r o  d e  l a  r e g i ó n .

•  E v e n t o s  c l i m á t i c o s  e x t r e m o s :  T o d o s  l o s  e s t u d i o s  s o b r e  l o s  

i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e n  e l  f u t u r o  c o i n c i d e n  e n  l a  a l t a  

v u l n e r a b i l i d a d  d e  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e  a  e v e n t o s  c l i m á t i c o s  

e x t r e m o s ,  p o r  l o  q u e  s u  o l v i d o  e n  u n  m o d e l o  p a r a  e l  t e r r i t o r i o  

c a r i b e ñ o  r e s u l t a  i n c o n c e b i b l e .  S i  b i e n  l a s  e x p e r i e n c i a s  d e  m o d e l o s  

c o m o  e l  P A G E 2 0 0 2  y  e l  R I C E  e n  e l  t r a t a m i e n t o  d e  e v e n t o s  

e x t r e m o s  e s  i m p o r t a n t e  c o m o  p u n t o  d e  p a r t i d a ,  r e s u l t a  n e c e s a r i o  

s e g u i r  p r o f u n d i z a n d o  e n  e s t e  s e n t i d o .

•  I n c e r t i d u m b r e :  L a  i n c e r t i d u m b r e  e s  u n  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o ,  e s t o  s e  d e b e  a  t r e s  f a c t o r e s  f u n d a m e n t a l m e n t e :  

e l  d e s c o n o c i m i e n t o  d e l  m e c a n i s m o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  e s t e  

f e n ó m e n o ,  l a  n a t u r a l e z a  e s t o c á s t i c a  d e l  m i s m o ,  a s í  c o m o  l a  

p e r m a n e n c i a  a  l a r g o  p l a z o  d e  l a  c a u s a  y  s u  e f e c to .  P o r  t a n t o ,  e l  

m é t o d o  u s a d o  e n  e l  m o d e l o  d e b e  i n c o r p o r a r  e l  a n á l i s i s  d e  

s e n s i b i l i d a d  y  l a  e v a l u a c i ó n  d e  i m p a c t o s  b a j o  r i e s g o  e  i n c e r t i d u m b r e .  

U n  a n á l i s i s  d e  e s t e  t i p o  d e b e  c o n s i d e r a r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  l o s  

v a l o r e s  m á s  p r o b a b l e s  d e  l a s  v a r i a b l e s  d e  s a l i d a ,  l a s  d e c i s i o n e s  

ó p t i m a s  b a j o  u n  c o n o c i m i e n t o  i m p e r f e c t o  y  u n a  m e d i d a  d e l  r i e s g o  o  

d i s p e r s i ó n  s o b r e  l o s  r e s u l t a d o s .  P o r  t a n t o ,  n o  c a b e  d u d a s  q u e  u n  

m o d e l o  e s t o c á s t i c o  r e s u l t a  s e r  l o  m á s  a d e c u a d o .

J u n t o  a  l o s  e l e m e n t o s  a n t e s  s e ñ a l a d o s  d e r i v a d o s  d e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e l  

F U N D ,  P A G E 2 0 0 2  y  R I C E ,  y  s u s  p o s i b l e s  c o n t r i b u c i o n e s  a  u n  m o d e l o  d e  

e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  i m p a c t o  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  p a r a  l a  r e g i ó n  d e l  

C a r i b e ,  s e  d e b e n  t e n e r  e n  c u e n t a  o t r o s  a s p e c t o s  i g u a l m e n t e  i m p o r t a n t e s  e n  

l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  m o d e l o  d e  e s t e  t i p o  p a r a  e l  C a r ib e :

•  L a  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  a f e c t a c i o n e s  a l  c a p i t a l  n a t u r a l  y  h u m a n o  y  

s o b r e  l a  i n f r a e s t r u c t u r a ,  y  e n  q u é  m e d i d a  l a s  m i s m a s  r e p e r c u t e n  

e n  e l  P I B ,  c o m o  u n a  a p r o x i m a c i ó n  c u a n t i f i c a b l e  d e l  i m p a c t o  d e l  

c a m b i o  c l i m á t i c o .

•  U n  e s t u d i o  d e  l a  e f i c i e n c i a  d e  l o s  p r e s e n t e s  s i s t e m a s  d e  e n e r g í a  y ,  

f u n d a m e n t a l m e n t e ,  l a  b ú s q u e d a  d e  o p c i o n e s  t e c n o l ó g i c a s  q u e  

p e r m i t a n  l a  t r a n s i c i ó n  a  l a  e n e r g í a  s o l a r  d e  m a n e r a  c o s t o  e f e c t i v a ,  

e n  c o n d i c i o n e s  d e  f u t u r o s  s i s t e m a s  e n e r g é t i c o s  p a r a  p e q u e ñ a s  i s l a s .
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•  L o s  d a t o s  d e  e n t r a d a  d e l  m o d e l o  d e b e r á n  e s t a r  a s o c i a d o s  a  

i n f o r m a c i ó n  s o c i o e c o n ó m i c a  d e  l a  r e g i ó n ;  m i e n t r a s  q u e  l o s  d a t o s  

d e  s a l i d a  d e b e r á n  c o n s i d e r a r  e l e m e n t o s  b á s i c o s  c o m o  l a  e l e v a c i ó n  

d e l  n i v e l  d e l  m a r  y  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  j u n t o  a  o t r o s  d a t o s  

a g r u p a d o s  d e  a c u e r d o  a  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  s o b r e  

l o s  p r i n c i p a l e s  s e c t o r e s  d e  l a  e c o n o m í a  y  a s p e c t o s  d e  i n t e r é s  p a r a  l a  

r e g i ó n  c o m o  l a  i n f r a e s t r u c t u r a ,  l a  a g r i c u l t u r a ,  l a  s a l u d  h u m a n a ,  l o s  

r e c u r s o s  f o r e s t a l e s ,  e l  s u m i n i s t r o  d e  a g u a ,  e l  t u r i s m o ,  e n t r e  o t r o s .

•  U n  a d e c u a d o  i n s t r u m e n t a l  i n t e r n o  q u e  p e r m i t a  l a  e v a l u a c i ó n  d i r e c t a  d e  

l o s  i m p a c t o s  e c o n ó m i c o s  y  a m b i e n t a l e s  d e  l a  a p l i c a c ió n  d e  d i f e r e n t e s  

p o l í t i c a s  c l im á t i c a s ,  p e r m i t i e n d o  i d e n t i f i c a r  c u á l e s  e s t r a t e g i a s  d e  

a d a p t a c i ó n  r e s u l t a n  s e r  l a s  m á s  a d e c u a d a s  p a r a  l a  r e g ió n .

•  L a  u t i l i z a c i ó n  d e  e s c e n a r i o s  d e l  c l i m a  f u t u r o  b a s a d o s  f u n d a m e n ­

t a l m e n t e  e n  l a s  s a l i d a s  d e l  m o d e l o  d e  c i r c u l a c i ó n  g e n e r a l  a c o p l a d o  

a t m ó s f e r a - o c é a n o ,  p u e s  e l  m i s m o  p r o p o r c i o n a  l a  m á s  c o m p l e t a  

r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  c l i m á t i c o  d e  q u e  s e  d i s p o n e  a c t u a l m e n t e .  

E l  m o d e l o  u t i l i z a  d e s c r i p c i o n e s  m a t e m á t i c a s  d e  l o s  m o v i m i e n t o s  

a t m o s f é r i c o s  y  o c e á n i c o s ,  f l u j o s  d e  e n e r g í a  y  a g u a  p a r a  s i m u l a r  e l  

c l i m a  p a s a d o ,  p r e s e n t e  y  f u t u r o .  E l  c l i m a  p a s a d o  y  p r e s e n t e  e s  

u s a d o  p a r a  v a l i d a r  e l  m o d e l o .  E s t e  m o d e l o  c o n s t i t u y e  u n a  h e r r a m i e n t a  

d e  i n v e s t i g a c i ó n  m u y  ú t i l  p a r a  e s t u d i a r  y  s i m u l a r  e l  c l i m a ,  a s í  c o m o  

p a r a  f i n e s  p r á c t i c o s  e s p e c i a l m e n t e  e n  p r e d i c c i o n e s  c l i m á t i c a s  

m e n s u a l e s ,  e s t a c i o n a l e s  e  i n t e r a n u a l e s .

•  D e  i g u a l  m a n e r a ,  u n  m o d e l o  p a r a  e l  C a r i b e  p u e d e  c o n s i d e r a r  

e s c e n a r i o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  d e  a l t a  r e s o l u c i ó n  c o m o  l o s  

o b t e n i d o s  m e d i a n t e  m o d e l o s  r e g i o n a l e s  c o m o  e l  P R E C I S  q u e  

b r i n d a n  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  q u é  s e  d e b e  e s p e r a r ,  p e r m i t i e n d o  

o b t e n e r  e l e m e n t o s  q u e  d a n  l u c e s  s o b r e  c u á l e s  s e r í a n  l a s  m e j o r e s  

o p c i o n e s  d e  a d a p t a c i ó n  a l  c a m b i o  c l i m á t i c o  y  l a s  r e s t r i c c i o n e s  

f u t u r a s  d e  e s t a s  i s l a s  b a j o  u n  c o n t e x t o  d e  g r a n  v u l n e r a b i l i d a d .

E n  g e n e r a l ,  n i n g u n o  d e  l o s  e l e m e n t o s  a n t e r i o r e s  s o n  d e f i n i t o r i o s  n i  

c o n s t i t u y e n  u n  p u n t o  f i n a l  e n  u n  e s t u d i o  d e  e s t e  t i p o ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  

s o n  u n  p u n t o  d e  p a r t i d a  e n  l a s  d i s c u s i o n e s  y  a n á l i s i s  d i r i g i d o s  a  l a  

b ú s q u e d a  y  d i s e ñ o  d e  u n  m o d e l o  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e l  i m p a c t o  

d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  p a r a  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e .
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Conclusiones

L o s  m o d e l o s  d e  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  

c l i m á t i c o  c o n s t i t u y e n  u n a  h e r r a m i e n t a  i m p o r t a n t e  e n  e l  a n á l i s i s  d e  e s t e  
f e n ó m e n o  g l o b a l .  E n  l a  l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e  e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r  m ú l t i p l e s  

m o d e l o s  d e  e s t e  t i p o ,  s i n  e m b a r g o  e l  F U N D ,  e l  P A G E  y  e l  R I C E  r e s u l t a n  

s e r  l o s  m á s  u t i l i z a d o s  y  r e f e r e n c i a d o s  e n  l o s  e s t u d i o s  s o b r e  e s t e  á m b i t o .

A ú n  c u a n d o  c a d a  u n o  d e  e s t o s  m o d e l o s  p r e s e n t a  e l e m e n t o s  e n  

c o m ú n ,  p r e v a l e c e n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n d i v i d u a l e s  q u e  m a r c a n  l a  

d i f e r e n c i a  e n t r e  e l l o s .  T o d o s  p o s e e n  f o r t a l e z a s  p e r o  t a m b i é n  

d e b i l i d a d e s  a  l a  h o r a  d e  e v a l u a r  l o s  i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o ,  p o r  

l o  q u e  e s  e s p e c i a l m e n t e  d i f í c i l  s a c a r  c o n c l u s i o n e s  s o b r e  l a  s u p r e m a c í a  

d e  a l g u n o  d e  e l l o s  s o b r e  e l  r e s t o .

S i n  e m b a r g o ,  s e  p u e d e  a f i r m a r  q u e  n i n g u n o  d e  l o s  m o d e l o s  

a n a l i z a d o s  r e s u l t a  s e r  a d e c u a d o  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  i n t e g r a d a  d e  l o s  

i m p a c t o s  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  e n  l a  r e g i ó n  d e l  C a r i b e ,  a ú n  c u a n d o  s e  

h a c e  i m p r e s c i n d i b l e  t o m a r  e n  c o n s i d e r a c i ó n  i m p o r t a n t e s  e l e m e n t o s  d e  

e s t o s  m o d e l o s  p a r a  u n  e s t u d i o  e n  l a  r e g i ó n .

E l  a n á l i s i s  d e s a r r o l l a d o  e n  l a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  p e r m i t e  c o n c l u i r  

q u e  e l  F U N D  y  e l  P A G E  b r i n d a n  e l e m e n t o s  m á s  a d e c u a d o s  a  l a s  

e x i g e n c i a s  d e  u n  m o d e l o  p a r a  e l  C a r i b e ,  a ú n  c u a n d o  s e  o b s e r v a  l a  

n e c e s i d a d  d e  i n t r o d u c i r  m o d i f i c a c i o n e s  q u e  p e r m i t a n  a j u s t a r  e l  a n á l i s i s  

a l  t i p o  d e  r e s u l t a d o s  d e s e a d o  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  

p a r t i c u l a r i d a d e s  d e  l a  r e g i ó n .
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