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Resumen ejecutivo

La evidencia disponible muestra que el cambio climatico es ciertamente un fenémeno con incidencia
global donde existe un intenso debate sobre sus causas y consecuencias, la magnitud de sus impactos y
las opciones de politica publica para atender este fendmeno. Los esfuerzos simultaneos para mitigar
los gases de efecto invernadero, adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y ajustarse a la
magnitud de las perdidas por los impactos negativos esperados son de tal magnitud que condicionaran
el estilo de desarrollo y limitan las posibilidades de un desarrollo sostenible durante este siglo.

El andlisis econdmico y social del cambio climatico es un insumo fundamental para disefiar
politicas publicas para una estrategia eficiente que permita transitar a un desarrollo sostenible. Sin
embargo, dadas las caracteristicas del cambio climatico, su andlisis es una tarea compleja, con un alto
nivel de incertidumbre, que abarca una gran diversidad de temas y de métodos de investigacion. Asi, el
objetivo de este estudio es presentar algunas reflexiones sobre el analisis de los impactos econéomicos y
sociales del cambio climatico a nivel general ilustrando estos puntos con algunos ejemplos.

Existe una gran diversidad de métodos y enfoques para analizar las causas y los efectos
socioecondémicas del cambio climatico (IPCC, 2007b; Stern, 2007; Feenstra y otros, 1998). En este
contexto, el andlisis econdmico y social del cambio climatico debe basarse en reconocer algunas de
sus principales caracteristicas: por ejemplo, que debe entenderse como la consecuencia de una
externalidad negativa (Stern, 2007, 2008); que es un fendomeno de largo plazo con efectos
intergeneracionales; que es un fenémeno con una incertidumbre inherente significativa que requiere
una administracion de riesgos apropiada, con potenciales impactos fisicos irreversibles.

Uno de los métodos principales para el analisis y para el disefio de politica publica es el
analisis de costo beneficio (ACB), el cual se desarrolld con la finalidad de evaluar las implicaciones
de diversas politicas publicas a partir de la comparacion de las ganancias y las pérdidas potenciales de
una propuesta especifica valuadas en unidades monetarias. En el caso en que los beneficios exceden
los costos, entonces el proyecto es factible. Es posible extender este enfoque hacia la eleccion de
alguna politica publica especifica buscando maximizar los beneficios netos (o minimizar los costos)
(Pearson, 2011). La evaluacion de los impactos del cambio climdtico, y la elaboracion del analisis
costo beneficio, implica comparar las trayectorias de las distintas variables de interés en un escenario
inercial o linea base que refleja la evolucion de los sistemas ambientales, econdmicos y sociales en
ausencia del cambio climatico. Establecer esta linea base es ciertamente complejo y su construccion
resulta fundamental para identificar las consecuencia el cambio climatico (Angrist y Pischke, 2008).
Para ello, el analisis del cambio climatico requiere la construccion de escenarios de largo plazo que



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto Reflexiones metodologicas del analisis del cambio climatico...

pueden interpretarse como lineas base y que no representan pronosticos especificos y que contienen,
desde luego, un elevado nivel de incertidumbre.

Existen diversas estimaciones de los costos econdémicos globales del cambio climatico los
cuales son crecientes con el nivel de temperatura, algunos modelos sobrepasan incluso el 5% del PIB
mundial en pérdidas y normalmente se ubican desde el 1% del PIB global. Al mismo tiempo, los
costos econdmicos de los procesos de mitigacion se estiman en promedio entre 1% y, probablemente,
2% del PIB mundial (Hepburn y Stern, 2008). Asi, el analisis de costo beneficio muestra la relevancia
de que a nivel global se articule una estrategia que permita realizar los procesos de mitigacion
correspondientes que eviten las consecuencias negativas del cambio climatico. Este ejemplo pone de
relieve la importancia de las estimaciones econdmicas de los impactos del cambio climatico, asi como
de las posibles politicas de mitigacion y adaptacion para la toma de decisiones.

Los métodos de estimacion de impactos econdmicos en los sectores de agricultura, el sector
hidrico, el sector salud la biodiversidad, son variados y todos conllevan un nivel importante de
incertidumbre y son sensibles a la eleccion de los supuestos, sin embargo, permiten realizar escenarios
sobre los potenciales impactos del cambio climatico y, en algunos casos permite la estimacion de
diversas actividades de adaptacion.

Los modelos de cambio climatico asocian las emisiones a factores economicos tales como la
evolucion del producto y su composicion, el crecimiento demografico, la tecnologia disponible y sus
formas de innovacidon e incluso de elementos sociales y culturales (Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997
y IPCC, 1996). De este modo, el analisis del cambio climatico se traduce en realizar supuestos sobre
la evolucion de un conjunto de variables socioeconomicas y demograficas. Se excluyen en esta
discusion los modelos integrados ¢ de clima y condiciones socioecondmicas.
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Introduccion

La evidencia disponible muestra que el cambio climatico es ciertamente un fenémeno con incidencia
global donde existe un intenso debate sobre sus causas y consecuencias y la magnitud de sus impactos
y las opciones de politica publica para atender este fenomeno. En efecto, las emisiones de gases de
efecto invernadero, basicamente de origen antropogénico, estan ocasionando modificaciones
climaticas tales como un aumento de la temperatura media global, cambios en los patrones de
precipitacion, reduccion de la cridosfera y alza del nivel del mar y modificaciones en los patrones de
eventos climaticos extremos (IPCC, 2007). De este modo, los esfuerzos simultaneos para mitigar los
gases de efecto invernadero, adaptarse a las nuevas condiciones climdticas y ajustarse a la magnitud
de las perdidas por los impactos negativos esperados son de tal magnitud que condicionaran el estilo
de desarrollo de este siglo y limitan las posibilidades de un desarrollo sostenible.

En este contexto, el andlisis econdomico y social del cambio climatico es un insumo fundamental
para disefiar politicas publicas para una estrategia eficiente que permita transitar a un desarrollo
sostenible. Sin embargo, este analisis es una tarea compleja, con un alto nivel de incertidumbre, que
abarca una gran diversidad de temas y de métodos de investigacion. Asi, el principal objetivo de este
trabajo es presentar algunas reflexiones metodologicas sobre el andlisis de los impactos econémicos y
sociales del cambio climatico a nivel general ilustrando estos puntos con algunos ejemplos.

El documento incluye cinco secciones. La seccion posterior a esta introduccion hace un breve
resumen de las caracteristicas del cambio climatico y la evidencia sobre sus manifestaciones y los
escenarios futuros. La tercera seccion hace un breve analisis sobre los temas metodologicos mas
relevantes para el analisis econémico de los impactos del cambio climatico, asi como para la
evaluacion de politicas. Esta seccion, abunda sobre los fundamentos del anélisis econémico del
cambio climatico, centrandose en el analisis costo beneficio como una de las herramientas principales
para la toma de decisiones; asimismo, aborda la evidencia existente sobre los costos del cambio
climatico tanto globales como para la region, mostrando que los potenciales impactos del cambio
climatico pueden superar ampliamente a los costos asociados con mitigarlo. Se esbozan de forma
breve la metodologia de la estimacion de los impactos econdmicos del cambio climatico para la
agricultura, el sector hidrico, el sector salud y la biodiversidad y, ademads, se comenta la inclusion de
las variables sociales al analisis econdmico de los impactos del cambio climatico. La cuarta seccion
muestra las herramientas para construccion de los escenarios de emisiones, a partir de estos escenarios
es posible realizar andlisis de politicas para la mitigacién, asimismo, se aborda la estimacién de
escenarios de demanda de energia, el cual es uno de los sectores mas relevante para las acciones de
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mitigacion. Finalmente, la quita seccion incluye las conclusiones y algunos comentarios generales. Se
excluye de esta discusion a los modelos integrados de clima y condiciones econdmicas y sociales.
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|. Caracteristicas del cambio climatico

La evidencia cientifica disponible muestra que el cambio climatico tiene su origen en el aumento de
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera (IPCC, 2007a). Estos gases de
efecto invernadero son originados tanto por procesos naturales como, y principalmente a partir de la
revolucion industrial', por la realizacion de diversas actividades antropogénicas tales como la quema
de combustibles fosiles, los procesos industriales como la produccion de cemento, la deforestacion y
el cambio de uso de suelo (IPCC, 2007a; Stern, 2007). Asi, las concentraciones de CO, aumentaron
de, aproximadamente 280 partes por millon (ppm) de CO, del periodo previo a la revolucion industrial
(IPCC, 2007a) a casi 394 ppm de CO; en 2012 (Tans y Keeling, 2013) (véase el grafico 1), y se espera
que se incrementen alrededor de 2 ppm por afio de mantenerse la trayectoria inercial actual.

GRAFICO 1 )
CONCENTRACIONES DE CO, EN LA ATMOSFERA
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Fuente: Elaboracion propia con datos de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

' De hecho, aquellos modelos climaticos que asocian el aumento de temperatura a factores puramente naturales no

logran predicen de manera correcta los cambios en la temperatura (IPCC, 2007a).
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La evidencia disponible sobre la causalidad entre emisiones de gases defecto invernadero y
cambio climatico es, con la incertidumbre inherente en todo proceso de conocimiento, sélida. Por
ejemplo, los modelos climaticos muestran que existe un 95% de confianza de que el cambio climatico
es consecuencia de las emisiones y que las simulaciones climaticas ajustan mejor a la trayectoria
reciente del clima incluyendo el efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2007a)
(véase el grafico 2).

GRAFICO 2
CAMBIOS OBSERVADOS Y PROYECTADOS DE LA TEMPERATURA
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Fuente: (IPCC, 2007a).

Nota: (a) Comparacion de los cambios observados a escala continental y mundial en la temperatura de la superficie con
resultados simulados por modelos climaticos mediante forzamientos naturales y antropégenos. Se muestran los
promedios decenales de las observaciones del periodo 1906-2005 (linea negra) trazados en funcion del centro del
decenio y con respecto al promedio correspondiente a 1901-1950. Las lineas discontinuas denotan una cobertura
espacial menor de 50%. Las bandas sombreadas en azul muestran un intervalo de 5-95% de 19 simulaciones de cinco
modelos climaticos utilizando solamente los forzamientos naturales debidos a la actividad solar y los volcanes. Las
bandas sombreadas en rosado muestran el intervalo de 5-95% para 58 simulaciones de 14 modelos climaticos en los
que se emplearon forzamientos naturales y antropdgenas. (b) Las lineas solidas denotan las medias del calentamiento
mundial obtenidas con multiples modelos (con respecto a 1980-1999) para los escenarios A2, A1B y B1, mostrados
como continuacion de las simulaciones del siglo XX. El sombreado denota el intervalo de la desviacion estandar+1 de
las medias anuales de los modelos individuales. La linea color naranja representa el experimento donde las
concentraciones se mantuvieron constantes en los valores del afio 2000. Las barras grises de la derecha indican la mejor
estimacion (linea solida en cada barra) y el rango probable evaluado de los seis escenarios de referencia del IE-EE. La
evaluacion de la mejor estimacion y de los rangos probables en las barras grises incluyen MCGAOs en la parte
izquierda de la figura y los resultados de una jerarquia de modelos independientes y las limitaciones de la observacion.

De este modo, los escenarios de emisiones de CO, condicionan, en buena medida, los
escenarios climaticos esperados (véase el grafico 2). Asi, la informacioén disponible muestra que de
mantenerse el escenario inercial actual sera inevitable alcanzar concentraciones de 450 ppm de CO2eq
alrededor del 2050 que son consistentes, con un alto nivel de probabilidad (78%), con un aumento
global de 2°C de temperatura con respecto a los niveles previos a la revolucion industrial (Stern, 2008)
(véase el cuadro 1) y que implican ademds mayores aumentos de temperatura durante la segunda
mitad del siglo con importantes efectos de retroalimentacion climatica. Los escenarios altos de
emisiones implican ademas efectos de retroalimentacion dificiles de simular que se traduciran muy
probablemente en modificaciones climéticas mas intensas y con mayor frecuencia (IPCC, 2007a,
WWEF, 2011).

10
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CUADRO 1

PROBABILIDAD (EN PORCENTAJE) DE EXCEDER EL AUMENTO DE TEMPERATURA

EN EL NIVEL DE ESTABILIZACION DE EQUILIBRIO

Niveles de estabilizacion

(en ppm de COseq) 2°C 3°C 4°C 5°C 6°C 7°C
450 78 18 3 ) 5 5
500 96 44 1 3 : 0
550 99 69 24 7 P 1
650 100 94 58 2 0 A
750 100 99 82 47 22 9

Fuente: Stern, N. (2008) “The Economics of Climate Change”, American Economic Review, 98(2), 1-37.

Las emisiones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico indican la relevancia
de considerar entonces las fuentes de estas emisiones y por tanto de considerar los factores
determinantes de estas fuentes de emisiones. Ello lleva a reconocer que en lo fundamental las fuentes
de emisiones y sus trayectorias, son consecuencia de procesos econdémicos sociales y demograficos.
En este sentido, es importante reconocer que los escenarios, socio-economicos y de emisiones
conllevan niveles importantes de incertidumbre atendiendo al horizonte de tiempo, a la multiplicidad
de factores involucrados y a la incertidumbre inherente al tema.

Asi, el cambio climatico, producto de estas emisiones de gases de efecto invernadero, se
manifiesta fundamentalmente en diversos aspectos (IPCC, 2007a):

Un aumento de la temperatura promedio de la superficie terrestre global aunque con
diferencias significativas por regiones. La evidencia disponible sobre la temperatura
promedio indica que aumentd, para el periodo 2001-2005 con respecto al 1850-1899, en
0.76°C con un intervalo de 0.19°C (Church y White, 2006).

Cambios en los patrones de precipitacion. Esto es, se observa una intensificacion de los
patrones hidrolégicos (IPCC, 2007a). Existe ademas una asociacion entre temperatura y
precipitacion (Madden y Williams, 1978).

Aumento del nivel del mar. Asi, el promedio del nivel del mar aumento 1.8 milimetros
anuales entre 1961 y 2003 y para el periodo 1993 — 2003 dicho aumento fue de 3.1 mm al
afio (IPCC, 2007a) (véase el grafico 3). La tendencia observada por mediciones satelitales
muestra un incremento de 2.8 + 0.44 milimetros al afio para el periodo 1992 a 2011
(NOAA, 2011).

Disminucién de la extension de nieves y hielos. Dicha extension ha disminuido, desde
1978, 2.7% por decenio, y en verano la disminucion alcanzé los 7.4% (IPCC, 2007a)
(véase el grafico 1). Para septiembre de 2011 la cobertura promedio de hielo fue de 4.61
millones de kilometros cuadrados, 2.42 millones de kilometros cuadrados por debajo del
nivel del promedio del periodo 1979-2000 (NSIDC, 2011). Asimismo, la extension de los
lagos glaciares y su nimero han aumentado (Polyak et al., 2010) y se observa una
reduccion significativa de los glaciares.

Modificaciones en los patrones de los eventos extremos aunque persiste una gran
incertidumbre sobre si estos cambios implican modificaciones en la intensidad o la
frecuencia de estos eventos.

11
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GRAFICQ 3
AUMENTO EN LAS ANOMALIAS DE TEMPERATURA,
ALZA EN DEL PROMEDIO DEL NIVEL DEL MAR Y CUBIERTA DE HIELO
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Fuente: IPCC, 2007a y elaboracién propia con datos de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y
de National Snow and Ice Data Center (NSIDC).

Nota: Datos del altimetro fueron obtenidos del Laboratory for Satellite Altimetry de la NOAA. http:/ibis.grdl.noaa.gov
/SAT/slt/LSA SLR timeseries_global.php. Las sefiales de estacionalidad fueron removidas, promedios moviles de seis meses.

La evidencia disponible para América Latina sobre el cambio climatico muestra patrones
regulares similares a aquellos a nivel global’. Asi, en América Latina se observa un aumento paulatino
pero persistente de la temperatura promedio de 0.74°C £ 0.18°C, estimado como una tendencia lineal
considerando los ultimos 100 afios (1906-2005) (IPCC, 2007a).

Debe reconocerse que la construccion de estos escenarios climaticos regionales (downscaling) conlleva un alto
nivel de incertidumbre; incluso mayor que los escenarios globales. Esto es, un solo escenario global implica
diversos escenarios regionales probables y los escenarios regionales deben de incorporar un niimero mayor de
factores especificos tales como interacciones con el uso de suelo o altitud (IPCC, 2007a, 2007b).

12
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MAPA 1
AUMENTO DE TEMPERATURA EN AMERICA LATINA

A. B.
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Fuente: (IPCC, 2007a).

Nota: A. Tendencia lineal de las temperaturas anuales de 1979 a 2005 (°C por década). Las areas en gris tienen datos
insuficientes para generar tendencias confiables. El nimero minimo de afios requeridos para calcular una tendencia son
18 afios de 1979 a 2005. Un valor anual estd disponible si existen 10 valores mensuales validos de anomalias en la
temperatura. La base de datos utilizada fue producida por NCDC de Smith y Reynolds (2005). Las tendencias
significativas al nivel de 5% estan indicadas por marcas + en blanco. B. Indice de severidad Palmer Drought (PDSI por
sus siglas en inglés) patrones espaciales para el periodo 1990 - 2002. Valores positivos/negativos del PDSI muestran
areas mas himedas/secas con respecto al promedio, indicadas por las areas azules y rojas.

Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
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Il. Analisis econémico y social
del cambio climatico

Existe una gran diversidad de métodos y enfoques para analizar las causas y los efectos
socioecondmicas del cambio climatico (IPCC, 2007b; Stern, 2007; Feenstra y otros, 1998). En forma
esquematica el andlisis econdmico y social del cambio climatico puede sintetizarse en el diagrama 1.
Esto es, los agentes econémicos, a través de sus decisiones de consumo y de produccidon generan gases
de efecto invernadero (GEI). Las GEI al acumularse en la atmosfera generan un proceso de
calentamiento global el cual produce el cambio climatico que a su vez tiene efectos sobre el conjunto
de las actividades economicas, los ecosistemas y, en Ultima instancia sobre el bienestar (Fankhauser,
1994; Stern, 2008). Esto hace un fendmeno con un procesos importante de retro-alimentacion.

) DIAGRAMA 1 )
ANALISIS DEL CAMBIO CLIMATICO

Slstema
Cllmatlco

Emisiones Cambio climatico

Sls{ema Modelo de
econormco Danos de mercado impacto

Consumo i
Danos fuera del mercado

B|enestar

Fuente: Fankhauser, Samuel (1995), Valuing Climate Change: The Economics of the Greenhouse, Routledge, marzo.

En este contexto, el analisis economico y social del cambio climatico debe entonces basarse
en reconocer algunas de sus principales caracteristicas:
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e El cambio climatico, desde una 6ptica econémica puede entenderse como la consecuencia
de una externalidad negativa (Stern, 2007, 2008). Esto es, los GEI y su consecuente
cambio climatico representan una externalidad cuyos impactos son globales
independientemente del lugar geografico donde se generan las emisiones. En este sentido,
su correccion requiere la utilizacion de diversas politicas publicas tales como los
impuestos al carbono, la eliminacion de subsidios dafiinos para el ambiente, la mejora de
la eficiencia del consumo de energia, el desarrollo y difusion de la tecnologia. Asimismo,
el caracter global de la externalidad implica la necesidad de aplicar medidas globales para
mitigar efectivamente el cambio climatico.

e El cambio climatico es un fenémeno de lago plazo de modo que es necesario ponderar
con cuidado los efectos inter-generacionales y, por tanto, la forma de descontar el futuro.
En este sentido el cambio climatico es un tema que requiere temas del analisis econdmico
y social con consideraciones de equidad y éticas relevantes. Por ejemplo, la eleccion de la
tasa de descuento resulta fundamental ya que una tasa alta de descuento le otorga una
baja ponderacion presente a los efectos futuros del cambio climatico. Por el contrario, el
uso de una tasa de descuento baja le otorga una mayor importancia al futuro y por tanto
es mas cercana al concepto de un desarrollo sostenible (Stern, 2007).

e El cambio climatico es un fendmeno con una incertidumbre inherente significativa que
requiere una administracion de riesgos apropiada. Esto es, los escenarios elaborados con
cambio climatico solo son indicativos y son altamente sensibles a los supuestos
considerados. De este modo, no pueden ser consideraos como prondsticos especificos.
Asimismo, el cambio climatico implica la posibilidad de eventos climaticos extremos con
consecuencias catastroficas con una baja probabilidad pero que en un largo periodo de
tiempo se traducen en una modificacion de la forma en que se administran estos riegos y
sus probabilidades de ocurrencia. Asimismo, existen impactos fisicos irreversibles que
deben de considerarse con base en un principio precautorio.

Los analisis econdmicos y sociales del cambio climatico son de una gran diversidad y
horizontes de tiempo y utilizan diversas metodologias de analisis (IPCC, 2007b; Stern, 2007; Feenstra
y otros, 1998; Fankhauser, 1994). Todos estos enfoques y opciones metodologicas tienen ventajas y
desventajas y estan sujetos a cierto nivel de incertidumbre. Destaca por su relevancia los andlisis de
costo beneficio. En efecto, el analisis de costo beneficio (ACB) es una de las herramientas principales
para el andlisis de las politicas publicas que puede ser aplicado en el contexto del analisis economico
del cambio climatico (Stern, 2007). Este enfoque se desarrolld con la finalidad de evaluar las
implicaciones de diversas politicas publicas a partir de la comparacion de las ganancias y las pérdidas
potenciales de una propuesta especifica valuadas en unidades monetarias. En el caso en que los
beneficios exceden los costos, entonces el proyecto es factible. Es posible extender este enfoque hacia
la eleccion de alguna politica publica especifica buscando maximizar los beneficios netos (o
minimizar los costos) (Pearson, 2011).

El andlisis de costo beneficio normalmente consiste en las siguientes etapas (Layard y
Glaister, 1994; Mishan y Quah, 2007; Johansson, 1993; Boardman y otros, 2010; Brent, 2008;
Campbell y Brown, 2003; Nas, 1996; Hanley y Spash, 1995):

1. Identificar los costos y beneficios de la medida en particular.

2. Cuantificar en términos monetarios los costos y beneficios de la medida.
3. Evaluar los montos de los costos y beneficios.
4

Aplicar una tasa de descuento para transferir en el tiempo los costos y beneficios que
genera la politica publica propuesta y obtener el valor presente neto del proyecto.

5. A través de una regla de decision se opta por aplicar o descartar la politica
publica seleccionada.
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Una variante del ACB es el analisis de costos efectividad (ACE). El ACE es utilizado para
clasificar los resultados de distintas lineas de accion (Garber y Phelps, 1997). La caracteristica
principal que lo diferencia del ACB es que no requiere la asignacion de valores monetarios a los
efectos de las distintas politicas, esto es, el ACE describe a una intervencion en términos de la relacion
entre los costos marginales de la politica y los efectos marginales (Garber y Phelps, 1997). Una de las
principales aplicaciones del ACE es en el sector salud, donde se clasificar las distintas medidas en
términos de los afios de vida.

De este modo, el analisis de costo beneficio tiene como fundamento la estimacion del valor
presente tanto de los costos como de los beneficios economicos de un proyecto que puede obtenerse
de acuerdo a la formulas enumeradas en las ecuaciones (1), (2) y (3):

(1) W = [, e tU(ye)dt

_ n VN¢
2) VPN, = —INVo + Yoy o
3) r=4§+ag

Donde W es la forma continua de la funcion de bienestar intertemporal, la cual esta
determinada por la funciéon utilidad de cada generacion, Uy, cuyo argumento es el ingreso de
equilibrio, ye;, o el consumo. VPN, es el valor presente neto de los flujos monetarios en el tiempo, el
cual se determina por el monto de inversion inicial, INV,, y la suma de los flujos del valor neto VN,
parat = 1,2, ...,n, descontados por la tasa r. La ecuacién (3) define la ecuacion de Ramsey de la tasa
social de descuento, r, donde § es la tasa pura de preferencias en el tiempo, a es la elasticidad de la
utilidad marginal del ingreso o consumo, y g es la tasa de crecimiento del ingreso de equilibrio o del
consumo. La tasa pura de preferencias en el tiempo estima la importancia que se le otorga al bienestar
de las proximas generaciones reflejando la impaciencia por el consumo, la elasticidad de la utilidad
marginal del ingreso o consumo muestra la curvatura de la funcion de utilidad y refleja que tan rapido
decrece la utilidad ante aumentos en el ingreso, por lo cual se multiplica por la tasa de crecimiento del
ingreso de equilibrio para asi obtener el impacto total (Galindo y Samaniego, 2010). La seleccion de la
tasa de descuento es la descripcion de la forma en que responden los agentes econdmicos, asi como la
forma en que juzgan el futuro (Hanley y Spash, 1995). Es comun en el andlisis econémico aplicado
del cambio climatico aplicar una tasa social de preferencias distinta y, en general, menor a la tasa de
interés de mercado con la finalidad de considerar el bienestar de las generaciones futuras (Galindo y
Samaniego, 2010; Hanley y Spash, 1995; Sen, 1997).

De este modo, la aplicacion del andlisis del costo beneficio en referencia al cambio climatico
busca identificar, a nivel agregado, sus costos y sus beneficios a valor presente donde los beneficios
son los costos netos evitados que ocasionan los cambios del clima. Asimismo, existen estudios que
intentan calcular el nivel 6ptimo de emisiones, donde el costo marginal de abatimiento iguala al
beneficio marginal y se busca entonces maximizar el bienestar social (Nordhaus y Boyer, 2000;
Pearson, 2011).

El enfoque de costo-beneficio del cambio climatico presenta algunas caracteristicas relevantes
que producen al menos tres problemas inmediatos desde la optica del analisis del costo beneficio:

1. Los analisis de CBA tienen una tendencia a ignorar el riesgo en este tipo de evaluaciones.
Este tipo de analisis no necesariamente pondera adecuadamente eventos catastroficos de
baja probabilidad, tales como los eventos climaticos extremos (WWF, 2011). Esto en
particular se debe a que los eventos extremos estan rodeados de un grado importante de
incertidumbre (Weitzman, 2009). Esto implica que, la existencia de un riesgo minimo de
pérdidas considerables en un periodo de tiempo extenso, debe ponderarse con extrema
precaucion; en este sentido, es necesario ponderar la irreversibilidad de ciertos procesos y
la complejidad de los sistemas tanto sociales como naturales, que conducen a respuestas
no lineales o de limite.
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2. Lavaloracion econdémica de los bienes y servicios que se encuentran fuera del mercado y,
por tanto, no estan valuadas en términos econdémicos. La valoracion economica de los
elementos tales como la vida humana y la biodiversidad, por ejemplo, presenta retos tanto
éticos como econdmicos que es dificil incorporar adecuadamente en el CBA.

3. La eleccion de la tasa de descuento (Fankhauser, 1995; Nordhaus, 2008; Stern, 2008)
también presenta retos éticos y economicos. En principio al evaluar los costos y
beneficios de un fendémeno de largo plazo como el cambio climatico, implica la
aplicacion de una tasa de descuento para realizar comparaciones inter-temporales. Sin
embargo, el analisis de costo-beneficio es particularmente sensible a la eleccion de dicha
tasa (Aldred, 2009). La seleccion de la tasa de descuento es una descripcion en la forma
en que actualmente responden los agentes como las formas de considerar el futuro. En
este sentido, elegir una tasa de descuento no es exclusivamente una decision técnica sino
que también implica una opcién ética (Hanley y Spash, 1993). Es necesario considerar
ejercicios de sensibilidad para reducir los niveles de incertidumbre reconociendo y
seleccionando una tasa acorde con un desarrollo sustentable. En este sentido, aplicar una
tasa mas elevada, dado el horizonte de tiempo involucrado del fendémeno, se traduce en
eliminar los impactos normalmente mas significativos (Galindo, 2009). Asimismo, debe
de considerarse que la tasa de interés que se utiliza desde el punto de vista conceptual
para los modelos de equilibrio general y para los andlisis parciales es distinta.

La evaluacion de los impactos del cambio climatico, y la elaboracion del analisis costo
beneficio, implica entonces comparar las trayectorias de las distintas variables de interés en un
escenario inercial o linea base que refleja la evolucion de los sistemas ambientales, econdmicos y
sociales en ausencia del cambio climdatico. Establecer esta linea base es ciertamente complejo y
existen diversas formas y métodos pero desde luego su construccion resulta fundamental para
identificar las consecuencia el cambio climatico (Angrist y Pischke, 2008). Por ejemplo, sectores tales
como el agricola y el hidrico o los bosques y la biodiversidad estan sujetos a diversas presiones y
transformaciones, aun en ausencia del cambio climatico. Ello debe ser tomado en cuenta para atribuir
adecuadamente los efectos del cambio climatico. Asi, el andlisis del cambio climatico requiere la
construccion de escenarios de largo plazo que no pueden interpretarse como pronodsticos. Estos
escenarios contienen, desde luego, un elevado nivel de incertidumbre. Es importante notar que uno de
los puntos mas relevantes es que debido a que los impactos del cambio climatico pueden ser positivos
0 negativos, en funcidén de la ubicacién geografica y los sectores econdmicos, la agregacion de los
impactos del cambio climatico debe ser cuidadosa y reconocer los supuestos para su elaboracion.

A nivel agregado los costos econdmicos globales del cambio climatico se pueden sintetizar en
el panel A. del grafico 4 en el contexto global y en grafico para América Latina y el Caribe. De este
modo, se observa que los impactos estimados del cambio climatico oscilan entre una ganancia de
2.3% ante un aumento de 1°C y una caida de -4.8% ante un aumento de 3°C (véase el grafico 4). Es
importante notar que se espera que los costos de los impactos esperados sean crecientes con el nivel de
temperatura, donde algunos modelos sobrepasan el 5% del PIB en pérdidas (Panel B grafico 4).
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GRAFICO 4
IMPACTOS Y COSTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO
A. Impactos del cambio climatico
(en porcentajes del PIB global)
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Fuente: A. Elaboracion propia en base a Tol, Richard S. J (2009), “The Economic Effects of Climate Change”, Journal
of Economic Perspectives, vol. 23, No. 2, mayo. El estudio de Stern (2007) estd basado en el trabajo de Hope (2006).
B. Dietz, Simon y Chris Hope (2007), “Reflections on the Stern Review (1)”, World Economics, vol. 8, No. 1, y
C. Dietz, Simon, Chris Hope y Nicola Patmore (2007), “Some economics of ‘dangerous’ climate change: Reflections
on the Stern Review”, Global Environmental Change, vol. 17, No. 3—4, agosto.

19



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto Reflexiones metodologicas del analisis del cambio climatico...

Destaca el trabajo de Hope (2006) el cual es adoptado en el Informe Stern (Stern, 2007) que
ubica los costos globales del cambio climatico en 5% y el 20% del PIB hasta el 2200 (Panel (c) (véase
el grafico 4). Al mismo tiempo, los costos econdmicos de los procesos de mitigacion para estabilizar
en niveles de entre 450 y 550 ppm se ubican entre -1% a 3.5% del PIB mundial con un promedio de
1% y donde incluso se reconoce que pueden llegar a 2% (Hepburn y Stern, 2008). Asimismo, los
costos estimados para América Latina oscilan entre 1.5% y 5% del PIB actual de la region (véase el
grafico 5). Asi, el analisis de costo beneficio muestra la relevancia de que a nivel global se articule
una estrategia que permita realizar los procesos de mitigacion correspondientes que eviten las
consecuencias negativas del cambio climatico. Destaca ademds (véase el grafico 6) que existen
sectores econdmicos particularmente sensibles a los efectos del cambio climatico con distintos niveles
de tolerancia a las modificaciones climaticas. Ejemplos de estos analisis sectoriales o especificos son
las actividades agropecuarias, agua, bosques, biodiversidad o salud, pobreza o energia.

GRAFICO 5
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
ANTE UN AUMENTO EN LA TEMPERATURA DE 2.5°C
(En porcentajes del PIB regional)
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Fuente: Los impactos del cambio climatico ante un aumento de temperatura de 2.5 © C para América Latina proviene de
Bosello, F., C. Carraro and E. De Cian (2010) “Market- and Policy-Driven Adaptation”. In: Bjern Lomborg (ed.), Smart
Solutions to Climate Change: Comparing Costs and Benefits. Cambridge University Press, pp. 222-277 y de IADB, Inter-
American Development Bank, Economic Commission for Latin America and the Caribbean ECLAC y World Wildlife
Fund WWF (2012), «Low carbon climate resilience development in Latin America and the Caribbeany (Forthcoming).
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GRAFICO 6 ’
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Stern, Nicholas (2007), The Economics of Climate Change: The Stern Review, Cambridge University Press,
enero. http://ukinecuador.fco.gov.uk/resources/es/pdf/740473482/informe-stern.

En las subsecciones siguientes, se esbozan de forma breve la metodologia de la estimacion de
los impactos econémicos del cambio climatico para la agricultura, el sector hidrico, el sector salud y la
biodiversidad y, ademas, se comenta la inclusién de las variables sociales al andlisis economico de los
impactos del cambio climatico.
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A. Sector Agricola

El sector agricola es uno de los sectores mas sensible a los impactos directos del cambio climatico. En
efecto, el rendimiento de los cultivos y la produccion agricola estan determinados por un conjunto de
factores climaticos y geograficos tales como la humedad del suelo, la temperatura, la precipitacion, la
variabilidad climatica, la luz solar y el grado de fertilidad de la tierra (Mendelsohn y Dinar, 2009;
Dawson y Spannagle, 2009). Asimismo, es importante considerar que la produccion y los
rendimientos del sector agropecuario también dependen de un conjunto de factores adicionales tales
como la combinacion de insumos, los fertilizantes, la tecnologia, la irrigacion, el tipo de
administracion de riesgos, los pesticidas y de la cantidad y calidad del factor trabajo (Carlson et al.,
1993; Doering et al., 2002).

Ademas, las estimaciones de los impactos deben considerar una demanda creciente de
alimentos y de insumos. Por ejemplo, es viable que el cambio climatico pueda generar una reduccion
parcial en la oferta de alimentos o un menor ritmo de crecimiento de esta oferta agricola y, por tanto,
ocasione un aumento de los precios agricolas, con potenciales efectos negativos sobre la seguridad
alimentaria, la pobreza, la nutricion y el bienestar, asimismo, incrementara la necesidad de un
aumento en la inversion de infraestructura agricola (Ahmed, Diffenbaugh y Hertel, 2009; Nelson y
otros, 2009; World Bank, 2010). Por otro lado, la reduccién en la produccion y los rendimientos, en
conjunto con los impactos en los precios, tendra consecuencias sobre la balanza comercial de los
paises (Nelson y otros, 2009). En este sentido, identificar los impactos climaticos requiere considerar
adecuadamente los efectos del resto de variables no climaticas en la evolucion de las actividades
agropecuarias o la trayectoria tendencial esperada. Es importante sefialar que los rendimientos
agricolas muestran una fuerte dependencia hacia las condiciones especificas de cada region, tales
como el tipo de suelo, los nutrientes y los recursos hidricos (Mendelsohn y Dinar, 2009). Ello sugiere
la importancia de considerar los efectos potenciales de retroalimentacion entre distintos sectores; por
ejemplo, los efectos de modificaciones en la oferta hidrica en la productividad agricola. Asimismo, los
efectos climaticos son sensibles al efecto de fertilizacion del CO, (Cline, 2007), por lo cual el impacto
final de las emisiones sobre ciertos cultivos puede resultar ambiguo, principalmente ante aumentos
moderados de temperatura (Pearson, 2011).

Los impactos del cambio climatico sobre el sector agropecuario muestran ciertas
caracteristicas que es necesario considerar en el analisis (Galindo, 2009; Mendelsohn y Dinar, 2009):

e Los impactos del cambio climatico deben considerar, en un contexto amplio, a diversas
variables de control tales como los efectos econdmicos asociados al progreso técnico, la
inversion en infraestructura agricola (mecanizacion, irrigacion, uso intensivo de
insumos), la fertilizacion por CO; o los procesos de adaptacion a los cambios climaticos,
los cambios en los ecosistemas, en las semillas, insectos y plagas, asi como las
condiciones del mercado. La omision de este conjunto de factores puede generar un sesgo
en la estimacion de los impactos climaticos.

e Los impactos del cambio climatico son no-lineales, lo que implica la existencia de limites
especificos de tolerancia y resistencia de los distintos cultivos; asimismo se observa que
los impactos tienden a crecer exponencialmente y pueden llegar a puntos de inflexion
donde se conjugan diversos factores con el peligro de afectar seriamente la produccion.
De este modo, cambios climaticos que parecen no tener impactos importantes se haran
evidentes posteriormente.

o Los impactos climaticos son diferenciados y muy heterogéneos y pueden tener efectos
incluso en direcciones contrarias. De este modo, la simulacién de los efectos netos son
sensibles a los escenarios agregados sobre la evolucion del CO,, la temperatura, la
precipitacion y los eventos extremos e incluso la altitud en los cultivos. Asimismo, debe
tomarse en cuenta que existen simultdneamente procesos de ajustes y procesos econémicos
de innovacion tecnologica o adaptacion que actuan en direccion opuesta. Ello explica,
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parcialmente, los resultados mixtos de los impactos climaticos sobre el sector agropecuario
y la importancia de considerar especificidades regionales (Mendelsohn, 2007).

Estas caracteristicas muestran la complejidad en la medicion de los impactos y la incertidumbre
asociada a cada estimacion; por tanto, los resultados obtenidos representan, mas que una estimacion
puntual, una serie de escenarios y proyecciones con una funcion de probabilidad asociada.

Existen distintos enfoques y metodologias para analizar los impactos del cambio climdtico
sobre de la produccion y/o rendimientos del sector agropecuario (Cline, 2007; Mendelsohn y Dinar,
2009). Los distintos enfoques sobre la estimacion de los impactos del cambio climatico en la
agricultura pueden ser agrupados en tres categorias principales (Hertel y Rosch, 2010):

1. Modelos de simulacion de crecimiento de los cultivos
2. Enfoques estadisticos
3. Modelos Ricardianos

Los modelos de simulacion de crecimiento de los cultivos (MSCC) se utilizan en forma
experimental bajo condiciones controladas o regulares para simular los impactos del cambio climatico
en la agricultura. Este enfoque tiene como fundamento la aplicacion de funciones de produccion
agricolas basado en insumos fisicos, esto es, la estimacion de la respuesta de la produccion agricola
ante cambios en el tipo de suelo, los niveles de nutrientes, la temperatura, la disponibilidad de agua, la
radiacion solar, los niveles de carbono en la atmoésfera o de abono y en ocasiones se simulan otras
variables como la infraestructura hidrica-agricola (Pearson, 2011). Para cada region en particular los
MSCC son calibrados y, considerando diversas practicas de gestion y diversos escenarios de cambio
climatico son utilizados para los cultivos seleccionados. Asi, los cambios en los rendimientos que se
obtienen en los modelos son extrapolados para obtener el efecto agregado del cambio en el clima
sobre los cultivos (Rosenzweig y Martin L. Parry, 1994; M. L. Parry y Rosenzweig, 1993).

Los MSCC tienen la capacidad de simular el crecimiento de los cultivos tanto por campos
individuales como por las distintas etapas de crecimiento de los cultivos en funcion del suelo, la
disponibilidad de agua, la temperatura, asi como la dindmica del nitrogeno en el suelo a nivel de
campos individuales. Ademas, estos modelos permiten evaluar diversas practicas de adaptacion ya que
permiten simular la eleccion de las variedades de cultivo, las fechas de plantacion, los niveles de
irrigacion y el uso de fertilizantes entre otras practicas (Mendelsohn y Dinar, 2009; Hertel y Rosch,
2010). Los fundamentos agronémicos de estos modelos permiten integrar ademdas las condiciones
hidroldgicas, el efecto fertilizante del CO, y permiten ser calibrados para tomar en cuenta condiciones
locales (Mendelsohn y Dinar, 2009). Sin embargo, este tipo de modelos presenta algunas limitaciones,
sobre todo en su aplicacion a los paises en desarrollo ya que suele ser intensivo en el uso de
informacion climatica, espacial y de calidad de suelos, asimismo, estos modelos estan sujetos a la
incertidumbre relacionada con la calibracion de los parametros y solo han sido estimados para ciertas
localidades especificas por lo que sus resultados pueden resultar no representativos (Hertel y Rosch,
2010; Mendelsohn y Dinar, 2009). Ademas, estos modelos estan basados fundamentalmente en
relaciones agronomicas por lo que resulta particularmente complejo incluir modificaciones en la
conducta de los agricultores ante cambios socioeconomicos (Mendelsohn y Dinar, 2009).

Un segundo enfoque se basa en la estimacion estadisticas de la sensibilidad del rendimiento o
de la produccion de los cultivos a las condiciones climaticas (Mendelsohn y Dinar, 2009; Hertel y
Rosch, 2010; Cline, 2007). Esto es, se utiliza un modelo empirico de funciéon de produccién con la
finalidad de obtener el efecto de las variables climaticas sobre la produccién o rendimiento de un
cultivo dado, utilizando datos sobre el tipo de suelo, recursos hidricos y otras variables econdmicas
(Mendelsohn y Dinar, 2009). Estos modelos tienen la ventaja de que son menos intensivos en los
requerimientos de informacion, asimismo, pueden ser estimados a nivel de pais o region (Hertel y
Rosch, 2010). Sin embargo, al estar basados en las relaciones historicas, existe gran incertidumbre
ante su capacidad de simular los efectos del cambio climatico ante condiciones climaticas
completamente nuevas, por otro lado, los cambios en los cultivos, en las fechas de siembra y otras
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variables de conducta no son normalmente incorporados lo que dificulta incluir medidas de adaptacion
(Hertel y Rosch, 2010; Mendelsohn y Dinar, 2009).

Los modelos estadisticos pueden ser estimados utilizando datos de seccidon cruzada, series de
tiempo o de panel. El modelo de funcion de produccion agricola puede ser expresado por variables de
insumos, asi como por la capacidad tecnologica (Fleischer et al., 2008). Las variables exdgenas
incluyen el clima y la cuota de agua de riego y las variables econémicas como la mano de obra, el
capital, semillas y fertilizantes, entre otros. La funcion de produccion se define entonces como:

Y, = f(zmxy), i = 1,2,...,n. (1)

Donde Y; representa la produccion del cultivo i, la cual estd en funcion de z, que simboliza el
vector de variables climaticas, m es un vector de caracteristicas exdgenas y x; que es un vector de
insumos del cultivo i; x; puede ser expresado en el 6ptimo como x; = x;(z, m). En general las variables
climaticas son incluidas como una forma funcional cuadratica (Mendelsohn, Nordhaus y Shaw, 1994;
Cline, 2007). También es comin observar la inclusion de una tendencia para representar el progreso
técnico (Chang, 2002, Galindo, 2009). Los coeficientes estimados se utilizan entonces para simular los
cambios en la produccion bajo escenarios alternativos de cambio climatico. Normalmente se establece
una funcién concava entre la produccion o los rendimientos y las condiciones climaticas (temperatura
y/o precipitacion) (Kaufmann y Snell, 1997, Sergenson y Dixon, 1999).

La tercera opcion son los modelos ricardianos que estiman la produccién neta o los
rendimientos de las tierras agricolas como funcion del clima, el tipo de suelo y otras variables de
control (Mendelsohn, Nordhaus y Shaw, 1994; Schlenker, Hanemann y Fisher, 2005; Mendelsohn y
Dinar, 2009). Estos modelos se basan en muestras de seccion cruzada o de datos panel para varias
zonas climaticas con la finalidad de estimar la sensibilidad del valor de la tierra o de los ingresos netos
por hectarea al clima (Mendelsohn y Dinar, 2009). Bajo éste enfoque es posible establecer una
relacion directa entre los factores climaticos y el valor de la tierra agricola, donde el valor de la tierra
es proporcional a su productividad. A partir de esta relacion se puede estimar la contribucion marginal
de cada insumo al ingreso agricola, ya que se asume que el valor agricola refleja el valor presente de
la suma de los beneficios netos futuros (Molua y Lambi, 2007). A diferencia de los modelos de
funciéon de produccion, los modelos ricardianos, en particular los modelos estructurales Ricardianos,
permiten modelar los procesos de adaptacion de los agricultores ante los cambios en las condiciones
climaticas y econdémicas (Mendelsohn, Nordhaus y Shaw, 1994; Mendelsohn y Dinar, 2009). El
modelo ricardiano al igual que la funcién de produccion es un modelo no lineal que incluye las
variables climaticas de forma lineal y cuadratica (Mendelsohn y Dinar, 2009).

En general, la evidencia disponible de todos estos modelos muestra que los impactos
esperados del cambio climatico sobre la agricultura son heterogéneos y distintos por regiones. Por
ejemplo, los aumentos moderados de temperatura puede tener efectos benéficos sobre algunos
cultivos, sobre todo en zonas templadas, y efectos negativos en las zonas semi-aridas y tropicales,
asimismo, aumentos mas alld de los 2°C producirdn reducciones cuasi-generalizadas en la
productividad de los cultivos de no instrumentarse procesos de adaptacion correspondientes (Stern,
2007; Tubiello y Rosenzweig, 2008) (véase el cuadro 2).

Asi, los estudios sobre los impactos recientes sugieren la existencia de importantes efectos del
cambio climatico sobre el sector agricola en América Latina y el Caribe (IADB, ECLAC y WWF,
2012; Mendelsohn y Dinar, 2009; CEPAL, 2010). La variacion de la temperatura y de los patrones de
precipitacion sobre los rendimientos en el corto plazo muestran tendencias mixtas; estos varian
dependiendo del tipo cultivo, de los factores geograficos, de la consideracion sobre la fertilizacion
proveniente de la mayor cantidad de CO, en la atmosfera y de la evolucion de las variables de control
correspondientes (World Bank, 2010; Magrin y otros, 2007; Seo y Mendelsohn, 2008; Mendelsohn y
Dinar, 2009; IADB, ECLAC y WWF, 2012). En general, los resultados son sensibles a la disposicion
de recursos hidricos y a la posible presencia de eventos meteorologicos extremos (Mendelsohn y
Dinar, 2009; Ackerman y Stanton, 2011). En este sentido, una combinacion de fendmenos tales como
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un aumento en la temperatura, un mayor estrés hidrico y eventos climaticos extremos tendrian
impactos negativos significativos.

En el largo plazo, sin embargo, se espera una caida generalizada de los rendimientos de la
region, especialmente en aquellos casos, donde el estrés hidrico sea particularmente agudo, exista un
aumento en las plagas, se presentan cambios en las condiciones de los suelos, y las medidas de
adaptacion sean inadecuadas o inexistentes (IADB, ECLAC y WWF, 2012; CEPAL, 2010; Tubiello y
Rosenzweig, 2008; Mendelsohn y Dinar, 2009; Nelson y otros, 2009; Ackerman y Stanton, 2011;
Jones y Thornton, 2003). Asi, en el se sintetizan algunos de los estudios sobre los impactos del cambio
climatico en el sector agricola en América Latina’. Estos impactos negativos del cambio climatico en
los cultivos clave de América Latina y el Caribe tendran también incidencia en la cadena mundial de
alimentos (Fernandes y otros, 2013). Por ejemplo, se estima una pérdida de entre 32 y 54 miles de
millones de dolares al afio a 2050 en términos de exportaciones para América Latina y el Caribe
(Fernandes y otros, 2013). En este contexto, se observa que las medidas simples de adaptacion tales
como, la mejora de variedades de cultivos, los cambios de fechas de cosechas e irrigacion moderada
no seran suficientes para contrarrestar los impactos proyectados del cambio climatico aunque pueden
reducir el impacto sobre los rendimientos (Fernandes y otros, 2013).

?  Se estima, por ejemplo, que un aumento de 2.5°C en la temperatura global, tenga un impacto de 0.76% sobre el PIB

agricola de América Latina (Tol, 2002).
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La estimacion de los costos de adaptacion del sector agricola conlleva identificar varios
procesos tales como el aumento de la intensidad del uso de insumos (trabajo, agua o fertilizantes),
cambios en los dias de siembra, en los tipos de cultivos, o combinando algunas actividades agricolas
con ganaderas que sean atribuibles al cambio climatico (Mendelsohn y Dinar, 2009). Es por ello que
dicha estimacion es compleja y estd relacionada con variables no siempre observables. No obstante
ello, existen algunas estimaciones como por ejemplo Nelson et al. (2009) que calcula el costo de
adaptacion a partir del numero de nifios desnutridos®; Los autores calculan que para América Latina y
el Caribe es necesaria una inversion de 1.2 miles de millones de dolares (en ddlares del afio 2000) por
afo al 2050 para evitar el aumento de la incidencia de la desnutricion infantil que generaria el cambio
climatico (Nelson y otros, 2009).

B. Sector hidrico

Las modificaciones en los patrones de precipitacion y, en menor medida el aumento en la temperatura
promedio, consecuencia del cambio climdtico tendran importantes implicaciones para la disponibilidad
de agua. En efecto, se proyecta que el cambio climatico genere modificaciones al ciclo de agua, lo que
incluye variaciones en la distribucion, el ritmo y la intensidad de las precipitaciones y cambios en el rimo
de los flujos estacionales de agua (Dawson y Spannagle, 2009; IPCC, 2007a) asimismo, se espera una
reduccion paulatina de la extension de los glaciares. Bajo estas proyecciones la disponibilidad hidrica
para consumo humano, agricola e hidroeléctrico se verian afectada (IPCC, 2007a).

La estimacion de los potenciales impactos del cambio climatico sobre el sector hidrico es
ciertamente compleja y tiene, desde luego, un alto grado de incertidumbre. La estimacion de los
impactos debe considerar los efectos sobre la oferta y la demanda de agua del cambio climético y
basarse en la construccion de un escenario base. Asi, la estimacion de la demanda del recurso hidrico
se puede realizar con una especificacion estandar de demanda (Deaton y Muellbauer, 1980; Varian,
1992); esto es, considerando el consumo de agua como funciéon del nivel de gasto o ingreso, los
precios relativos del agua y otras variables relevantes como la poblacion (Galindo, 2009). La
estimacion de las funciones de demanda permite identificar la trayectoria del consumo en el futuro. La
estimacion de la disponibilidad de agua deben considerar principalmente las proyecciones en los
patrones de precipitacion y los cambios en la temperatura, asimismo, puede ser construida a partir de
una extension del comportamiento histdrico de la serie. Comparando el nivel de demanda con la
disponibilidad es posible obtener una aproximacion al grado de estrés sobre los recursos hidricos.

Los modelos de proyeccion de la disponibilidad futura de agua deben considerar variables
tales como los niveles de precipitacion y de evapotranspiracion y sus modificaciones potenciales como
consecuencia del cambio climatico. La estimacion de la evapotranspiracion supone considerar las
complejas interacciones entre los sistemas suelo-plantas-atmoésfera. Esto implica evaluar la radiacion
solar, el déficit de la presion del vapor, la humedad relativa, la velocidad del viento, la temperatura del
aire, la naturaleza de la superficie de evaporacion (localizacion geografica, época del afio) y la escala
de tiempo considerada (analisis de la evaporacion horaria, diaria, estacional, mensual, o anual) (IPCC,
2007a). El procedimiento de evaluacion de la evapotranspiracion utiliza diversas ecuaciones de
balance hidrico y modelos con informacién fisiografica, meteorolégica e hidrométrica detallada. La
disponibilidad total de agua renovable es el volumen de agua repuesto cada afio por la precipitacion
menos el que se pierde por evapotranspiracion en un territorio determinado (balance hidrico). Este
volumen es el que escurre o se almacena en cuerpos superficiales, o bien recarga los acuiferos y puede

En efecto, Nelson y otros, (2009) asumen que un objetivo del sector publico es invertir en mejoras de la
productividad agricola (investigacion, expansion, eficiencia, caminos rurales) para evitar el aumento en el nimero
de niflos con desnutricién que se produciria a partir de las pérdidas en la agricultura generados por el cambio
climatico. La linea base de la estimacion corresponde entonces al nimero de niflos con desnutricion existente sin
cambio climatico.
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ser facilmente usado. Este célculo no ajusta necesariamente la disponibilidad del agua ya que debe
considerarse ademas movimientos fronterizos. Para ilustrar este calculo, en forma simplificada, se
puede utilizar, entre otros métodos, la ecuacion siguiente (Turc, 1954):

D=[P—E]*xAxF

P

E 0.5

) 09+ (%)2]

Donde:

¢ =300+25T +0.05T3

D = Disponibilidad (m3/afio)

P= Precipitacion acumulada anual (mm/afio)
T= Temperatura (oC)

A=Superficie (Km2)

F=Factor conversion igual a 1,000

Ambas ecuaciones permiten estimar la disponibilidad de agua en un escenario base sin
cambio climatico y otros con cambio climatico. La disponibilidad del escenario base se calcula con
base en el promedio de los afios de datos histdricos de lluvia acumulada por afio y de la temperatura
media anual. La disponibilidad con cambio climatico se puede estimar con el promedio simple de
lluvia acumulada y el de la temperatura media anual con los diferentes escenarios. Los calculos
consideran la disponibilidad por pais o region. Por ello debe tenerse presente que no se incluyen los
ajustes derivados de los flujos recibidos de las cuencas transfronterizas (Galindo, 2009).

Con base en los resultados de la disponibilidad natural y la demanda de agua y
considerando los cambios en temperatura y precipitacion debidos al cambio climatico, es factible
obtener, por ejemplo, un indice de vulnerabilidad en el consumo de agua (Mendoza et al. 2006) que
se define como:

I, = (CONA/Q)*100

Donde I= Valor del Indice para el afio t; CONA, = el consumo total de agua del afio t; Q = es
la disponibilidad natural. Asi, Mendoza et al. (2006) proponen la siguiente clasificacion:

It <20% No vulnerable

20% < It < 50% Vulnerabilidad baja

50% < It < 75% Vulnerabilidad moderada
It > 75% Vulnerabilidad alta

Se estima que en América Latina y el Caribe alrededor de 6% de la poblacion no tiene acceso
a agua potable (WHO y UNICEF, 2012). En este contexto, se espera que el cambio climatico
intensifique estas condiciones. Se estima ademds que, bajo distintos escenarios de emisiones, en la
region entre 12 y 81 millones de personas experimenten estrés hidrico en 2020, ello se incrementara a
entre 79 y 178 millones de personas en 2050 (Arnell, 2004; IPCC, 2007b).

Un importante fendmeno relacionado con el ciclo hidrologico es la existencia de eventos
extremos, tales como inundaciones. Por ejemplo, entre 1930 y 2008, Centroamérica registrd
248 eventos extremos relevantes, donde las inundaciones, tormentas y desplazamientos de tierra fueron
alrededor de 85% de dichos eventos, mientras que las sequias representaron el 9% (CEPAL, 2010).
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Las estimaciones de los costos econdmicos del sector hidrico para la region ascienden a mil
millones de dolares de 2002 ante un aumento de 1°C en la temperatura (Tol, 2002). Mientras tanto, los
costos anuales de adaptacion se estiman entre 3.2 y 5.5 mil millones de dolares de 2005 a 2050 (World
Bank, 2010).

C. Salud

El cambio climatico tiene, en general, efectos adversos sobre la salud humana, sin embargo, estos son
heterogéneos y varian dependiendo de los grupos poblacionales y las regiones. Los grupos que se
veran mas afectados seran aquellos que presentan menor capacidad de adaptacion, en particular los
paises y regiones de bajos ingresos (IPCC, 2007b). Asi, los impactos en salud asociados a los
aumentos de las temperatura se relacionan con el incremento de las olas de calor, mientras que
aquellos relacionados con la modificacion de los patrones de precipitacion cambiaran, a su vez, la
distribucion geografica de enfermedades tales como la malaria y el dengue (WHO, et al., 2008). El
incremento de eventos climaticos extremos tales como las inundaciones elevan el riesgo de diversas
enfermedades como la diarrea, por otro lado, la mayor presencia de sequias genera mayores riesgos de
incidencia de enfermedades relacionadas con la baja disponibilidad de agua, asi como los impactos
negativos sobre la seguridad alimentaria (IPCC, 2007b).

Los impactos del cambio climético sobre la salud se transmiten a través de distintos canales
en donde destacan (McMichael, 1993; Schwartz, et al., 1997; Checkley, et al., 2000; Patz, et al., 2000;
Cifuentes, et al. 2001; McMichael and Githeko 2001; WHO 2001; and Riojas, et al., 2006;):

e Proliferacion de enfermedades tales como la malaria y el dengue.
e El aumento de la temperatura incide sobre la conservacion de los alimentos.
e El aumento de olas de calor.

e Existe evidencia de que la mortalidad cardiaca prematura, neumonia, asma, enfermedades
pulmonares y respiratorias que aumenta debido a las concentraciones de ozono en las
areas urbanas.

Existen dos métodos principales para elaborar un analisis de los impactos en salud. El primero se
basa en la medicion directa de los impactos, sin embargo, la carencia de informacion y estudios concretos
para varias regiones o paises, y para varios tipos de enfermedades hacen, en general, este método costoso.
Por otra parte, es posible realizar una medicion indirecta a través del uso de la técnica de meta-analisis que
hace una revision exhaustiva de la literatura existente sobre los efectos de los cambios en la temperatura y
precipitacion con la salud humana. A partir del meta-andlisis® es posible vincular el efecto del cambio
climatico con la salud humana, ya que es posible simular los cambios en dichas variables ante cambios en
la temperatura, de los patrones de precipitacion y de los eventos extremos.

Por ejemplo, con el meta-analisis es posible reunir los resultados de varias investigaciones
sobre la medicion de la sensibilidad de la malaria y el dengue al cambio climatico (véase el grafico 7).
Estos estudios utilizan modelos de circulacion general para predecir en qué porcentaje se modifica el
potencial epidémico de ambas enfermedades en las regiones con alto riesgo, tales como Africa, el

El meta analisis es un método estadistico que integra resultados de diferentes estudios independientes con la
finalidad de producir inferencias mas precisas que los estudios individuales y, en algunos casos, identificar la
fuente de heterogeneidad de los resultados obtenidos en los distintos estudios (Borenstein, et al 2009, Saenz, et al,
2001, Schwartz, 1994 y Glass et al, 1981). El estimador del efecto combinado que se obtiene del meta-analisis es
una medida ponderada de la magnitud de de los efectos encontrados en cada estudio donde las ponderaciones
individuales se asignan de acuerdo a su precision (varianza o error estandar) (Sterne, 2009).
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Sudeste Asiatico, Centro y Sudamérica. Asi, por ejemplo, el resultado de la meta-analisis sugiere que
el cambio climatico aumenta el potencial epidémico de la malaria y del dengue.

GRAFICO 7 )
EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL POTENCIAL EPIDEMICO
DE LA MALARIA Y EL DENGUE

%

Model Vector ES (95% Cl) Weight
|

Malaria :
1

GFDL89 P. vivax —0—:— 23.00 (15.00, 31.00) 11.22

UKTR P. vivax —_— : 12.00 (7.00, 17.00) 12.09
1

ECHAM1-A P. vivax —_— : 17.00 (10.00, 24.00) 11.54
|

GFDL89 P. falciparum _IO— 27.00 (16.00, 38.00) 10.16
1

UKTR P. falciparum —_— 15.00 (8.00, 22.00) 11.54
|

ECHAM1-A P. falciparum —0—!— 20.00 (11.00, 29.00) 10.88
|

Subtotal (l-squared = 49.5%, p = 0.078) <> ! 17.88 (13.58, 22.17) 67.42
1
|
|

Dengue :
|

GFDL89 Flavivirus : —————t—  45.00 (35.00, 55.00) 10.52
1

UKTR Flavivirus -:—0— 31.00 (24.00, 38.00) 11.54
1

ECHAM1-A Flavivirus | ——— 47.00 (37.00, 57.00) 10.52
|

Subtotal (l-squared = 77.3%, p = 0.012) | O 40.50 (29.66, 51.33) 32.58
|
|
|

Overall (l-squared = 89.0%, p = 0.000) <> 25.90 (18.09, 33.71) 100.00
|
1

NOTE: Weights are from random effects analysis |
1

T T

-57 0 57

Estimated relative change of the Epidemic Potential

Fuente: CEPAL (2012) basado en informacion de la OMS.

Nota: Las graficas de bosque (forest plot) muestran los efectos del cambio climatico en el potencial epidémico de la
malaria y el dengue estimado en diversos estudios para Africa, Sudeste de Asia y Centro y Sudamérica. El efecto
agregado se obtiene a través de una media ponderada por la varianza de los estudios.

Asimismo, a partir de un analisis de los estudios de ondas de calor, se sugiere que el aumento de
la temperatura de 1°C se puede relacionar con un aumento de la tasa de mortalidad de 2.7% (véase el
grafico 8).
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GRAFICO 8
EFECTOS DE LA ONDA DE CALOR SOBRE LA MORTALIDAD

Study %
Author area ES (95% CI) Weight
McMichael et al., (2008) Ljubljana —;—0— 3.12(1.26,4.98) 2.82
McMichael et al., (2008) Bucarest +0— 3.30 (2.35,4.25) 3.65
McMichael et al., (2008) Sofia — 2.88(2.11,3.65) 3.78
McMichael et al., (2008) Delhi :—0— 3.94 (2.80, 5.08) 3.49
McMichael et al., (2008) Ciudad de México e [} 0.77 (0.14, 1.40) 3.87
McMichael et al., (2008) Chiang mai ——OJI— 2.39 (-0.49, 5.27) 1.98
McMichael et al., (2008) Bangkok | —————— 578(3.528.04) 246
McMichael et al., (2008) San Salvador + 2.48 (0.93,4.03) 3.11
McMichael et al., (2008) Sao Paulo —— 3.46 (2.62, 4.30) 3.73
McMichael et al., (2008) Santiago —_— : 1.04 (0.28, 1.80) 3.79
McMichael et al., (2008) Cape Town - : 0.47 (-0.31, 1.25) 3.78
Ballester et al., (1997)  Valencia —_— 3.60(1.20,6.00) 2.34
Ballester et al., (1997)  Valencia —:—0— 5.00(2.10,7.90) 1.96
Ballester et al., (1997)  Valencia T 2.30 (-1.50, 6.10) 1.43
Ballester et al., (1997)  Valencia ——f’— 2.90 (-0.40, 6.20) 1.70
Gouveia et al., (2003)  Sao Paulo - 2.50 (2.10, 2.90) 3.99
Hajat et al. (2005) Delhi -{—0— 4.45 (2.40, 6.50) 2.65
Hajat et al. (2005) Sao Paulo T 0.86 (-0.18, 1.90) 3.58
Almeida et al. (2010) Lisboa —0—: 2.10 (1.60, 2.60) 3.94
Almeida et al. (2010) Porto - 1.50 (1.00, 2.00) 3.94
Almeida et al. (2010) Lisboa —?— 2.70 (2.20, 3.20) 3.94
Almeida et al. (2010)  Porto - 1.80 (1.20, 2.40) 3.89
Baccini et al. (2008) Mediterranea _!-0_ 3.12(0.60, 5.64) 2.25
Baccini et al. (2008) Norte continental e o 1.84 (0.06, 3.62) 2.90
Michelozzi et al. (2006) Bologna —i—.— 3.20 (1.90, 4.50) 3.35
Michelozzi et al. (2006) Milan | —_— 5.00 (3.80, 6.20) 3.44
Michelozzi et al. (2006) Roma : —_— 5.40 (4.30, 6.50) 3.53
Michelozzi et al. (2006) Torino ——— 3.80(2.50, 5.10) 3.35
Goodman et al. (2004)  Dublin * : 0.40 (0.30, 0.50) 4.07
Pattenden (2003) Sofia —:—0— 3.50 (2.20, 4.80) 3.35
Pattenden (2003) Londres - 1.90 (1.40, 2.40) 3.94
Overall (I-squared = 94.9%, p = 0.000) Q 2.70 (2.13, 3.26) 100.00
NOTE: Weights are from random effects analysis :
T

-8.04 0 8.04

Fuente: CEPAL (2012) basado en informacién de la OMS.

Nota: Las graficas de bosque (forest plot) muestran los efectos del cambio climatico en el potencial epidémico de la
malaria y el dengue estimado en diversos estudios para Africa, Sudeste de Asia y Centro y Sudamérica. El efecto
agregado se obtiene a través de una media ponderada por la varianza de los estudios.
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lll. Analisis econdmico y social

Las emisiones de gases invernadero (GEI) y su relacion con las fuentes de emisiones son el resultado
de un complejo sistema dinamico, con rezagos y costos de ajuste importantes que ademas esta sujeto a
distintos tipos de shocks. En principio, los modelos de cambio climatico asocian las emisiones a
factores economicos tales como la evolucion del producto y su composicion, el crecimiento
demografico, la tecnologia disponible y sus formas de innovacién e incluso de elementos sociales y
culturales (Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997 y IPCC, 1996). No obstante ello, existe un intenso
debate sobre las formas, las magnitudes y las elasticidades de esta relacion entre emisiones de GEI y
los procesos econémicos.

De este modo, es posible identificar las emisiones por sectores de actividad econémica y sus
consumos de energia respectivos. Un marco general para formular las relaciones entre emisiones,
consumo de energia, producto y poblacion puede realizarse de acuerdo a la conocida identidad de Kaya
(1989) o IPAT (O’Neill et al., 2003, Perman, et al, 2003 y Yamaji, et al, 1991). Esta identidad permite
dar un marco conceptual para elaborar tanto un escenario base (BAU) como escenarios alternativos a
través de descomponer la contribucion a las emisiones en aquellas asociadas a poblacion, al producto per
capita, a la tecnologia y al consumo de energia (Bongaart, 1992, Stern 2007).

Asi, la identidad de Kaya (Kaya, 1990), sintetizada en las ecuaciones (1) y (2), indican que las
emisiones de CO, estan determinadas por las trayectorias de la poblacion, el ingreso per capita, y las
razones de energia y PIB y de emisiones a consumo de energia:

PIB Energia co
CO,; = Poblacion,; * [ : ] g t] * [ 2t ]
PIB,

Poblacion, Energia;

B PIB; Energia; CO,;
ACO,; = APoblacion, + A [Po ] [ ] A ]

blacion, PIB; Energia;

La identidad de Kaya permite, trazar a nivel muy general, la elaboraciéon de escenarios de
emision bajo distintos supuestos de crecimiento poblacional, econémico y de las razones de energia a
PIB y de emisiones a energia. Ello permite proyectar distintas sendas de emisiones para un pais o
region en particular, asi como establecer los posibles escenarios de mitigacion. Estos escenarios deben
desde luego completarse con modelos de energia mas sofisticados.
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A. Sector energético

El sector fundamental para los planes de mitigacion de las economias es el sector energético ya que las
emisiones de GEI estan directamente vinculadas al consumo de combustibles fosiles (IPCC, 2007a;
CEPAL, 2010).

El andlisis de diferentes medidas de politica publica en sector energético con el objetivo de
mitigacion implica la construccion de trayectorias tendenciales o escenarios base tanto de la oferta
como de demanda de los distintos componentes del sector tales como la energia eléctrica, las gasolinas
y naftas, los querosenos, el diesel, el combustoleo, el gas natural o el gas licuado de petrdleo y el
carbon. Esto con la finalidad de comparar el escenario base con respecto a los distintos escenarios de
politica. Las politicas pueden representar cambios en los precios relativos de los energéticos,
disminucion de los subsidios al consumo o creacidon de regulaciones para aumentar la eficiencia en la
utilizacion de la energia.

Al igual que en el sector agricola, la construccion del escenario base o tendencial futuro
requiere tomar en cuenta factores que influyen sobre la demanda tales como el aumento de la
poblacién, el crecimiento econdémico, el cambio en la composicion de la estructura econémica de los
paises y los cambios en los precios relativos de los energéticos, en los bienes sustitutos y
complementarios. También es relevante considerar la evolucion de los sectores con alto consumo de
combustibles tales como el sector transporte. Asimismo, es importante considerar la evolucion
potencial de la matriz energética y factores de oferta.

Existen dos enfoques fundamentales, los modelos top-down y bottom-up, los cuales permiten
examinar los vinculos entre la economia y los sectores emisores de GEI, como por ejemplo, el sector
energético. Los modelos fop-down evaluan el sistema a través de variables econdmicas agregadas, mas
desde un punto de vista macro-econémico, mientras que, los modelos bottom-up consideran distintas
opciones tecnolodgicas o politicas de mitigacion especificas de cada proyecto y se construyen desde
abajo tendiendo a las caracteristicas tecnologicas (IPCC, 2001).

Una opciéon comunmente utilizada es la construcciéon de escenarios con base en la
especificacion y estimacion de distintos modelos econométricos. Por ejemplo, la demanda de energia a
nivel nacional puede ser estimada como funcion del ingreso o PIB per capita del pais y los precios
relativos de la energia. Con dicho modelo es posible obtener el impacto general de un cambio en los
precios relativos de la energia o del nivel de ingresos; de esta forma es posible simular, por ejemplo, la
aplicacion de un impuesto a la energia a través de la modificacion de los precios relativos.

Asimismo, la construccion de modelos de demanda por sectores permite simular politicas
especificas; por ejemplo, en el sector transporte una funcion de particular importancia es la demanda
de gasolina, la cual es una demanda derivada de las necesidades de transporte de la poblacion. Una
posible especificacion de la demanda de gasolinas (g;) implica relacionarla con el nivel de ingreso del
pais, regién o agente econdmico (y;), los precios relativos de la gasolina (p;) y con el conjunto de
bienes y servicios substitutos y otros factores adicionales (X;;), tales como la existencia de alternativas
de transporte (Dahl, 2011; Sterner, 2007). De esta manera una posible especificacion del consumo de
gasolinas se resume en la ecuacidn siguiente:

k
9t = Bo + B1y: + B2p: + z BiXic + ut
i=3

Las estimaciones pueden ser realizadas a partir de métodos econométricos tradicionales que
consideran el orden de integracion de las series (Patterson, 2000; Maddala y Kim, 1998) y las
relaciones de cointegracion (Johansen, 1988; Engle y Granger, 1987). Asimismo, dependiendo de la
disponibilidad de los datos es posible construir estos modelos utilizando informacién de las encuestas
de ingreso gasto de los agentes con la finalidad de conocer los impactos de las distintas estrategias por

36



CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto Reflexiones metodologicas del analisis del cambio climatico...

quintil de ingreso (Koenker, 2005). A partir de las estimaciones es posible obtener inferencias sobre la
sensibilidad de la demanda de gasolina u otro energético como la electricidad, diesel, gas natural, etc.,
al cambio en los precios relativos, el ingreso o a la aplicacion de normas sobre eficiencia; ademas, es
posible obtener simulaciones y prondsticos relativamente razonables.

En este contexto, resulta ademas importante construir escenarios sobre la evolucion de la
oferta energética. Ello implica identificar sus principales determinantes en términos de la
disponibilidad de los tipos de energia, las tecnologias disponibles y los incentivos econdmicos. Un
ejemplo de modelo de proyeccion energética es el modelo WEM (World Energy Model) de la Agencia
internacional de Energi36 que incluye tres modulos: oferta de combustibles fosiles, para petroleo, gas
y carbon respectivamente. La oferta de petroleo se estima a través de un enfoque parcial bottom up,
utilizando la informacién histérica por pais, los perfiles de produccion y estimaciones de tasas de
decrecimiento de los yacimientos. Asimismo, incorpora informacioén sobre los nuevos yacimientos
descubiertos y potenciales yacimientos existentes y la viabilidad econémica de su explotacion.

Los costos de adaptacion del sector salud se pueden evaluar a partir del costo de tratamiento de los
casos adicionales de malaria, dengue o diarrea propiciados por el cambio climatico (UNFCCC, 2007). Ebi
(2008) estima que el costo en 2030 de tratar los casos adicionales de desnutricion, diarrea y malaria en
América Latina se encuentra entre los 23 y 65 millones de dolares de 2007. Sin embargo, es importante
notar que existen medidas de prevencion que resultan costo efectivas las cuales tiene importantes co-
beneficios en sectores no relacionados con el cambio climatico (Bosello, Carraro y Cian, 2009).

B. Biodiversidad

Las actividades humanas han causado pérdidas en biodiversidad’, principalmente a través de la
deforestacion y el cambio de uso de suelo, la contaminacion y degradacion del agua y de los suelos, la
desertificacion, y la contaminacion del aire; asimismo, el desvio de las aguas hacia predios agricolas,
industriales y/o sistemas urbanos; la fragmentacion del habitat, la explotacion selectiva de especies; la
introduccioén de especies no autoctonas, y el agotamiento del ozono estratosférico (IPCC, 2002). Se
espera entonces que el cambio climatico ejerza una presion adicional sobre la biodiversidad, se estima,
por ejemplo, que la resiliencia de una cantidad significativa de los ecosistemas serd excedida para el
2100 y que entre el 20 o el 30 por ciento de las especies se encuentren en peligro de extincion en el
caso de que el aumento de temperatura sobrepase los 2°C o 3°C (IPCC, 2007b), estos efectos se veran
exacerbados ante mayores aumentos de la temperatura (IPCC, 2007b).

La valuacion economica de la biodiversidad y de los impactos del cambio climatico sobre ésta
es una tarea compleja, ya que involucra la asignacion de precios en un entorno donde, en general, no
existe mercado o precios observables (MA, 2005). Sin embargo, es posible asignar un valor o precio a
los servicios que se obtienen de la biodiversidad; estos servicios, que se les conoce como
ecosistémicos (SE) y son aquellos que contribuyen directa o indirectamente al bienestar humano
incluyendo aquellos beneficios que proporcionan los sistemas ecoldgicos a los hogares, comunidades
y a la economias (MA, 2005; Costanza y otros, 1998; Daily, 1997). Los SE pueden ser clasificados en
cuatro categorias principales (MA, 2005):

1. Provision de servicios o productos. Incluye los productos obtenidos de los ecosistemas,
por ejemplo, provision de agua, alimentos y fibras, combustibles, recursos genéticos,
bioquimicos, productos farmacéuticos, productos ornamentales, etc.

6 https://www.iea.org/media/weowesite/energymdoel/ WEM Methodology WE02011.pdf.

La biodiversidad o diversidad bioldgica se define como “la variabilidad entre los organismos vivientes de todas las
fuentes, incluyendo, entre otros, los organismos terrestres, marinos y de otros ecosistemas acuaticos, asi como los
complejos ecologicos de los que forman parte; esto incluye diversidad dentro de las especies, entre especies y de
ecosistemas” (UNEP, 1992).
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2. Servicios de regulacion. Son los beneficios obtenidos a partir de la regulacion de los
procesos ecosistémicos. Por ejemplo, el mantenimiento de la calidad del aire a partir de
los procesos de extraccion y envio de quimicos a la atmoésfera por parte del ecosistema; la
regulacion climdtica; la regulacion del ciclo hidrolégico y la purificacion del agua, asi
como el tratamiento de residuos en ésta; el control de la erosion; la regulacion de
enfermedades humanas a través del control de la cantidad de agentes patégenos; control
bioldégico, como por ejemplo la incidencia de pestes en los cultivos y el ganado; la
polinizacion y la proteccion contra las tormentas.

3. Servicios culturales. Estos incluyen el disfrute estético o la apreciacion de la
biodiversidad en un contexto cultural (Spash, et al., 2006); como por ejemplo, la
diversidad cultural, los valores espirituales o religiosos, los sistemas de conocimiento,
herencia cultural, la recreacion y el ecoturismo, etc.

4. Servicios de soporte o de habitat. Estos servicios son aquellos necesarios para la produccion
del resto de los servicios ecosistémicos. Estos servicios tienden a ser servicios indirectos y
de largo plazo, como por ejemplo, la formacion de suelos, la produccion de oxigeno, los
ciclos de nutrientes, el ciclo hidroldgico y la provision del habitat (MA, 2005).

Los métodos de valuacion de la biodiversidad son variados, y dependen del contexto
especifico en el que sean utilizados, esto es, dependeran del tipo de bien o servicio a ser valuado, asi
como de la calidad y cantidad de la informacion existente (Economics and Funding SIG, 2007). Por
ejemplo, para el caso de bienes o servicios para los cuales existe un precio de mercado, estos pueden
ser ajustados para representar el precio social o sombra. Asi, una posibilidad para estimar el valor de
la biodiversidad es a través de estimar los cambios en la productividad relacionados con los cambios
en la biodiversidad, incluyéndola como un factor adicional en un modelo de funcién de produccion
(Bockstael y McConnell, 2010). Una posibilidad adicional, es considerar el monto de inversion
publica destinada en la conservacion de ecosistemas como una aproximacién a su valor social
(Economics and Funding SIG, 2007).

En el caso en que no existan precios de mercado, existen varios enfoques entre los cuales
destacan aquellos basados en preferencias reveladas, de preferencias establecidas y enfoques basados
en costos (Economics and Funding SIG, 2007). Los enfoques relacionados con preferencias reveladas,
se basan en inferir el valor de los SE a través de mercados asociados; en esta categoria se encuentra el
método de costo de viaje. El método de costo de viaje tiene como objetivo valuar un atributo
ambiental mediante la observacion del costo adicional en que el usuario desea incurrir para recrearse
en el lugar con los atributos ambientales preferidos (Conrad, 2010), otros métodos bajo el enfoque de
preferencias reveladas son los modelos de utilidad aleatoria, los modelos de precios hedonicos, etc.
(Bockstael y McConnell, 2010). El método mas utilizado dentro del enfoque de preferencias
establecidas es el de valuacion contingente (Carson, 2012; Conrad, 2010; Freeman III, Herriges y
Kling, 2003). Este método emplea encuestas donde los individuos directamente establecen su
disponibilidad a pagar por ciertos atributos o el nivel de compensaciéon que un individuo requeriria en
caso de perder cierto atributo. Finalmente, los enfoques basados en costos, infieren el valor de un
recurso natural a través del monto en que se incurre para reemplazarlo o restaurarlo.

Un enfoque adicional para medir los impactos del cambio climético sobre la biodiversidad, es
el enfoque de Zonas de vida de Holdridge (ZVH) (Holdridge, 1967; Leemans, 1990), el cual es un
sistema de clasificacion para de las zonas terrestres en funcion del esquema climatico. Esto es, las
ZVH describen una combinacién de climas con tipos de vegetacion, bajo condiciones climaticas
“normales” (Leemans, 1990). Por tanto, es posible conocer como cambiarian las ZVH a partir de
cambios en las condiciones climaticas resultantes del calentamiento global. Una de las principales
caracteristicas de este enfoque son los bajos requerimientos de informacion (temperatura, y
precipitacion anual promedio, elevacion, etc.). Finalmente, es posible asociar pérdidas en cada una de
las ZVH con sus pérdidas econdémicas a partir de un meta analisis del valor economico de la
biodiversidad en la literatura (IADB, ECLAC y WWF, 2012).
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Las ZVH fueron calculadas para América Latina considerando la situacion actual y ante el
cambio climatico resultante de una duplicacion de las concentraciones atmosféricas de CO, (IADB,
ECLAC y WWF, 2012). La valuacion de las ZVH para la region a través de un meta analisis, fue de
344 mil millones de dolares y los cambios del cambio climatico pueden significar una pérdida
economica de alrededor de 36 mil millones de ddlares para la region (IADB, ECLAC y WWF, 2012).
Esta pérdida monetaria subvalua las consecuencias potenciales de las perdidas en biodiversidad pero
sirve para ilustrar este efecto.

DIAGRAMA 2 )
ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE EN AMERICA LATINA
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Fuente: (IADB, ECLAC y WWF, 2012).

39




CEPAL - Coleccion Documentos de Proyecto Reflexiones metodologicas del analisis del cambio climatico...

C. Impactos sociales: pobreza y cambio climatico

Una primera aproximacion al analisis de los impactos potenciales del cambio climatico sobre la
pobreza, a través de la evolucion del sector agricola, puede basarse en la conocida hipotesis de
crecimiento a favor de los pobres (pro poor growth). Esto es, el crecimiento econdmico del sector
agricola reduce la pobreza pero al mismo tiempo el cambio climatico incide sobre el ritmo de
crecimiento del sector agricola. De este modo, el cambio climatico, a través del ritmo de crecimiento
del sector agricola, incide sobre la evolucion de la pobreza. Asi, a partir de la estimacion de la
elasticidad del ingreso a la pobreza, es posible relacionar las pérdidas potenciales del sector agricola,
consecuencia del cambio climatico, como un retraso en la reduccion del nimero de pobres o como
caidas netas en reduccién en la pobreza (Galindo, Samaniego, Alatorre, Ferrer, 2013).

La relacion entre pobreza y crecimiento econdémico puede analizarse a través de la
descomposicion desarrollada por Datt y Ravallion (1992) donde los cambios en la pobreza se pueden
descomponer en una forma flexible que incluye un componente atribuible al crecimiento de la media
del ingreso, en un componente de la distribucién del ingreso y a otras variables de control y un
residual (Ravallion y Datt, 1996; Adams Jr., 2004; Ravallion y Chen, 2007, 2003, 1997):

dP, 0P, dY, 0P, dG,

dt _ v, dt T oG, at ¥

Donde P; representa el indice de pobreza, Y; denota a la variable de ingreso (PIB per capita o
ingreso/consumo medio por persona), G, es una variable que mide la distribuciéon del ingreso (por
ejemplo el indice de Gini). La variable ¢, es un residual.

De este modo, es posible estimar la variacion de los indices de pobreza ante cambios en el
ingreso y en la distribucion de éste y por esta via identificar los efectos del cambio climatico sobre la
pobreza. Ello representa, desde luego, solo un canal posible.
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IV. Mitigacién

Las emisiones de gases invernadero (GEI) y su relacion con las fuentes de emisiones son el resultado
de un complejo sistema dinamico, con rezagos y costos de ajuste importantes que ademas esta sujeto a
distintos tipos de shocks. En principio, los modelos de cambio climatico asocian las emisiones a
factores economicos tales como la evolucion del producto y su composicion, el crecimiento
demografico, la tecnologia disponible y sus formas de innovacién e incluso de elementos sociales y
culturales (Mabey, Hall, Smith y Gupta, 1997 y IPCC, 1996). No obstante ello, existe un intenso
debate sobre las formas, las magnitudes y las elasticidades de esta relacion entre emisiones de GEI y
los procesos econémicos.

De este modo, es posible identificar las emisiones por sectores de actividad econémica y sus
consumos de energia respectivos. Un marco general para formular las relaciones entre emisiones,
consumo de energia, producto y poblacion puede realizarse de acuerdo a la conocida identidad de Kaya
(1989) o IPAT (O’Neill et al., 2003, Perman, et al, 2003 y Yamaji, et al, 1991). Esta identidad permite
dar un marco conceptual para elaborar tanto un escenario base (BAU) como escenarios alternativos a
través de descomponer la contribucion a las emisiones en aquellas asociadas a poblacion, al producto per
capita, a la tecnologia y al consumo de energia (Bongaart, 1992, Stern 2007).

Asi, la identidad de Kaya (Kaya, 1990), sintetizada en las ecuaciones (1) y (2), indican que las
emisiones de CO, estan determinadas por las trayectorias de la poblacion, el ingreso per capita, y las
razones de energia y PIB y de emisiones a consumo de energia:

(1) C0O,; = Poblacion; * [ P’Bf ] " [Energl'at] . [ COz¢ ]
Poblaciong PIB; Energias
(2) ACO,; = APoblacion, + A[ als ] A [Energiat] n A[ €O ]
Poblaciong PIB; Energia;

La identidad de Kaya permite, trazar a nivel muy general, la elaboraciéon de escenarios de
emision bajo distintos supuestos de crecimiento poblacional, econémico y de las razones de energia a
PIB y de emisiones a energia. Ello permite proyectar distintas sendas de emisiones para un pais o
region en particular, asi como establecer los posibles escenarios de mitigacion. Estos escenarios deben
desde luego completarse con modelos de energia mas sofisticados.
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A. Sector energético

El sector fundamental para los planes de mitigacion de las economias es el sector energético ya que las
emisiones de GEI estan directamente vinculadas al consumo de combustibles fosiles (IPCC, 2007a;
CEPAL, 2010).

El andlisis de diferentes medidas de politica publica en sector energético con el objetivo de
mitigacion implica la construccion de trayectorias tendenciales o escenarios base tanto de la oferta
como de demanda de los distintos componentes del sector tales como la energia eléctrica, las gasolinas
y naftas, los querosenos, el diesel, el combustoleo, el gas natural o el gas licuado de petrdleo y el
carbon. Esto con la finalidad de comparar el escenario base con respecto a los distintos escenarios de
politica. Las politicas pueden representar cambios en los precios relativos de los energéticos,
disminucion de los subsidios al consumo o creacidon de regulaciones para aumentar la eficiencia en la
utilizacion de la energia.

Al igual que en el sector agricola, la construccion del escenario base o tendencial futuro
requiere tomar en cuenta factores que influyen sobre la demanda tales como el aumento de la
poblacién, el crecimiento econdémico, el cambio en la composicion de la estructura econémica de los
paises y los cambios en los precios relativos de los energéticos, en los bienes sustitutos y
complementarios. También es relevante considerar la evolucion de los sectores con alto consumo de
combustibles tales como el sector transporte. Asimismo, es importante considerar la evolucion
potencial de la matriz energética y factores de oferta.

Existen dos enfoques fundamentales, los modelos top-down y bottom-up, los cuales permiten
examinar los vinculos entre la economia y los sectores emisores de GEI, como por ejemplo, el sector
energético. Los modelos fop-down evaluan el sistema a través de variables econdmicas agregadas, mas
desde un punto de vista macro-econémico, mientras que, los modelos bottom-up consideran distintas
opciones tecnolodgicas o politicas de mitigacion especificas de cada proyecto y se construyen desde
abajo tendiendo a las caracteristicas tecnologicas (IPCC, 2001).

Una opciéon comunmente utilizada es la construcciéon de escenarios con base en la
especificacion y estimacion de distintos modelos econométricos. Por ejemplo, la demanda de energia a
nivel nacional puede ser estimada como funcion del ingreso o PIB per capita del pais y los precios
relativos de la energia. Con dicho modelo es posible obtener el impacto general de un cambio en los
precios relativos de la energia o del nivel de ingresos; de esta forma es posible simular, por ejemplo, la
aplicacion de un impuesto a la energia a través de la modificacion de los precios relativos.

Asimismo, la construccion de modelos de demanda por sectores permite simular politicas
especificas; por ejemplo, en el sector transporte una funcion de particular importancia es la demanda
de gasolina, la cual es una demanda derivada de las necesidades de transporte de la poblacion. Una
posible especificacion de la demanda de gasolinas (g;) implica relacionarla con el nivel de ingreso del
pais, regién o agente econdmico (y;), los precios relativos de la gasolina (p;) y con el conjunto de
bienes y servicios substitutos y otros factores adicionales (X;;), tales como la existencia de alternativas
de transporte (Dahl, 2011; Sterner, 2007). De esta manera una posible especificacion del consumo de
gasolinas se resume en la ecuacidn siguiente:

k
9t = Bo + B1y: + B2p: + z BiXic + ut
i=3

Las estimaciones pueden ser realizadas a partir de métodos econométricos tradicionales que
consideran el orden de integracion de las series (Patterson, 2000; Maddala y Kim, 1998) y las
relaciones de cointegracion (Johansen, 1988; Engle y Granger, 1987). Asimismo, dependiendo de la
disponibilidad de los datos es posible construir estos modelos utilizando informacién de las encuestas
de ingreso gasto de los agentes con la finalidad de conocer los impactos de las distintas estrategias por
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quintil de ingreso (Koenker, 2005). A partir de las estimaciones es posible obtener inferencias sobre la
sensibilidad de la demanda de gasolina u otro energético como la electricidad, diesel, gas natural, etc.,
al cambio en los precios relativos, el ingreso o a la aplicacion de normas sobre eficiencia; ademas, es
posible obtener simulaciones y prondsticos relativamente razonables.

En este contexto, resulta ademas importante construir escenarios sobre la evolucion de la
oferta energética. Ello implica identificar sus principales determinantes en términos de la
disponibilidad de los tipos de energia, las tecnologias disponibles y los incentivos econdmicos. Un
ejemplo de modelo de proyeccion energética es el modelo WEM (World Energy Model) de la Agencia
internacional de Energia8 que incluye tres modulos: oferta de combustibles fosiles, para petroleo, gas
y carbon respectivamente. La oferta de petroleo se estima a través de un enfoque parcial bottom up,
utilizando la informacién histérica por pais, los perfiles de produccion y estimaciones de tasas de
decrecimiento de los yacimientos. Asimismo, incorpora informacioén sobre los nuevos yacimientos
descubiertos y potenciales yacimientos existentes y la viabilidad econémica de su explotacion.

¥ https://www.iea.org/media/weowesite/energymdoel/WEM Methodology WEO2011.pdf.
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V. Conclusiones generales

El cambio climatico impone retos al desarrollo de los paises de América Latina. En este contexto, el
analisis economico de los impactos y de las causas del cambio climatico y de los efectos de las
distintas politicas aplicadas ya sea de mitigacion o adaptacion, es una herramienta fundamental para la
toma de decisiones.

Es importante reconocer la gran diversidad de enfoques y metodologias para la estimacion y
la evaluacion tanto de los impactos del cambio climatico como de las politicas publicas asociadas, y
que estas no siempre llegan a la misma conclusion. Sin embargo, los analisis del cambio climatico
deben de considerar las caracteristicas intrinsecas del cambio climatico tales como que el cambio
climatico representa, desde una Optica econdmica, una externalidad negativa, que es un proceso de
largo plazo y que contiene un alto nivel de incertidumbre. Ello tiene consecuencias sobre el tipo de
analisis a realizar y puede ilustrase a través de los analisis sectoriales en donde se observa la gran
diversidad de técnicas y formas de abordar el tema. En este contexto, destaca la importancia que tiene
la elaboracion de lineas base que permite reconocer las pérdidas o ganancias por sector provenientes
del cambio climatico.

En todo caso es posible indicar que el analisis economico y social del cambio climatico es un
insumo fundamental para disefiar politicas publicas que permita transitar a los paises de la region
hacia un desarrollo sostenible.
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