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Introduccion

El cambio climatico puede generarse como resultado de alteraciones naturales en el
forzamiento del sistema ambiental, sea por variaciones de intensidad de la irradiacion solar
entrante o sea a cambios en las concentraciones de aerosoles producidos por erupciones
volcanicas (IPCC, 2001). Sin embargo existe evidencia que en las ultimas décadas dicha

variabilidad ha sido fuertemente alterada, principalmente por el componente antropogénico.

De acuerdo con el Grupo intergubernamental de expertos sobre cambio climatico
(IPCC por sus siglas en inglés), el “cambio climatico” denota una alteracion identificable
en el estado del clima (por ejemplo, mediante andlisis estadisticos) a raiz de un cambio en
el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Dicho término,
indica todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es consecuencia de la
variabilidad natural como si resulta de la actividad humana. En contraste, para la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) ', el
término se refiere unicamente a la alteracion del clima atribuida directa o indirectamente a
la actividad humana, que perturba la composicion de la atmosfera mundial y que viene a
sumarse a la variabilidad climatica natural observada en periodos de tiempo comparables

(IPCC, 2007).

Derivado de ambos, el cambio climdtico es considerado un fendémeno que se
manifiesta en un aumento en la temperatura promedio del planeta, directamente vinculada
con el incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera. De acuerdo al IPCC, la acentuacion de la temperatura promedio mundial desde
mediados del siglo XX se debe, en su mayoria y muy probablemente, al incremento
registrado en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), que provienen de

actividades humanas.

! Esta Convencion se aprobo el 9 de mayo de 1992 en Nueva York y fue firmada por méas de 150 paises y la Comunidad Europea en la
Cumbre para la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992. Su objetivo ultimo es “lograr la estabilizacion de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico”.
Establece obligaciones para todas las Partes. En dicha Convencion se fijo el objetivo de lograr que las emisiones de gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal de 1990 volvieran a los niveles que tenian en 1990 para el afio 2000. La
Convencion entr6 en vigor en marzo de 1994.



Una parte considerable del aumento mundial de las concentraciones de bidxido de
carbono (CO;) se produce por el uso y la quema de combustibles de origen fosil (petroleo,
gas natural y carbon) que también generan, junto a las actividades agricolas y la
deforestacion, gases de metano (CH4) y 6xido nitroso (N,O) (IPCC, 2007). Este aumento
de la temperatura tiene consecuencias en la intensidad y frecuencia de los fendmenos del
clima en todo el mundo (calentamiento global, sequias, desastres climaticos, entre otros), lo
cual implica pérdidas humanas y grandes costos economicos (Vellinga, et al, 2000; Tol,

2001).

Derivado de la preocupacion de los efectos del cambio climatico, por iniciativa de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) en 1988 se cre6 IPCC, grupo cientifico mundial de caracter apolitico
que al evaluar las investigaciones cientificas relacionadas, publica informes especiales y
documentos técnicos que ayudan a resolver las dudas sobre qué se debe hacer con respecto
al cambio climatico y qué acciones contribuyen a la mitigacion de las emisiones de GEI

con el fin de reducir sus efectos.

Consecuentemente, los recientes estudios sobre el clima y sus modelos han
incorporado conjuntamente factores naturales y antropogénicos que representan el proceso
climatico de una forma mas completa e integral, lo que permite tomar decisiones de politica

para evitar un futuro climético adverso para la humanidad.

En estos trabajos la poblacion ha cobrado importancia, ya que juega un papel
substancial en el estudio de los mecanismos antropicos de la modificacion del clima y su
tendencia permite analizar la relacion con el medio ambiente y con las emisiones de GEI
(PAIL, 2011). Autores como O’Neill et al. (2012) sugieren que deben afadirse otras
variables demograficas, tales como la vejez y la urbanizacion. Por su parte, Cohen (2010) y
Jiang y Hardee (2011) proponen introducir aspectos socioecondmicos, culturales y
tecnologicos; sin embargo por las limitaciones en la disponibilidad de informacién
socioeconomica (Otto, et al. 2015) resulta dificil considerarlas en la modelacion empirica.
Por lo anterior, a pesar de los esfuerzos por mejorar las investigaciones sobre el deterioro
ambiental se ha encontrado que la mayoria de estudios previos cuentan con limitaciones

significativas en sus especificaciones, especialmente cuando se trata de introducir
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cuestiones sociales, por lo que puede existir una subestimacion de las causas y efectos

dentro del sistema climatico (Jiang y Hardee, 2011).

El interés por parte de los cientificos por cubrir esos huecos ha llevado a crear una
coordinacion integral con otras disciplinas. El resultado de dicha cooperacion se refleja en
los modelos informatico-matematicos de evaluacion integral (IAMs por sus siglas en
inglés), mismos que han funcionado como principal herramienta para el analisis del IPCC,
del IEA, y otras instituciones relacionadas con el medio ambiente (Schneider y Lane,
2005). Pese a lo anterior, no se ha logrado un completo entendimiento y participacion entre
las distintas comunidades de estudio y de modelacion (Vuuren et al., 2012). Al respecto, el
IPCC ha intentado cerrar la brecha al incorporar en sus investigaciones aspectos

multidisciplinarios.

Adicionalmente, existen otras restricciones importantes en la estructura de dichos
modelos, como el caso de la incertidumbre. Autores como Anderson, et al., (2012), Liddle
(2011), Tyagi (2015) entre otros, han abordado este problema mediante técnicas de analisis
de sensibilidad. La herramienta mas utilizada es la simulacion de Monte Carlo,
procedimiento estadistico de solucion de problemas que con el uso de variables aleatorias
permite aproximar la probabilidad de ciertos resultados. Se auxilia de la realizacion de
varias ejecuciones de prueba, llamadas simulaciones o iteraciones (Ibboston, 2005). No

obstante dicha técnica también cuenta con deficiencias que vulneran sus resultados.

Procedente de dichas insuficiencias, en el presente trabajo se ofrece un complemento
a los modelos de evaluacion integral y una alternativa a la simulacion de Montecarlo,
ambos utilizados por el IPCC para simulacién y prondstico. En el modelo propuesto se
analizan los mecanismos del cambio climatico provenientes de dos fuentes originarias, la
natural y la antropogénica. Esta Gltima es la que mayor atencion adquiere debido a la

influencia decisiva que tiene en las perturbaciones del sistema climatico.

Para representar lo anterior, se formula un esquema climatico que considera aspectos
como el crecimiento econdémico y la poblacion. Se estudia un bloque socioecondomico
disefiado para analizar la participacion de las actividades econdmicas, asociadas a la

produccion y uso de combustibles fosiles, en la generacion de altos niveles de emisiones de



GEIL. Asimismo, se integra un bloque demografico, donde la variable principal es la
poblacion, considerada por el IPCC (IPCC-2003, 2007) y otros autores, como el principal
conductor del aumento en las emisiones de GEI debido a su dindmica y composicion. Con
base en lo anterior, en la presente investigacion se asume que el crecimiento de la poblacion
demanda mayor cantidad de bienes y servicios, lo cual se traduce en un incremento en la
produccion y por ende en las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que provoca

alteraciones en el sistema climdtico, a través de la temperatura.

Con base en la evidencia cientifica existente, el presente trabajo explora, a través de
un modelo econométrico climatico, como la poblacion resulta ser la principal responsable
del notable incremento de las emisiones de GEI y analiza su vinculo con el cambio en la
temperatura, a la cual hereda su tendencia. Igualmente se considera el efecto directo e
indirecto de ésta con el sistema climatico para la toma de decisiones. El primero a través
del funcionamiento bioldgico y la dindmica propia del ser humano; el segundo por medio

del vinculo que tiene con las actividades econdmicas.

Para constatar lo anterior y cuantificar las respuestas de la temperatura se hace uso de
la metodologia de sistemas de ecuaciones simultdneo y del VAR estructural. Se prueba la
correcta especificacion y se analiza a través de simulacion y pronostico. Adicionalmente se
evalian dos escenarios sobre la poblacion, el alto (que considera 2% constante de
crecimiento de la poblacion hasta 2100) y el bajo (con tan solo 0.33% de crecimiento
constante hasta 2100), los cuales se ponen en contraste con el prondstico tendencial, que

resulta de resolver el sistema de ecuaciones simultaneo.

El documento se divide en 4 capitulos. En el primero se presenta la evidencia efectiva
del actual cambio climatico experimentado a nivel global, a través del desenvolvimiento
historico de las variables que probablemente representen el mecanismo de transmision
generador del deterioro ambiental. En el segundo, se hace una revision de trabajos previos
que han evaluado los elementos que componen el cambio climatico y se realiza una breve
discusion de las debilidades y fortalezas de las metodologias utilizadas para su analisis. En
el mismo capitulo se presenta el esquema tedrico que sustenta al modelo econométrico que
se presentara en el capitulo 4. En el tercero, se desarrolla detalladamente la metodologia

propuesta para la modelacion econométrica del sistema climatico. En el cuarto, se estima el
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modelo que permite la deteccion, atribucidon y cuantificacion de los mecanismos del cambio
climatico. En el mismo apartado se simulan y pronostican las variables que lo componen, lo
cual facilita la inferencia estadistica. Finalmente, se presentan las conclusiones y las

propuestas de politica para mitigacion de emisiones de GEL



1 Capitulo I: Hechos estilizados de las variables que componen el mecanismo
transmision natural y antropogénico al cambio climatico

De acuerdo al IPCC (2001) y a Smith, et al. (2015) el cambio climatico mundial puede
observarse, entre otras variables, en los cambios en la temperatura media. A continuacion
se hace una breve descripcion de las variables que podrian explicar el cambio en la
temperatura. Los datos utilizados son anuales para el periodo de 1890 a 2013. Las graficas
mostradas de la Figura 1 a la 6 describen el comportamiento de todas las variables del
modelo. Para simplificar la revision, se han agrupado los datos en 6 bloques denominados:
Bloque demogréafico, energético, agricola, econémico, de los mecanismos antropogénicos y

de los mecanismos naturales. Al final se hace un analisis de los cambios en la temperatura.

1.1 Blogue demogrdfico

El andlisis del bloque demografico (Figura 1) como mecanismo del cambio climatico es
fundamental debido a su relacion positiva con las emisiones de GEI Este se encuentra
integrado por la tasa de natalidad, la tasa de mortalidad y la poblacion. En la Figura la se
presenta la tasa de natalidad, que por definicion indica la cantidad de nacidos vivos en el
aflo, por cada 1000 habitantes, estimada a mitad de afio (Banco Mundial, 2015). A simple
vista, la tasa de natalidad parece tener un cambio en la pendiente a partir de 1950. Dicha
variable se vio afectada por un cambio estructural permanente en dicho periodo que desde
entonces ha provocado su disminucion, es decir que el nimero de nacimientos cada vez es

menor en relacion a la poblacion existente.

Adicionalmente la grafica de la natalidad muestra cambios en la varianza, la mayoria
debidos a conflictos bélicos, crisis econdmicas y/o politicas de fertilidad con efectos
temporales. En la grafica se observa que durante la Primera Guerra Mundial (1914 a 1918)
la tasa de natalidad mundial se redujo debido a que las correspondientes tasas de los paises
como Francia, Alemania, Bélgica, el Reino Unido e Italia se redujeron 50%
(Vandenbroucke, 2012). Posteriormente con la gran depresion econdémica de los afios
treinta, la natalidad volvio a disminuir; efecto que reincidié pero en menor medida durante
la segunda guerra mundial (Hedrich, 1944). Después del segundo gran conflicto bélico

mundial se impulsoé la natalidad generando el fendmeno conocido como baby boom, el cual



es definido como el gran incremento en los nacimientos desde el afio 1946 hasta 1964

debido a la disminucion de la oferta de trabajo femenino (Radner, 1998; Flaim, 1990).

Ante la preocupacion de la posible aplicacion de la teoria Malthusiana® de la
poblacion en el contexto mundial, surgen en la década de los afios setenta las Conferencias
de Bucarest (1974), de México (1984) y de El Cairo (1994) (Naciones Unidas, 2001) cuya
finalidad era avanzar en la implementacion de politicas de fecundidad mas globales para el
desarrollo sostenible y la lucha contra la pobreza. Se generaron estrategias para mejorar la
condicién de la mujer, su igualdad y su empoderamiento, como clave de los procesos de
desarrollo, plasmada en la asuncidén de los conceptos de derechos y salud reproductiva.

Todo lo anterior justifica el sentido de la tendencia marcadamente negativa.

Al igual que la natalidad, la mortalidad ha sufrido fuertes cambios dentro del periodo
de estudio. En la grafica que le corresponde (1b), se pueden distinguir dos grandes choques
que marcan el comportamiento de la serie. Por un lado el correspondiente al saldo de la
primera guerra mundial (1914-1919) y a la pandemia de influenza de 1918. Esta ultima
considerada la mayor catastrofe sanitaria del siglo XX, ya que produjo en menos de un afio

la pérdida de entre 25 y 50 millones de personas (Gonzalez, 2013).

El segundo cambio abarca un periodo més amplio, de 1933 a 1949. El cual contempla
las consecuencias de la crisis financiera de los afios treinta y la Segunda Guerra Mundial.
La anterior, desde sus inicios, estuvo marcada por un incremento generalizado del nimero
de muertos, y produjo la aparicion de epidemias de tifus, disenteria, malaria, colera y otras
infecciones parasitarias. Todo esto impulsé que a partir de 1945 y durante la Guerra Fria se
registraran mejoras en la tecnologia médica y se fomentaran las instituciones sanitarias y

centros de salud, lo cual produjo una disminucion de la tasa de mortandad (Steck, 2014).

Posteriormente la transferencia de tecnologia de los paises mas desarrollados a los
mas pobres ha jugado un papel fundamental en la disminucion en la tasa de crecimiento de

la mortalidad. No obstante, en la década de los afos setenta, se desembocod una crisis

2 Malthus propone el principio de que las poblaciones humanas crecen exponencialmente (es decir, se duplican con cada ciclo) mientras
que la produccion de alimentos crece a una razon aritmética (es decir, mediante la adicion repetida de un incremento uniforme en cada
intervalo de tiempo uniforme). De este modo, mientras era probable que en una serie de intervalos de veinticinco afios la produccion de
alimentos aumentara en la progresion aritmética 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, etc., la poblacion podia aumentar en la progresion geométrica 1, 2,
4,8, 16, 32, 64, 128, 256, etc. Este argumento del aumento aritmético de los alimentos con un crecimiento geométrico simultaneo de la
poblacion humana predecia un futuro en el que las personas no tendrian recursos para sobrevivir. Para evitar tal catastrofe, Malthus
sugirio con ahinco que se implementaran controles en el crecimiento demografico (AAG, 2015).



alimentaria que provoco un aumento en la tasa de mortalidad a cinco millones de personas
(FAO, 2009). A partir de la década de los afos setenta ha permanecido una disminucién en

el nimero de muertes de la poblacion general.

Dicho progreso se ha manifestado en la mayoria de las regiones con excepciones
como Europa del Este y el Caribe. La mortalidad general en Europa oriental aument6 de
901 muertes por cada 100.000 habitantes en 1990 a 1.434 muertes por cada 100.000
habitantes en el afio 2010 con un aumento significativo 1990-2000 principalmente en la
poblacion los hombres. A pesar de la disminucion en el nimero de muertes en la mayoria

de las regiones, la tasa de mortalidad global aument6 en el periodo que va de 1990 a 2010.

En el afio 1994 se cre6 dentro de la ONU la Conferencia Internacional de Poblacion y
Desarrollo, cuyo objetivo era disminuir la tasa de mortalidad a través de un plan de accién
en defensa de los derechos humanos y mejores condiciones de salud (United Nations,
2014). Dicho plan hasta hoy ha permitido que el nimero de muertes respecto a la poblacion

sea cada vez menor. Este comportamiento justifica la tendencia negativa que registra la

variable.
Figural. Mundial: Bloque demogrdfico, 1890-2013
a) Tasa de natalidad (porcentaje) b) Tasa de mortalidad (porcentaje)
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La poblacion es resultado de la conjugacion de las dos variables anteriores (si se resta
la tasa bruta de mortalidad a la tasa bruta de natalidad resulta la tasa de incremento natural,
que es igual a la tasa de crecimiento de la poblacion (Banco Mundial, 2015), y su analisis
es de gran relevancia en el estudio del cambio climatico por ser la base de los factores
correspondientes al componente antropogénico. Por lo anterior, su tendencia permite
revisar el mecanismo completo de la relacion existente con las emisiones de GEI y con el

cambio climético.

El comportamiento de la poblacion ha variado con el tiempo. Desde la Revolucion
Industrial hasta finales de la Segunda Guerra Mundial la tasa de crecimiento de la natalidad
y la mortalidad eran altas, lo cual explica el lento crecimiento de la poblacion de ésa época,
no obstante después de la segunda guerra mundial la poblaciéon tuvo un marcado aumento
en su tasa de crecimiento que se tradujo en un cambio de pendiente (Steck, 2014). Lutz y
Qiang (2002) afirman que el siglo XX se caracterizO por un gran crecimiento de la
poblacion humana sin precedentes, al pasar de 1.6 miles de millones de personas a
comienzos del siglo hasta llegar a 6.1 a finales de éste. Dicho comportamiento se puede

observar en la grafica lc.

La transicion del crecimiento de la poblacion es la siguiente: De acuerdo con Cook
(1962) en la época de la revolucion agricola (hace 8000 afos aproximadamente) la
poblacion total mundial era cercana a 250 000 habitantes. Permanecié en ese nivel hasta
1800 cuando la poblacion alcanzd a ser de mil millones. Para 1930 ya éramos dos mil
millones. En 1960 éramos cerca de tres mil millones de habitantes en el planeta. Los cuatro
miles de millones se lograron entre 1961 y 1975, los cinco miles de millones en el afio 1987
y los seis a finales de los afios noventa. Las tasas de crecimiento indican que el periodo
donde se registrd las mayor tasa de crecimiento (de 2.1% por afio) es la década de los afios
sesenta, pero ¢ésta ha ido disminuyendo hasta registrarse en el afio 2000 una tasa de 1.35%

(Lutz y Qiang, 2002).

Con base a Steck (2014) lo sucedido se debe a lo siguiente: los avances
institucionales y técnicos, asi como el surgimiento de la higiene y la medicina moderna de
finales de la segunda guerra mundial llevaron a tasas de mortalidad mas bajas en todo el

mundo. Pero debido a que las tasas de natalidad se mantuvieron altas por el famoso
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fendomeno baby boom, las tasas de crecimiento de la poblacion se dispararon, una

consecuencia no deseada de la mitigacion de la penuria humana en la era moderna.

Después de un periodo de disminucion de tasas de mortalidad, y a través de politicas
de fomento a la salud reproductiva y planeacion familiar, las familias de las naciones
desarrolladas se inclinaron a limitar drasticamente la procreacion. Como resultado, las tasas

de fertilidad, lo que provoco un crecimiento demografico mas lento (Steck, 2014).

Lo anterior describe a grandes rasgos la llamada transicion demografica, la cual
establece que en la trasformacion de una sociedad hacia la modernidad implica un cambio
en su demografia: de caracterizarse por tener tasas altas de natalidad y mortalidad en la

época pre moderna, en su periodo postmoderno experimenta tasas mas bajas (Kirk, 1996).

La teoria convencional predice que, como los niveles de vida suben y las condiciones
de salud mejoran, las tasas de mortalidad disminuyen primero y luego, mas tarde, bajan las
tasas de fertilidad. La teoria de la transicion demografica se ha desarrollado como una
generalizacion de la secuencia tipica de eventos en los paises mas desarrollados, donde las
tasas de mortalidad disminuyeron comparativamente comenzando gradualmente a finales
de 1700 y luego mas rapidamente a finales de 1800; después de un retraso de 75 a 100

afos, las tasas de fecundidad se redujo también.

Como se menciond con anterioridad, la tasa de crecimiento de la poblacién ha
disminuido gradualmente en los Gltimos afios. Las razones de menores tasas de fecundidad
son variadas, pero la mayoria son en relacion con los paises en desarrollo, el crecimiento
econdmico y el desarrollo humano. Actualmente las parejas han optado por tener familias
mas pequefias. El desarrollo humano incentiva a elevar el nivel de estudios de los hijos,
cuestion importante porque aumenta su nivel de conocimientos e incentiva a reducir el
tamafo de las futuras familias. También al generar capital humano mas mujeres acceden a
oportunidades de trabajar fuera del hogar, por lo que deciden disminuir el nimero de hijos.
El crecimiento demografico es ain mads lento en los paises desarrollados (World Bank,

2004).

La seccion econdmica comprende 3 bloques: el energético, el agricola y el

economico. Se ha hecho esta distribucion para esquematizar la informacion.
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1.2 Bloque energético

Para empezar, en el bloque energético se describe el comportamiento de las variables de
produccién y precios del petrdleo, y del consumo de energia mundial. Las tres se pueden

observar en la Figura 2.

Figura 2. Mundial: Bloque energético 1890-2013

a) Produccion de petroleo (miles de barriles) b) Precios del petroleo (dolar por barril)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de BP, census, unctad, Petrobras

El petréleo fue tomando relevancia en los procesos de produccion a partir que la
revolucion industrial fue madurando. Su destacado papel en la economia mundial no fue
inmediato, sino paulatino acompanado del desarrollo en ciencia y tecnologia que
incremento su uso y permitié la exploracion y explotacion de los yacimientos petroleros,

para poder ser transformados.

El periodo que abarca la tltima década del siglo XIX estuvo caracterizado por la
evolucion de la industria. En este siglo el valor del petroleo se debia principalmente a su
utilidad para la fabricacion de alumbrado (Hamilton, 2011). En 1890 la produccion de
petroleo de Pennsylvania y Nueva York era 5 veces mas de lo que habia sido en 1870. La
produccion en otros estados habia crecido hasta representar el 38% del total de Estados

Unidos; Rusia produjo casi tanto petroleo como los Estados Unidos. Estos factores y la
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recesion de 1890-1891 habian traido de vuelta el precio del crudo a 56 ¢ / barril paral892.
No obstante, la produccion anual de Pennsylvania se redujo en 14 millones de barriles entre
1891 y 1894, incluso con las técnicas de recuperacion secundaria jamas regres6 a los
niveles observados en 1891 (Hamilton, 2011). De acuerdo con Williamson y Daum (1959),
en 1895 se registrd6 un aumento importante en los precios del petroleo debido a la
disminucion de la produccioén en Pennsylvania y a la pérdida de acceso a la produccion rusa

por la epidemia de célera en Baku.

Hacia comienzos del siglo XX y en lo consiguiente se incrementaron los usos del
petroleo en los sectores comercial, industrial y energético. Se desarroll6 el ferrocarril y
posteriormente los autos de motor los cuales demandaban mayores cantidades de
combustibles derivados del petroleo. En 1920 se vivio la primera crisis del petréleo con la
hambruna de gasolina de la costa del Golfo que coincidi6 con la contraccidon econdomica que
EEUU habia experimentado en dicha época. La produccion de Texas, Oklahoma y
California pronto cubren la escasez y lleva a la caida de los precios en 40% entre 1920 y

1926 (Hamilton, 2011).

La disminucion de la demanda asociada con advenimiento de la Gran Depresion en
1929 magnifico el impacto del precio de los nuevos descubrimientos como el campo de
Texas que comenzo su produccion en 1930. En 1931, el precio del petroleo habia caido un

adicional de 66% de su valor en 1926.

De acuerdo con Hamilton (2011) el final de la Segunda Guerra Mundial marcé una
aguda aceleracion en la transicion a la era de la automocion. La demanda estadounidense de
productos derivados del petroleo aumentd 12% entre 1945 y 1947. El precio del crudo se
incrementd 80% en estos dos afios, pero no fue suficiente para evitar la escasez. Por lo
anterior, Standard Oil de Indiana y Phillips Petroleum Company anunciaron planes en junio
de 1947 a racionar las asignaciones de gasolina a los distribuidores, y en el otofio hubo

informes de escasez en Michigan, Ohio, Nueva Jersey, y Alabama (Hamilton, 2011).

En 1950 se desencadend la guerra de Corea que provoco el congelamiento de los
precios. Para estabilizarlos se nacionalizo la industria petrolera Irani en 1951. Pero los que

estaban en la oposicion boicotearon la produccion reduciéndola. Lo anterior sumado a la
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huelga de EEUU que llevo al paro de las refinerias desembocd en una recesion y mayor
escasez. Posteriormente y con la fundacion de la Organizacion de Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP), la produccion de petrdleo y por lo tanto los precios sufrieron grandes

cambios que se consideran estructurales (Hamilton, 2011).

Los precios del petroleo varian en respuesta a cambios en la demanda y en la oferta
tanto de los paises miembros como los no miembros de la OPEP. En la grafica 2¢ se
observa su comportamiento dentro del periodo de estudio. En 1973 se aprecia un aumento
de los precios debido a la Guerra Arabe Israeli. Conforme al Departamento de Estado de
EUA (Burr, 2013) durante la guerra los miembros arabes de la OPEP impusieron un
embargo contra los Estados Unidos en represalia por la decision de éste para reabastecer el
ejéreito israeli y ganar influencia en la paz de las negociaciones de posguerra (Yorba,

2013).

La OPEP también extendi6 el embargo a otros paises que apoyaron a Israel
incluyendo los Paises Bajos, Portugal y Sudafrica. El embargo prohibid las exportaciones
de petroleo a las naciones especificas e introdujo los recortes en la produccion de petroleo
causando conmocion econdmica internacional. De 1974 a 1978 el precio mundial del crudo
se mantuvo estable dentro de un rango de 12 a 15 dolares por barril. Sin embargo en 1979 y
1980 los acontecimientos en Iran e Irak llevaron a otra ronda de aumentos en el precio del
petroleo. Como consecuencia de la revolucion irani (1979) se registr6é una pérdida por dia
de la produccion de petroleo de 2.0 hasta 2.5 millones de barriles entre noviembre de 1978

y junio de 1979, hasta casi parar la produccion.

La revolucion irani fue la causa inmediata del precio més alto en la historia posterior
a la Segunda Guerra Mundial. El impacto de la revolucion sobre los precios habria sido
limitado y de duracion relativamente corta si no hubiera sido por los acontecimientos
posteriores. En septiembre de 1980, Irdn ya debilitado por la revolucion fue invadido por
Irak. En noviembre, la produccion combinada de ambos paises fue de s6lo un millon de
barriles por dia. Como consecuencia, la produccién de crudo a nivel mundial fue 10 por
ciento menor que en 1979 (WTRG Economics, 2015). El periodo de 1981 a 1986 es

conocido como el colapso de los precios.
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Todo lo anterior llevé a un aumento de la produccion de los paises no miembros de la
OPEP de hasta 6 millones de barriles por dia. Segtn la EIA (2005), entre 1975 y 1985 los
paises externos a la OPEP aumentaron su participacion en la produccion de petréleo
mundial total del 48% al 71%, con la mayor parte del incremento proveniente de México, el
Mar del Norte y la Union Soviética. El aumento de la oferta fuera de la OPEP tuvo dos
efectos principales. El primero es que los paises fuera de la OPEP estaban estableciendo sus
propios precios que eran mas sensibles a las condiciones del mercado y, por tanto, mas
competitivos. En segundo lugar, el nimero de productores de petréleo crudo aumento

draméaticamente (Fattouh, 2007).

De 1982 a 1985, la OPEP intent6 establecer cuotas de produccion lo suficientemente
bajas como para estabilizar los precios. No obstante, dichos intentos no fueron exitosos ya
que varios miembros de la OPEP producian mas alld de sus cuotas. Arabia Saudita
voluntariamente cerr6 3/4 de su produccion entre 1981 y 1985, pero no fue suficiente para
evitar una disminucion del 25% en el precio nominal del petrdleo y un mayor descenso en
el precio real (Hamilton, 2011). De acuerdo con Fattouh (2007), el resultado de estas
presiones hacia la OPEP se vio en su propia cuota de mercado de produccion mundial de
petrdleo la cual pasé del 52% en 1973 a menos de 30% en 1985 siendo Arabia Saudita el

mas afectado.

En una tentativa de restaurar la cuota de mercado del pais, Arabia Saudita adopt6 el
sistema de precios netback en 1986 (Mabro, 1986). Los saudies volvieron a su nivel de
produccion al hacer que el precio del petroleo se derrumbara de 27 dodlares / barril en 1985
a 12 dolares / barril en el punto mas bajo en el afio 1986. A pesar de una evolucidon
favorable desde la perspectiva de los consumidores de petrdleo, esto representd una "crisis
del petréleo" para los productores (Hamilton, 2011). A partir de la crisis de 1986 nace el
régimen de precios del petréleo relacionado con el mercado’. La adopcion de dicho sistema

de precios relacionados con el mercado rompid con sistema de precios del petroleo

Dicho régimen se basa en la fijacion de precios de formula, en la que el precio de una cierta variedad de petroleo crudo se establece como un diferencial a
un determinado marcador o precio de referencia. El surgimiento y la expansion del mercado de petrdleo crudo permitieron el desarrollo de los precios al
contado de los marcadores de crudo, como West Texas Intermediate (WTI) spot (inicialmente Alaska North Slope), Brent y Dubai. La liquidez decreciente
de los crudos de referencia, sin embargo, ha planteado dudas sobre su capacidad de generar un precio marcador que refleje con exactitud el precio marginal
del barril de petroleo.
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administrado por la OPEP que habia dominado el mercado del petréleo de la década de

1950 hasta mediados de la década de 1980 (Fattouh, 2010).

De 1990 a 1991 estall6 la Primera Guerra del Golfo Pérsico. Para 1990, la produccion
iraqui habia vuelto a sus niveles de finales de 1970, pero volvié a caer cuando decidio
invadir Kuwait en agosto de ese mismo afio. Ambos paises representaron casi et 9% de la
produccion mundial, y comenzo6 la preocupacion de que el conflicto se extendiera a Arabia
Saudita. Aunque no habia un exceso de demanda de gasolina en Estados Unidos, el precio
del crudo se duplico en el lapso de unos pocos meses. El aumento de precios resultd ser de

corta duracion (Hamilton, 2011).

Posteriormente para liberar a Kuwait, los precios del crudo entraron en un periodo de
declive constante. De 1990 a 1997, el consumo mundial de petréleo aument6 6,2 millones
de barriles por dia. En 1998, el consumo de petroleo de Asia Pacifico se redujo por primera
vez desde 1982. La combinacion de un menor consumo y una mayor produccion de la
OPEP hicieron que los precios cayeran en una espiral descendente. En respuesta, la OPEP
redujo las cuotas de 1.25 millones de barriles por dia en abril y 1.33 millones en julio. El

precio continuo a lo largo de diciembre de 1998.

Los precios comenzaron a recuperarse a principios de 1999. En abril, la OPEP redujo
la produccion por otros 1.72 millones de barriles. Entre principios de 1998 y mediados de
1999 la produccion de la OPEP se redujo en cerca de tres millones de barriles por dia. Los
cortes fueron suficientes para mover los precios por encima de $25 por barril (WTRG
Economics, 2015). Continud el crecimiento de los precios hasta noviembre de 2000

después de otro aumento de la cuota de 500 000.

El crecimiento econdmico mundial en 2004 y 2005 fue impresionante. E1 FMI estima
que el PIB mundial crecié a una tasa promedio anual de 4.7% (Hamilton, 2011). Estas
fuertes presiones de la demanda fueron la razén para el aumento constante del precio del
petrdleo durante este periodo. Sin embargo, la produccién no crecidé después de 2005.A
diferencia de muchas otras crisis petroleras, no habia ninglin evento geopolitico asociado
con ¢éste. La inestabilidad permanente en lugares como Irak y Nigeria asi como que los

campos de petroleo que habian ayudado a sostener anteriores ganancias de produccién
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alcanzaron la madurez con tasas de declive relativamente rapidos, fueron factores

contribuyentes (Hamilton, 2011).

En noviembre de 2006 y en febrero de 2007 la OPEP recort6 la producciéon por el
creciente nivel de inventarios de los paises miembros de la OCDE. En 2008, después del
comienzo de la recesion en Estados Unidos, el precio del petroleo siguié aumentando. La
capacidad de reserva descendid por debajo de un millon de barriles por dia y la
especulacion en el mercado de futuros del petréleo crudo fue excepcionalmente fuerte. Por
lo anterior y adicionado a la caida de la demanda de petréleo el precio cayd a lo largo del

resto del afo al menos de 40 dolares en diciembre.

Dicha situacion continu6 en 2009 y 2010 hasta aumentar los precios en 2011 como
consecuencia de la pérdida de las exportaciones libias por la guerra civil libia. Se
mantuvieron en su nivel hasta que a finales del 2014 los pecios del crudo tuvieron una
fuerte caida debido a un incremento en la produccion mundial. Después de alcanzar picos
mensuales de 112 doélares/barril (bbl) y $ 105 / bbl en junio, el crudo Brent y puntos de
referencia West Texas Intermediate (WTI) cayeron a $ 62 / bbl y $ 59 / bbl en diciembre,
respectivamente. La produccion estimada crecid un 1,8 millones de bbl / d para totalizar

92,0 millones de bbl / d en el 2014, concentrada principalmente en EEUU (EIA, 2015).

1.3 Bloque agricola

Anélogo a la produccion y precios del petroleo, los referentes a los alimentos también han
experimentado procesos que han marcado su desenvolvimiento. Sobre estos Ultimos,
Bakhat y Wiirzburg (2013) mencionan que muchos de los movimientos registrados en esta
variable se deben al mecanismo de transmision existente con los precios del petroleo

aunado a los movimientos del mercado derivados de la produccion (Ver Figura 3).

El primer evento importante registrado en el comportamiento regular de los precios se
debe a la Primera Guerra Mundial (1914-1919) que al igual que con los precios del petroleo
los referentes a los alimentos aumentaron, resultado del mecanismo de transmision de los
primeros sobre los segundos y por la paralizacion de la produccion de éstos en gran parte de
Europa y Asia. Inmediatamente después, en 1916 se registr6 mal tiempo meteoroldgico

para las cosechas (huracanes, tormentas tropicales y tormentas extra tropicales) lo que
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incremento la escasez de alimentos dando como resultado un nuevo incremento en el nivel

de precios.

Figura 3. Mundial: Blogue agricola, 1890-2013 (porcentaje)

a) Indice de produccion agricola b) Indice de precios de los alimentos
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la OECD y de la Universidad de Groningen

La Segunda Guerra Mundial también tuvo efectos negativos en la agricultura. De
acuerdo con los registros de la FAO en “El Estado de la Agricultura y la Alimentacion”, la
produccion agricola mundial al final de la guerra fue 5 por ciento (15 por ciento en
términos per capita) menor de los niveles anteriores a la guerra. La agricultura sufrié una
devastacion masiva por la guerra en toda Europa, en la URSS, en grandes zonas de Asia y
el Pacifico y en Africa del Norte. Las caidas en la produccion agricola de esas regiones
aunadas a la incapacidad generalizada para financiar las importaciones de alimentos dieron
lugar a su gran escasez, incluso cuando cesaron las hostilidades. Lo anterior se agravd en
1946 y 1947 cuando intensas sequias invadieron a la Union Soviética, Africa del Norte y
grandes zonas del Lejano Oriente. La escasez también era aguda en el sector piscicola, que
se vio afectado por la pérdida y confiscacion de las embarcaciones de pesca y equipos. Esto

elevo el nivel de precios de los bienes alimentarios (FAO, 2000).

En contraste, los suministros de alimentos eran abundantes en varios paises
productores que no estuvieron directamente involucrados en el conflicto bélico, tales como
Canadé, Estados Unidos, Australia y Argentina. Al igual que en la Primera Guerra
Mundial, éstos asumieron el papel de proveedores de alimentos para sus aliados e hicieron
un esfuerzo especial para estimular la produccion. De hecho, sobre todo para América del

Norte, los afios de la guerra fueron un periodo de expansion y prosperidad (FAO, 2000).
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La produccion agricola en esta regién aument6 en un tercio en comparacioén con los
niveles anteriores a la guerra, y las exportaciones netas de cereales aumentaron cerca de 5
millones de toneladas en 1938 a un promedio anual de 17,5 millones de toneladas en 1946-
1948. Las importaciones de cereales anuales netas de Europa subieron de 9,5 millones a 14

millones de toneladas durante el mismo periodo (FAO 1960, 2000).

En 1948 la FAO preocupada por el desencadenamiento de una crisis econdmica
mundial por problemas regionales estructurales, advirtié la existencia paradodjica de un
exceso de oferta en algunas partes del mundo y fuerte escasez en otros lugares. El
crecimiento impulsado por la industria se convirtié en el paradigma de desarrollo ortodoxo
durante la década de 1950. Dicha contradiccion hizo que los precios se mantuvieran

constantes.

La autosuficiencia alimentaria se convirtid en una caracteristica estandar de la
mayoria de los planes nacionales de desarrollo. A partir de la finalizacion de la guerra hasta
1970 los precios de los alimentos permanecieron relativamente constantes gracias a
politicas de pobreza y nutricidon, acuerdos comerciales, y a avances tecnoldgicos en el
campo agricola para hacer frente a problemas de hambre, pobreza y desarrollo (FAO,

2000).

En 1972, el mal tiempo golped cultivos en todo el mundo y la produccion mundial de
alimentos se redujo por primera vez en 20 afios, hasta 33 millones de toneladas en un
momento en que el mundo necesitaba un monto extra de 24 millones de toneladas para

satisfacer las necesidades de una poblacion en rapido crecimiento.

Al afio siguiente, un nuevo choque de oferta llevo a un incremento exorbitante de los
precios agricolas, los precios del petréleo se cuadruplicaron por la Guerra Arabe-Israeli. Lo
anterior representd una fuerte amenaza para la revolucion verde. En 1974, la situaciéon no
mejord porque el mal tiempo afectd las nuevas cosechas. Al final de ese afio, las reservas
mundiales de cereales habian alcanzado un minimo de 22 afios, igual a un suministro
suficiente para unos 26 dias, en comparaciéon con 95 dias en 1961. Tras alcanzar un
maximo en 1974, los precios de la mayoria de los alimentos se mantuvieron altos hasta la

década de 1980 (FAO, 2009).
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La segunda crisis del petroleo de 1979, a diferencia de la de cinco afos antes, llevo a
muchos paises desarrollados a reforzar su politica econdémica, lo que provocod una grave
desaceleracion de su actividad productiva. Esta desaceleracion caus6 una reduccion en la
demanda de importaciones de esos paises, que coincidié con una fuerte caida de los precios

internacionales de los productos basicos.

El periodo de 1980 estuvo dominado en gran parte por la prolongada recesion
econdmica que afectd a muchos paises, desarrollados y en desarrollo con efectos negativos
en su desenvolvimiento general y agricola. La crisis surgid tras un cambio repentino e
inesperado en el entorno econdémico internacional, anteriormente caracterizado por la
abundante liquidez en los mercados financieros y las politicas fiscales y monetarias

expansivas en muchos paises en desarrollo.

La década de 1990 mostr6é un patrén irregular de la actividad econdmica entre los
principales paises industrializados. Para muchos paises en desarrollo la década de 1990 fue
un periodo de recuperacion. Su crecimiento global del PIB promedié mas de 5 por ciento
durante el periodo 1991-1999 y super6 6 por ciento durante cinco afios consecutivos (1992-
1996) a pesar de las condiciones de recesion mundial que prevalecen durante la primera
parte de la década y oscilaciones pronunciadas en las tasas de crecimiento. Estos fueron
causados por conflictos, desastres climaticos inusualmente severos (como el conocido

fenomeno de El Nifio®, entre otras) y una serie de shocks financieros.

El entorno general para el crecimiento y la seguridad alimentaria fue mejorado por un
movimiento hacia regimenes democraticos, en particular en Africa, y la consolidacion de
las reformas econdmicas que comenzaron a dar resultados esperados. A principios de 2000
los precios de los alimentos registraron un minimo histérico. Sin embargo fueron
aumentando lentamente de 2003-2006. Las razones del dicho comportamiento se atribuye a
choques climaticos registrados en Australia; a politicas promotoras de uso de
biocombustibles que aumentaron la demanda de aceites de maiz y otros vegetales; la

depreciacion del dolar americano; crecimiento econdomico de los paises desarrollados que

* El fenomeno del Nifio 6 la Oscilacion del Sur (ENOS), como es conocida, es un patron oceanico-atmosférico de variabilidad natural.
Este fenomeno se presenta a lo largo del Pacifico Ecuatorial y se caracteriza, principalmente, por la variabilidad de la temperatura
superficial del océano, la circulacion de los vientos alisios y la profundidad de la termoclina o capa de mezcla (Sheinbaum, 2003). El
fenomeno no se presenta de manera periodica, sino que lo hace de manera irregular, con ciclos que se presentan cada 2 a 7 afios. El
fendmeno se puede presentar en tres fases muy distintas entre si: Neutral, fria o "La Nifia", y calida o "El Nifio" (CONAGUA, 2015).
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incrementaron la demanda de productos basicos; presion en los precios de los productos
basicos por el aumento de los precios del petroleo; una lenta produccion de cereales; y
especulacion en los precios de los commodities en los mercados financieros (FAO, 2011,

World Bank, 2014).

En el afio 2006, los precios internacionales de los productos basicos agricolas se
comenzaron a elevar a niveles no experimentados en casi tres décadas. Los precios del maiz
fueron los mas afectados aumentando en 70% en tan solo unos meses. Los precios del trigo
y de la soja también subieron a niveles récord durante este tiempo. Para 2008 los precios
del arroz se habian mas que duplicado (Bradsher, 2008). El indice de precios de cereales
alcanzo un pico de 2,8 veces mayor que en 2000; en julio de 2010, se mantuvo 1,9 veces

mayor que en 2000 (FAO, 2010).

Los aumentos repentinos tomaron a muchos por sorpresa, y condujeron a un aumento
en la preocupacion sobre la seguridad alimentaria actual y futura. Cuando los precios
disminuyeron en el segundo semestre de 2008, no habia alguna esperanza de que los
precios se estabilizaran. En 2011 los precios mundiales de los alimentos alcanzaron un
nuevo récord historico, segin revela la ultima edicion del Indice de la FAO para los precios
de los alimentos. El indice tuvo un promedio de 231 puntos en enero. Se trata del nivel mas
alto (tanto a nivel real como nominal) desde que la FAO comenz6 la medicion de los
precios alimentarios en 1990. Los precios de todos los grupos de productos bdasicos
controlados registraron fuertes subidas en enero, excepto para la carne, que permanecieron

invariables (FAO, 2011).

1.4 Blogque Economico

De la mano a los bloques previos, se encuentra el bloque industrial que se puede observar
en la Figura 4. El siglo XIX estuvo marcado por el incremento en el desarrollo tecnologico
iniciado en el siglo XVIII con la primera revolucion industrial. No obstante la industria
tomo revuelo en los paises mas desarrollados hasta la segunda revolucion cuyos resultados
se plasmaron en los métodos de produccién en masa caracteristicos del siglo XX, intensivos
en el uso de combustibles fosiles. En 1890, Estados Unidos tenia, por mucho, la economia

mas productiva del mundo.
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La industria norteamericana produjo dos veces mas que su competidor mas cercano -
Gran Bretana. En 1913 Henry Ford introdujo la linea de montaje en la fabricacion de su
modelo T de Ford. La linea de montaje aument6 en gran medida la velocidad de fabricacion

y pronto fue utilizado en muchas industrias (Hacket, 1992).

Por otra parte desde mediados de 1890 se habia creado un sentimiento ambicioso
entre los paises de Europa debido a la lucha por el imperio (Digtal history, 2012). Lo
anterior incentivo la produccion de armas para la defensa territorial la cual se intensifico
con la primera guerra mundial. En 1914, s6lo un pequefio nimero de industrias en las
naciones mas desarrolladas del mundo habia adoptado métodos de produccion y

organizacion avanzados.

Sin embargo en gran parte del mundo aun no se habia iniciado una primera
revolucion industrial. Rusia, Canad4, Italia y Japon estaban empezando a industrializarse.
So6lo Gran Bretafa, Estados Unidos, Alemania, Francia, y algunas partes de los paises
escandinavos se habia completado con éxito una revolucion industrial. La mayor parte de la
poblacion mundial todavia trabajaba en las economias agricolas primitivas. China, India y

Espafia no comenzaron a industrializar hasta bien entrado el siglo XX.

Figura 4. Mundial: Bloque economico, 1890-2013 (porcentaje)

a) Indice de formacion bruta de capital  b) Indice de Produccion Industrial
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Banco Mundial y de la Universidad de Groningen

En 1929 surgié en EEUU la gran recesion que continu6 hasta principios de 1933. La
produccioén real y los precios cayeron precipitadamente. Entre el pico y el punto mas bajo
de la recesion, la produccion industrial en Estados Unidos se redujo 47 por ciento y el PIB
real cay6d un 30 por ciento. Aunque existe cierto debate acerca de la fiabilidad de las
estadisticas, es ampliamente aceptado que la tasa de desempleo superd el 20 por ciento en
su punto mas alto (Romer, 2013). Después de la crisis financiera de los afos treinta, un
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gran interés por parte de los economistas ingleses y estadounidenses llevaron a disefiar
diferentes teorias de desarrollo. Durante ésta época se observa estabilidad y crecimiento

general de la produccion industrial.

Durante la crisis de los afios ochenta se redujo el nivel de produccion industrial. El
PIB real se redujo a sélo 2 por ciento y la tasa de desempleo alcanzé su punto maximo en
menos de 10 por ciento. En la década siguiente la produccion recuperd sus niveles en los
paises en vias de desarrollo mientras que sin lugar a duda la revolucién industrial
representd un hito en la historia de la humanidad, en el desarrollo economico y en los

cambios experimentados en el medio ambiente.

1.5 Blogue de los mecanismos antropogénicos

Las actividades humanas en general generan grandes cantidades de emisiones de gases de
efecto invernadero. Las influencias antropogénicas en el calentamiento y enfriamiento del
clima se conocen mejor desde el Tercer Informe de Evaluacion del IPCC (TIE). Esto
provoca una muy alta confianza en que el efecto de las actividades humanas a partir de
1750 haya tenido un forzamiento positivo neto de +1,6 [+0,6 a +2,4] Wm > (IPCC, 2013).5
Desde el comienzo de la era industrial, las actividades humanas han modificado la
naturaleza de la biosfera, sobre todo mediante cambios en el uso de las tierras agricolas, los
pastizales y los bosques (IPCC, 2013), por el uso desmedido de combustibles fosiles, y por
el acrecentamiento de la poblacion en general, que demanda mayor produccion para cubrir

sus necesidades.

Como el margen del calculo es de +0,6 a +2,4 W mfz, existe una muy alta
probabilidad en que el forzamiento radiativo positivo neto del sistema climatico se deba a la
actividad humana. Las actividades antropicas traen como consecuencia la emision de tres
principales gases de efecto invernadero: didéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20) (EPA, 2015). Estos gases se acumulan en la atmosfera, provocando un
incremento de sus concentraciones con el paso del tiempo (Ver Figura 5). En la era
industrial se han producido incrementos significativos de todos estos gases. Todos estos

incrementos se atribuyen a las actividades humanas. Los GEI en conjunto contribuyen en

5 Wm72 significa Watts por metro cuadrado
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un +2,63 + 0,26 W m 2, que es el periodo dominante de forzamiento radiativo y tiene el

nivel mas alto de conocimiento cientifico (IPCC, 2013).

* El didxido de carbono ha aumentado debido al uso de combustibles en el transporte, los
sistemas de calefaccion y aire acondicionado de edificaciones, la produccion de cemento y
otros bienes. Con la deforestacion se libera CO2 y se reduce la absorcion de CO2 de las
plantas. El didéxido de carbono se libera también en procesos naturales como la
descomposicion de la materia vegetal. Sus emisiones anuales aumentaron en torno a un
80% entre 1970 y 2004. De acuerdo al IPCC (2001) la concentracion atmosférica de este
gas ha aumentado en un 31% desde 1750. El ritmo actual de crecimiento no tiene

precedentes, al menos en los ultimos 20,000 afios.

Figura 5. Mundial: Mecanismos antropogénicos, 1890-2013
a) Emisiones de GEI (Mt/yr) b) Concentraciones de GEI (ppb)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de RCP database

* El metano ha aumentado como resultado de las actividades humanas relacionadas con la
agricultura, la distribucion del gas natural y los vertederos. También hay procesos naturales
en los que se libera metano, como por ejemplo, en los humedales. Las concentraciones de
metano no estan aumentando actualmente en la atmoésfera porque su tasa de crecimiento

disminuyo en los dos ultimos decenios. La concentracion de metano en la atmosfera ha
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aumentado en 1.060 ppmm (151%) desde 1750 y sigue aumentando aunque a una tasa mas

lenta®. (IPCC, 2007, 2013).

* Como resultado de las actividades humanas se emite también el 6xido nitroso con el uso
de fertilizantes y la quema de combustibles fosiles. Los procesos naturales de los suelos y
los océanos también liberan N20.” La concentracion de este gas en la atmosfera ha
aumentado en 46ppmm (17%) desde 1750 y sigue aumentando. La concentracion actual no

se ha superado en al menos durante los tltimos mil afios (IPCC, 2001).

La Fuerza radiactiva que proviene de actividades antropogénicas tiene gran influencia
en el comportamiento de la temperatura, mantiene una correlacion de 93% con ésta, lo cual
la define como una de las variables mas importantes en el analisis del cambio climatico. En
la Figura 5 se muestran las emisiones, concentraciones y de GEI contribuciones a los
forzamientos radiativos hechas por algunos de los factores influidos por actividades
humanas. Los forzamientos para todos los incrementos de los gases de efecto invernadero
son positivos porque cada gas absorbe la radiacion infrarroja ascendente en la atmosfera.
De los gases de efecto invernadero, el aumento de CO2 ha sido el que ha causado un mayor

forzamiento en este periodo.

1.6 Blogue de los mecanismos naturales

Los forzamientos naturales surgen debido a los cambios solares y las explosiones de las
erupciones volcanicas. La radiacion solar total se ha incrementado gradualmente en la era
industrial causando un pequefio forzamiento radiativo (véase Figura 6). Ello se afiade a los
cambios ciclicos en la radiacion solar que tienen un ciclo de 11 afios. La energia solar
calienta directamente al sistema climatico y puede afectar también la abundancia en la
atmoésfera de algunos gases de efecto invernadero, como el ozono estratosférico. Las
explosiones de las erupciones volcdnicas pueden crear un forzamiento negativo de duracion
breve (de 2 a 3 afnos) mediante el incremento temporal que ocurre en el sulfato en aerosol
de la estratosfera. En la actualidad, la estratosfera se encuentra libre de aerosoles volcanicos

pues la ultima erupcion grande fue en 1991 (Pinatubo).

® El crecimiento anual de la concentracion de metano fue mas lento y se hizo mas variable en la década de los noventa.
7
Etal
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Figura 6. Mundial: Mecanismos naturales, 1890-2013 (W/m2)

a) Irradiacion solar total b) Forzamiento radiativo solar
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Fuente: Elaboracion propia con datos de RCP database

Las diferencias en las estimaciones de los forzamientos radiativos entre los valores
actuales y los del comienzo de la era industrial para los cambios en la irradiancia solar y los
volcanes son muy pequeias en comparacion con las diferencias en los forzamientos
radiativos provenientes de la actividad humana. Como consecuencia de ello, en la
atmosfera actual, los forzamientos radiativos ocasionados por la actividad humana son
mucho mdas importantes para explicar el cambio climatico actual y futuro que los

forzamientos radiativos calculados a partir de los cambios en los procesos naturales.

1.7 Analisis de la temperatura

La ultima variable en el de analisis del cambio climatico es la temperatura, la cual recibe la
influencia directa o indirecta de todas las anteriores. En la Figura 7 se muestra el
crecimiento de la temperatura global mundial. En ésta se puede observar cambios en la
media y una variabilidad considerable. De acuerdo al IPCC en el AR 2013 a partir de la era
industrial se han observado grandes cambios en la tendencia de la temperatura global,
caracterizados por una tasa creciente de calentamiento, lo cual desemboca variaciones en el
sistema climatico, es por ello, que se ha considerado a la actividad humana como

intensificadora del desequilibrio.
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Como consecuencia de la falta de informacion referente a la época pre-industrial y a
la incertidumbre en la medicion de las observaciones del siglo XIX, el presente trabajo
analiza principalmente el siglo XX. A pesar de esto, los datos disponibles revelan que la
temperatura media global ha aumentado 0.670.2°C desde fines del siglo XIX. Asimismo,
las observaciones instrumentales de los ultimos 150 afios muestran que las temperaturas de
la superficie se han elevado en todo el orbe, con importantes variaciones regionales (IPCC,

AR 2013).

En la figura 7 se aprecia que durante el tiempo en observacion la temperatura registro
2 periodos de grandes aumentos, llamados fases de calentamiento: el primero abarcé de
1910 a 1945 (0.35°C) y el segundo, de 1976 a 2000 con mayor intensidad (55°C),
facilmente percibidos por los cambios en la tendencia. EI SIE® establece que el ritmo de
aumento de la temperatura para ambos periodos es de aproximadamente 0.15°C por
decenio. El calentamiento del primer periodo estuvo concentrado inicialmente en el
Atlantico Norte; mientras que el del segundo periodo abarcd primeramente las altas y

medias latitudes del hemisferio norte.

Figura 7. Mundial: Variacion de la temperatura media total, 1890-2013 (grados
centigrados)

a) Tasa de crecimiento de la temperatura media global total
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la NASA

Por ésta razon, el IPCC afirma que de los ultimos 12 afios (1995 a 2006) 11 de ellos,
exceptuando 1996, se clasifican entre los 12 anos mas célidos registrados desde 1850. Se
considera altamente probable que los afios noventa haya sido la década més célida. Dentro
de dichos periodos, puntualmente los expertos han declarado a los afios 1998 y 2005 como

los mas calidos en el registro de temperatura del aire superficial mundial desde 1850. Las

8 SIE se refiere al Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (1995) utilizado para informar ante la CMCC
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temperaturas superficiales en 1998 se intensificaron por el fendémeno El Nifio de 1997—

1998, en contraste con el afio de 2005.

Histéricamente se ha evaluado que la temperatura superficial media mundial
aumento, sobre todo, a partir de 1950 aproximadamente. EI IPCC anuncia que la tendencia
actualizada de los ultimos 100 afos (1906—-2005) aument6 en unos 0.74°C £ 0,18°C lo que
es mayor que la tendencia de calentamiento de 100 afos en la época del TIE (1901-2000),
de 0.6°C £ 0,2°C, debido a los afios calidos adicionales. El aumento de temperatura total
del periodo de 1850-1899 a 2001-2005 es de 0.76°C £ 0.19°C. La tasa de calentamiento
promediada durante los Ultimos 50 afos (0.13°C + 0.03°C por decenio) es casi el doble de

la tasa de los ultimos 100 anos (IPCC. 2007).

La confirmacion del calentamiento de la atmosfera segin el IPCC proviene del
calentamiento de los océanos, los incrementos del nivel del mar, el derretimiento de los
glaciares, el desplazamiento del hielo marino en el Artico y la disminucién de capa de nieve
en el hemisferio norte. Algunas zonas se han enfriado desde 1901, mayormente en la parte
septentrional del Atlantico Norte, cerca de la parte sur de Groenlandia. Durante este tiempo,
el calentamiento ha sido mayor en las zonas interiores de Asia y la parte septentrional de
América del Norte. Sin embargo, como son zonas con variabilidad anual, la sefial mas
evidente del calentamiento ha ocurrido en partes de las latitudes medias y bajas, sobre todo

en los océanos tropicales.

Por su parte, desde 1950, la troposfera se ha calentado a un ritmo ligeramente
superior que la superficie, mientras que la estratosfera se ha enfriado marcadamente desde
1979 (IPCC, 2007). De esta manera, se demuestra la funcion de los crecientes gases de
efecto invernadero en el desequilibrio del sistema climatico y por lo tanto en el aumento de
los forzamientos radiativos que provocan el calentamiento de la troposfera y el
enfriamiento de la estratosfera. El agotamiento del ozono contribuye también al

enfriamiento de esta ultima.

1.8  Analisis de la tendencia de la temperatura: deterministica vs estocastica

Al observar la grafica de las variaciones de la temperatura media global (figura 7) resulta

evidente la presencia de una tendencia. La forma de ésta es discutida por autores como
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Galbraith y Green (1992), Gay, Estrada y Sanchez (2009) y Kaufmann, Kauppi, Mann y
Stock (2013). A través del andlisis del proceso generador de los datos de la temperatura, los
primeros y segundos asumen que existe tendencia estacionaria con cambio estructural. Sus
resultados muestran una fuerte evidencia en contra de una tendencia estocastica en la

temperatura global cuyo enfoque sostienen Kaufmann y colegas.

Esto implica la imposibilidad de describir los mecanismos fisicos que generan la serie
de tiempo para la temperatura, siguiendo una tendencia deterministica. Esta discusion sera
importante para la modelacion de la presente investigacion. Con base al marco teodrico
descrito anteriormente y a la evidencia histérica del comportamiento de los datos, a
continuacion se realiza un andlisis grafico enfocado a la relacion de la poblacion con el

cambio climatico como el principal generador del desequilibrio ambiental.

1.9  Graficas de dispersion

Como se menciond previamente, se ha encontrado evidencia de la fuerte correlacion entre
las acciones humanas y las alteraciones en el sistema climatico. Aunque hay diversas
actividades en las cuales interviene el hombre, la poblacion en si misma, es la principal
precursora de dichos cambios. La figura 8 muestra como las variables de consumo de
energia mundial asi como las de produccion tienen una tendencia similar a la de la

poblacion, lo cual sugiere que ambas variables dependen de esta tltima.

Figura 8. Mundial: Consumo de energia mundial, produccion y Poblacion (1890-2013)

a) Poblacion y consumo de energia mundial b) Poblacion y produccion mundial
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Correlacion entre consumo de energia mundial, produccion y poblacion

a) Consumo de enrgia mundial vs poblacion b) Indice de produccion agricola vs poblacion

¢) Indice de produccion industrial vs poblacion

Fuente: Elaboracion propia

La figura 9 presenta los graficos de dispersion correspondientes a cada una de estas
variables relacionadas con la poblacion. En el panel 8a se encuentra el consumo de energia
mundial respecto a la poblacion. Su grado de correlacion es de 99% positivo, lo que
significa que a mayor poblacion hay mayor consumo. El mismo comportamiento lo
encontramos entre la produccion industrial y agricola con la poblacion con una correlacion

de 0.988 y 0.977 *respectivamente.

Al tener la correlacion positiva con los factores generadores de emisiones de GEI, se
esperaria que la relacion de la poblacidon con éstas tltimas, ya sea de forma directa o por
factores indirectos se mantenga. Lo anterior se debe a que por una parte al incrementarse la

poblacion consecuentemente hay un acrecentamiento en la demanda de bienes y servicios

? Las correlaciones se presentan en el anexo estadistico.
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basicos para la vida. Este aumento implica mayor produccioén y por ende mayor demanda

de trabajo.

Se consume mas energia tanto por parte del sector industrial para poder llevar a cabo
sus actividades como por otra del sector comercial a través del consumo privado, por las
remuneraciones percibidas. Asi crece el nimero de emisiones y concentraciones de GEI
antropogénicos. La figura 10 muestra estas tendencias y sus correspondientes correlaciones

de 0.992 y 0,993.

Figura 10. Mundial: Poblacion, emisiones y concentraciones de GEI, 1890 a 2013

a) Poblacion, emisiones y concentraciones de GEI
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Fuente: Elaboracion propia
Como se menciond previamente, el resultado de una alteracion externa al sistema
climatico se le conoce como forzamiento radiativo. En el caso de la imagen a) de la figura
11 se puede apreciar que el comportamiento de la poblacion mantiene la tendencia

ascendente, inclusive con el forzamiento radiativo antropogénico. Su grado de correlacion
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es de 0.990 lo cual significa que el mecanismo antropico, como precursor de la

perturbacion del sistema climdtico, es evidente; y por otra parte que es posible que la

tendencia que aparece en la temperatura se deba al crecimiento de la poblacion.

Figura 11. Mundial: Poblacion y forzamiento radiativo antropogénico, 1890 a 2005
a) Poblacion y FRA b) Poblaciéon vs FRA
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De acuerdo con las pruebas de raices unitarias aplicadas a las variables y al resultado

de estacionariedad correspondiente a la temperatura, lo dicho anteriormente significa que

¢ésta sigue una tendencia estacionaria (grafica 13), lo que implica que el calentamiento

reciente puede ser interpretado como una tendencia de largo plazo (Gay, et al, 2009) y que

la temperatura puede ser modelada como un proceso estacionario alrededor de una

tendencia deterministica que se atribuye al crecimiento de la poblacidén y sus sucesivos

incrementos en la produccion y consumo.

En la figura 12 se presenta la relacion entre la poblacion y los cambios en la

temperatura. Se puede facilmente apreciar que la temperatura sigue la tendencia marcada

por el crecimiento de la poblacion. El diagrama de dispersion muestra una relacion positiva

y el coeficiente de correlacion resultante es de 92.7%.
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Figura 12. Mundial: Poblacion y Temperatura, 1890-2013
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Aunque el componente antropogénico es un mecanismo decididamente influyente en
el comportamiento de la temperatura, el mecanismo natural también tiene su importancia.
Al graficar las variaciones de la temperatura media global con el forzamiento total (grafica
13) es evidente que en realidad siguen una tendencia comun. El coeficiente de correlacion

entre las variables (0.87) es relativamente alto.

Grafica 13. Mundial: Temperatura de la superficie global y forzamiento radiativo total,
1890-2013
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Fuente: Elaboracion propia
De ambos forzamientos, el antropogénico se correlaciona en 0.90 con respecto a la
temperatura, mientras que el natural es de 0.14, lo cual indica que su nivel de explicacién
de los cambios en la temperatura son minimos en comparacion con el antropogénico. Con
el analisis grafico realizado, se tiene nocion mas detallada de las relaciones entre las

variables.
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2 Capitulo II: Evidencia empirica y bases cientificas del cambio
climatico actual

El analisis grafico e historico realizado en la seccion anterior ha demostrado que existe una

posibilidad muy alta de la existencia de cambio climatico. Esto ha alarmado a muchos

cientificos relacionados con el tema y los ha guiado a abordarlo enfaticamente a partir del

disefio de modelos. Estos ultimos se construyen de manera que permitan evaluar los

mecanismos que generan el deterioro ambiental. Todo esto con el fin de tomar medidas que

eviten un futuro desastroso para la naturaleza y la vida humana.

2.1 Modelos IA y Simulacion Monte Carlo en el andlisis del Cambio climatico

El cambio climatico ocurre como consecuencia de la variabilidad interna del sistema
ambiental y de otros factores externos, ya sean naturales o que resulten de actividades
humanas. Las emisiones de GEI y de aerosoles causadas por el hombre cambian la
composicion de la atmosfera (IPCC, 2001). Se ha detectado en todo el sistema la evidencia
de que las emisiones antropogénicas han aumentado desde la era preindustrial impulsadas
en gran medida por el crecimiento econdmico y demografico. A partir de esto, se han
observado altos niveles de concentraciones de di6xido de carbono, metano y 6xido nitroso
sin precedentes, en la atmosfera, en por lo menos los ultimos 800.000 afios; lo que

probablemente ha contribuido al reciente calentamiento global (IPCC, 2014).

Como consecuencia, numerosos estudios sobre el clima han intentado afiadir en sus
modelos algunos componentes antropogénicos, tales como la dindmica de la demografia y
el crecimiento econdomico para comprender de manera mas amplia el deterioro ambiental
que resulta en cambio climatico. Brian O'Neill al profundizar en el analisis del cambio
climatico encontr6 que el factor demografico, especialmente la poblacion, ha sido
subestimado en muchos estudios por lo que decidi6 incorporarlo en sus modelos
climatologicos en donde resulto significativo (PAI, 2011). En concordancia, otros autores
sugieren que no basta con tomar en cuenta las emisiones de GEI per cépita, sino que es
necesario incorporar aspectos como poblacion, envejecimiento, urbanizacion, crecimiento
econdmico, tecnologia y cultura (Smith, 2008; Jiang y Hardee,201; Cohen, 2010; Smith, et
al., 2010).
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A pesar de estas ultimas consideraciones y siguiendo la linea de investigacion de
O’Neill, “Population Action International”'* insiste que el crecimiento de la poblacién es
uno de los principales mecanismos del incremento de los GEI que contribuyen al cambio
climatico. De esta manera, la poblacion resulta ser un elemento imprescindible y quizas el
mas representativo del bloque demografico (PAI, 2011). Certidumbre de esto se encuentra
en O'Neill et al. (2010) donde al hacer uso del modelo “Population-Environment-

Technology''”

(PET, por sus siglas en inglés) concluyen que un bajo crecimiento de la
poblacidon genera una tasa menor de emisiones derivadas de combustibles fosiles. Para
sustentar esto muestran dos tipos de evidencia, por un lado en el analisis empirico de las
tendencias y por el otro a través de los resultados de los escenarios de interés (O’Neill,

2012).

De forma similar, Jiang y Hardee (2011) mediante un modelo STIRPAT'? investigan
como la dinamica de la poblacion afecta tanto a las emisiones de carbén como al sistema
ambiental y reiteran la importancia de las recientes tendencias demogréficas para el disefo
de politicas de adaptacion al cambio climatico. A pesar de estas demostraciones, aun hay
fuertes brechas entre las perspectivas de los cientificos sociales y naturales acerca de la
complejidad del sistema social y su relaciéon con el medio ambiente, lo que dificulta su
correspondiente participacion. Al respecto el [IPCC poco a poco ha agregado en sus estudios
aspectos como el crecimiento poblacional, la dindmica econdmica, el cambio tecnologico y
patrones de uso de suelo y energia lo cual incentiva a complejizar las investigaciones (Kelly

y Kolstad, 1998).

El desafio de representar de mejor manera el sistema climatico ha llevado al
acoplamiento de diferentes areas del conocimiento que, unidas de manera integral, permitan
generar modelos mas completos y evaluaciones mas profundas. Con base en lo antepuesto,

surge en este campo la evaluacion integral que es un enfoque unificador de informacion

10 PAI es una organizacion internacional no gubernamental que enfoca sus investigaciones a la promocion del acceso global ala
planificacion familiar y la salud reproductiva. Su mision es garantizar el derecho al acceso a la salud sexual y reproductiva a toda
persona, para lograr un equilibrio entre la humanidad y el medio ambiente natural. La sede de PAI se encuentra en Washington, DC
(http://pai.org/what-we-do/)

""" El modelo PET es un modelo de escala global, multiregional y se basa en la metodologia de equilibrio general computable. Esta
diseilado para analizar las relaciones econdmicas asociadas a la produccion y uso de combustibles fosiles con las emisiones de CO2
(O’Neill, et al., 2010).

'2 El modelo STIRPAT pertenece a la gama de modelos IAMs. Es una extension de la identidad IPAT y contiene una parte estocastica. El
STIRPAT ha sido utilizado para analizar los efectos de las fuerzas causantes en una variedad de impactos ambientales (York, et al.,
2003).
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para progresar en el entendimiento de un problema en particular (Risbey, et al.,1996). La
agencia de proteccion al medio ambiente de Estados Unidos (EPA) la define como un
enfoque basado en el andlisis de sistemas para la evaluacion ambiental. Esto incluye un
conjunto de componentes (modelos, datos y métodos de evaluacion) de ciencias
interdependientes que juntas forman la base para construir un sistema de modelacion

apropiado.

Para Schneider y Lane (2005) es un proceso interdisciplinario de combinacion,
interpretacion y comunicacion de conocimientos de distintas disciplinas para evaluar las
interacciones de causa y efecto del problema en cuestion. Dicha metodologia considera
factores econdmicos y sociales generadores de emisiones de gases de efecto invernadero y
sirve como plataforma de los IAMs. Estos tltimos tienen como objetivo integrar la
informacion a través de la vinculacion de representaciones matematicas de los diferentes
elementos del sistema, tanto natural como social, por medio de un modelo computarizado

(Risbey, et al., 1996; SEDAC, 2015; Schneider y Lane, 2005).

Los modelos de evaluacion integral reunen, resumen y proveen informacion
multidisciplinaria util para la generacion de politicas. Dado que estdn compuestos de
distintos submodelos disefiados con propositos especificos proveen un marco adecuado
para combinar dichos conocimientos con mayor flexibilidad y transparencia. Son
frecuentemente utilizados como herramientas para entender los problemas mas complejos
del medio ambiente. Los I[AMs se componen de un conjunto més amplio de areas, métodos

y estilos de estudio comparados con otros modelos disefiados para el mismo problema.

Estos modelos consideran aspectos tanto fisicos como sociales, con variables de
politica, demograficas y econdmicas; que afectan los escenarios de emisiones de GEI y al
sistema fisico del clima. La metodologia de evaluacion integral esta basada en un gran
conjunto de supuestos acerca de la atmoésfera, los océanos, de la superficie de la tierra y el
uso de la misma, del crecimiento econdmico, emisiones de combustible fosil, dinamica de

la poblacion, cambio tecnologico, entre otros (SEDAC, 2015; Matsuoka, et al. 2001).

A pesar de sus ambiciosas pretensiones y por su rigurosa complejidad, dichos

modelos cuentan con importantes restricciones en su estructura, que los ponen en tela de
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juicio para ser referendo confiable en la toma de decisiones. Entre sus principales

debilidades se encuentra que:

- Los sistemas modelados son grandes, complejos y, por consiguiente
cadticos. Es necesario un equilibrio entre la especializacion (profundidad de la
cobertura) y la integracion (amplitud de la cobertura).

- No son modelos predictivos ni prescriptivos, lo cual les impide pronosticar
impactos y, por lo tanto, los limita para dar recomendaciones. De esta manera, no es
posible conocer las consecuencias de la implementacion de politicas.

- La complejidad del sistema natural y social no puede ser capturada por éstos
modelos a consecuencia de que los valores de la vida humana y de la naturaleza, son
dificiles de cuantificar.

- El analisis de incertidumbre es muy dificultoso, lo que puede causar poca

credibilidad en los usuarios finales. (SEDAC, 2015; Lotze-Campen, 2015).

En este contexto, resulta indispensable abordar las fallas y buscar alternativas que las

reduzcan lo maximo posible.

Para el caso de la incertidumbre, se ha optado por el uso del analisis de sensibilidad
mediante la técnica de simulacion de Monte Carlo, la cual permite conocer la distribucion
de la muestra al generarla ella misma a través de procesos reiterativos (IEHIAS, 2015). La
aplicacion de este método, en cierta medida, ha logrado obtener conocimientos sélidos de la
direccion del cambio, de la estructura del modelo y de los posibles mecanismos de
incertidumbre (Anderson, et al. 2012). Aunque representa un gran avance en la
investigacion del cambio climdtico, este método también posee algunas debilidades que
deben considerarse para evitar llegar a falsos resultados. Entre éstas se encuentran las
siguientes: el tiempo de calculo que requieren, el riguroso cuidado en su disefio, la exigua
distincion entre incertidumbre y variabilidad, la poca importancia que brinda a las
correlaciones de las variables que lo integran, asi como la inexactitud de las soluciones y la
dependencia del nimero de iteraciones para producir las estimaciones. (Denning, et al.,
2012 y Smith, 1994). Todo esto incentiva a hacer un analisis mas general en modelos mas

simples (Shwanitz, 2013; SEDAC, 2015).
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2.2 Propuesta como alternativa y complemento para la valoracion integral

Como se revisé anteriormente, la metodologia de los IAMs y la técnica de simulacion de
Monte Carlo poseen debilidades que les dificulta capturar la incertidumbre y en
consecuencia podria obstaculizar el prondstico. En concordancia con Shwanitz en la
eficiencia de modelos mas sencillos y generales para la valoracioén del cambio climético, el
presente trabajo se auxilia de una metodologia que busca ser una alternativa y complemento
a los métodos antes mencionados. Se trata de simulacion y prondstico de series de tiempo
mediante la metodologia econométrica y probabilistica de sistemas de ecuaciones
simultaneas, con modelos autorregresivos de rezagos distribuidos ARDL basados en el

enfoque de reduccion probabilistica.

La metodologia propuesta permite hacer un analisis integral de los mecanismos
generadores del cambio climatico a través de la resolucion de varios bloques
simultdneamente. Ademads, proporciona informacion descriptiva y probabilistica
proveniente de la aplicacion de las pruebas de correcta especificacion de la forma reducida
del sistema en estudio y facilita el andlisis estructural, al considerar la teoria en la
especificacion de los modelos y al evaluar las causalidades entre las variables. Con lo
anterior, se puede hacer inferencia estadistica de las estimaciones obtenidas y realizar
prondsticos con mayor precision al disminuir la incertidumbre gracias a la posibilidad de

hacer escenarios con 95% de confianza.

Por otra parte la metodologia de SVAR permite identificar el efecto de los principales
mecanismos del deterioro ambiental y por ende examinar la respuesta de la temperatura
ante choques en los forzamientos radiativos a través de analisis de impulsos respuesta y

descomposicion de la varianza (lo anterior se ahondard en el Capitulo III).

2.3 Marco tedrico de la transmision natural y antropogénica al cambio climatico
Con base a la discusion precedente y a los hallazgos obtenidos por el andlisis historico de
las variables que podrian explicar el cambio climatico, se presenta el esquema teodrico que
serd modelado, con la metodologia propuesta, para conocer las interacciones entre las
variables que componen el sistema climatico y evaluar su relacion con la temperatura; para
posteriormente hacer simulacion, pronostico y escenarios del posible comportamiento
futuro de la poblacion.
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2.3.1 Esquema de los mecanismos de transmision que conducen al cambio climatico

Para tener una perspectiva completa del proceso generador del cambio climatico, en la
presente investigacion se plantea el Esquema 1 “Marco integral de los mecanismos de
transmision que conducen al cambio climatico” que intenta ser lo mas completo posible
considerando la restriccion de disponibilidad de informacién socio-econdémica para el
periodo de estudio (Otto, 2015). Este esquema fue inspirado por el marco de causas y
efectos del reporte de bases cientificas del IPCC (2007) y considera el mapa de mecanismos
propuesto en el reporte de evaluacion nimero cinco del mismo organismo (Reporte de

evaluacion no. 5 (ARS), IPCC 2013).

Esquema 1. Marco integral de los mecanismos de transmision que conducen al cambio

climatico

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IPCC

En dicho esquema se presentan los factores antropogénicos tales como la poblacion,

la produccion y el consumo; y sus respectivos impactos en el cambio climatico, que es
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representado por las anomalias en la temperatura media global. Con tales relaciones y a
partir de la informacion socioeconémica y de las emisiones de GEI disponible, es posible
inferir los mecanismos y las respuestas de la temperatura. El esquema, también contempla
el proceso natural de irradiacion solar y emisiones volcanicas, los cuales juegan un papel
importante en la determinacion de los cambios en la temperatura, y que en conjunto con las
actividades humanas pueden ofrecer un panorama integral sobre los factores responsables

de la intensificacion del actual deterioro ambiental que conlleva al cambio climatico.

Las variables consideradas en el esquema permiten determinar, a grandes rasgos, qué
decisiones de desarrollo son compatibles con la disminucidon y mitigacion de las emisiones
mundiales que permitirian reducir en un futuro el riesgo de impactos indeseables para la
sociedad tales como la escasez alimentaria; problemas en la calidad del agua y menor
disponibilidad de ésta; mayor riesgo de defunciones, epidemias y desnutricion; pérdidas
econdmicas y de infraestructura; entre otras (IPCC, 2007). El esquema planteado se divide
en dos secciones: la primera corresponde al bloque socioeconémico y se encuentra en la
parte superior del esquema; la segunda contempla los procesos atmosféricos y aparece en la

parte inferior. A continuacion se explica cada seccion.

2.3.1.1 Seccion socioeconomica

De acuerdo con diversos estudios enfocados a evaluar las causas del cambio climatico, las
actividades humanas en general son la mayor fuente de alteracion de la atmosfera terrestre
en cuanto a las cantidades de gases de efecto invernadero, aerosoles (particulas pequefas) y
nubosidad (Stone, et al., 2009; Kauffman y Stern, 1997; IPCC, 2001, IPCC, 2007, IPCC,
2013, United States Environmental Protect Agency (EPA, 2015). La mayor contribucién
conocida proviene de la combustion de combustibles fosiles que libera el gas de dioxido de
carbono a la atmoésfera, seguida del cambio del uso del suelo que implica la deforestacion y

las actividades agricolas (IPCC,2007; Tol, 2013).

De esta manera, la seccidon socioecondmica del esquema presenta dos principales
bloques, el demografico y el economico. El demografico contiene la poblacion y las tasa de
natalidad y mortalidad. Se establece dicho bloque porque el factor demografico es el origen
de las actividades humanas y el motor de todo el proceso productivo al establecer las pautas

de produccién y consumo (Lutz, 2009; Tyagi, 2015). La poblaciéon tiene una relacion
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directa y otra indirecta con las emisiones de gases de efecto invernadero. Directa a través de
la naturaleza del ciclo del carbono. De forma indirecta, por medio de las actividades
econdmicas que garantizan su supervivencia y bienestar, con las cuales mantiene una

relacion positiva. Esta ultima relacion asocia al bloque demografico con el econémico.

El bloque econdémico comienza con la produccion de petrdleo, la cual aparece como
una de las variables mas exdgenas del esquema, debido a que representa la cantidad
disponible de este energético para su uso como fuente principal de energia mundial. Se
considera variable proxy de los yacimientos probados, ya que no se cuenta con registros
mundiales historicos de éstos. Esta variable se conecta directamente con los precios del
petrdleo que influyen en las decisiones de produccion y consumo. Dichos precios se
relacionan con los precios de los alimentos, con el consumo de energia mundial y con la
inversion. Los primeros reciben la influencia de los precios del petréleo a través de la
reduccion de los costos de produccion por un precio mas bajo de los insumos provenientes
del petrdleo o de industrias que dependen de algin derivado de éste (Bakhat y Wiirzburg;
2013; Husain, et al, 2015); dependen de la produccién agropecuaria y de la demanda de

alimentos.

El consumo mundial de energia aparece en funcidn de los precios de los energéticos,
del nivel de ingresos (Stern, et al, 2014) y de la temperatura. Esta ultima relacién se
fundamenta en la demanda de electrodomésticos y otros, que permiten la adaptacion a
climas extremos en ciertas regiones, asi como para cubrir la demanda de comodidad por

parte de los paises mas desarrollados (O’Neill, et al., 2012).

La produccion econdmica se divide en dos, la correspondiente a la industria que
incluye a la mineria; y la agricola. La primera estd determinada a través de su funcion de
produccion cuyos componentes son la poblacion como variable proxy del empleo, el indice
de formacion bruta de capital como inversion, el consumo de energia mundial y los precios
de los alimentos y del petroleo. Lo anterior se determin6 con base a Stern (2010), Banaeian,
et al. (2011), y Bruns (2012) y a la funcion de produccion clasica.”> La produccion
agropecuaria, por otra parte estd determinada por la temperatura y los precios de los

alimentos. La primera le afecta de manera negativa, es decir un incremento en la

1% La funcién de produccién clésica se explica més detalladamente en el Apéndice A.
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variabilidad del clima exacerba riesgos de produccion como consecuencia de los climas
extremos y los cambios en el ciclo productivo (Rosenzweig, et al, 1994, Lipper, 2014). Los

precios mantienen una relacion positiva por tratarse del bien producido.

Consecuentemente, se puede determinar que el crecimiento econémico, los cambios
tecnologicos v el crecimiento poblacional tienen la mayor influencia antrépica'® en las
emisiones (Jiang y Hardee, 2011). De esta manera queda establecido el mecanismo
socioeconomico en el cual el crecimiento de la poblacion influye totalmente en el

crecimiento econdémico, en el consumo de energia y en las emisiones de GEIL.

Existe un mecanismo de impactos de regreso que afecta a dicho bloque con resultados
negativos para la sociedad. La variable conductora es la temperatura y perturba por una
parte los indices de natalidad y mortalidad disminuyendo la primera y aumentando la
segunda; y por otro lado a la economia, a la cual afecta ambiguamente por la aparicion de
eventos extremos. Aumenta el consumo de energia mundial, disminuye la produccion
agricola pero aumenta la industrial y el consumo para cubrir los desastres naturales (IPCC,

2007).

2.3.1.2 Seccion de los efectos atmosféricos
Las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por las actividades humanas son la
liga de la seccion socioecondmica con la de procesos atmosféricos. Representan la

principal fuente determinante de las concentraciones.

Los gases de efecto invernadero afectan al clima al alterar el balance energético de la
tierra reduciendo la eficiencia con la cual la superficie irradia energia al espacio. La
atmosfera absorbe mas radiacion terrestre que se desprende de la superficie y vuelve a
emitirla en altitudes superiores y temperaturas mas bajas produciendo un forzamiento

.. e C .y, . ’
radiativo positivo'>. La variacion de la abundancia de estos gases y particulas en la

' De acuerdo a la Real Academia Espaiiola, el término antrépico proviene del gr. avOpmmikdg anthropikoés 'humano', der. de divOpwmog
anthropos 'hombre, ser humano'. Y se define como adj. Producido o modificado por la actividad humana. La erosion antropica del
terreno.

'3 Un forzamiento radiativo se cuantifica por lo general como la ‘tasa de cambio de energia por area de unidad del planeta medida en la
parte superior de la atmodsfera’ y se expresa en “Vatios por metro cuadrado’ . Cuando el forzamiento radiativo de un factor o grupo de
factores se evalua como positivo, la energia del sistema atmoésfera —Tierra se incrementara posteriormente, conduciendo al calentamiento
del sistema. Por el contrario, un forzamiento radiativo negativo hard que la energia disminuya ulteriormente, conduciendo a un
enfriamiento del sistema. Los climatologos enfrentan el desafio de identificar todos los factores que afectan el clima y los mecanismos
mediante los cuales se ejerce un forzamiento, a fin de poder cuantificar el forzamiento radiativo de cada factor y evaluar el forzamiento
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atmosfera, puede conducir a un calentamiento o enfriamiento del sistema climatico (IPCC,
2007). Como se desprende menos calor hacia el espacio, se refuerza el efecto invernadero'®.
La cantidad de forzamiento radiativo depende de la magnitud del aumento en la
concentracion de cada GEI, de las propiedades radiativas de los gases en cuestion y de las
concentraciones de otros GEI ya presentes en la atmosfera. El forzamiento radiativo
derivado se conoce como de origen antropogénico y es uno de los principales causantes de

las alteraciones climaticas.

En esta seccion se cuenta con dos variables consideradas totalmente exogenas: la
irradiacion solar total (tsi) y las emisiones volcénicas (emvol). Ambas pertenecen al
mecanismo natural que determina las variaciones en el clima (IPCC, 2001). Como se puede
observar en el esquema, la irradiacion solar total es la Unica determinante del forzamiento
radiativo solar, por lo que cualquier alteraciébn que tenga la irradiacién entrante sera
observada en el forzamiento correspondiente. El sol tiene periodos de gran actividad, que se
observan en el nimero de manchas solares, asi como en la emision de energia radiativa, la
actividad magnética y la emision de particulas de alta energia. Estas variaciones ocurren en
muy diversas escalas temporales, desde millones de afios hasta algunos minutos (IPCC,

2013).

Por naturaleza la tierra absorbe la irradiacion del sol principalmente en la superficie.
A través de procesos y circulaciones atmosféricas y oceénicas la irradiacion se dispersa y

distribuye en todo el planeta regresando al espacio en forma de ondas infrarrojas.

radiativo total de los grupos de factores. Como se sabe, el equilibrio radiativo controla la temperatura de la superficie de la tierra, cuando
se habla de un forzamiento radiativo, indica que el equilibrio radiativo de la tierra esta siendo alterado. La influencia de un factor que
puede causar un cambio climatico, como por ejemplo, el gas de efecto invernadero, se evaliia a menudo en términos de su forzamiento
radiativo, que constituye una medida de como el equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra se comporta cuando se alteran los factores
que afectan el clima. La palabra radiativo proviene del hecho de que estos factores cambian el equilibrio entre la radiacion solar entrante
y la radiacion infrarroja saliente dentro de la atmdsfera terrestre. El equilibrio radiativo controla la temperatura de la superficie terrestre.
El término forzamiento se utiliza para indicar que el equilibrio radiativo de la Tierra esta siendo separado de su estado normal. (PF 2.1,
Recuadro 1: ;Qué es el forzamiento radiativo?, http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/faq-2-1.html).

'8 El Sol activa el clima de la Tierra, irradiando energia en longitud de ondas cortas predominantemente en la parte visible o casi visible
(por ejemplo ultravioleta) del espectro. Aproximadamente una tercera parte de la energia solar que alcanza la zona superior de la
atmosfera terrestre se refleja directamente de nuevo al espacio. Las dos restantes terceras partes son absorbidas por la superficie y, en
menor magnitud, por la atmdsfera. Para equilibrar la energia entrante absorbida, la Tierra debe, como promedio, irradiar la misma
cantidad de energia al espacio. Como la Tierra es mucho mas fria que el sol, ésta irradia en longitudes de onda mucho mas largas, sobre
todo en la parte infrarroja del espectro. La atmosfera, con la participacion de las nubes, absorbe gran parte de esta radiacion térmica
emitida por los suelos y el océano y la vuelve a irradiar a la Tierra. Esto es lo que se denomina efecto invernadero. Las paredes de vidrio
de los invernaderos reducen el flujo del aire e incrementan la temperatura del aire dentro. De forma analoga, pero mediante un proceso
fisico diferente, el efecto invernadero de la Tierra calienta la superficie del planeta. Sin el efecto invernadero natural, la temperatura
promedio de la superficie terrestre estaria por debajo del punto de congelamiento del agua. Por tanto, el efecto invernadero natural hace
posible la vida tal como la conocemos. Sin embargo, las actividades humanas, basicamente la quema de combustibles fosiles y la
eliminacion de bosques, han intensificado grandemente el efecto invernadero natural, dando lugar al calentamiento mundial (IPCC,
AR4).
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Normalmente la energia de la radiacion solar que ingresa es aproximadamente igual a la
cantidad de radiacion terrestre saliente (IPCC, 2001). Como se ha mencionado
anteriormente, cualquier factor que altere la radiacion recibida del sol o la pérdida en el
espacio, o aquello que afecte la redistribucion de la energia dentro de la atmosfera y entre la

atmosfera, tierra y océano, puede afectar el clima.

Por otra parte, la actividad volcanica introduce en la estratosfera grandes cantidades
de gases azufrosos (sobre todo, anhidrido sulfuroso), que se transforman en aerosoles de
sulfatos. Las erupciones individuales pueden producir un gran forzamiento radiativo
negativo, aunque transitorio, que tiende a enfriar la superficie de la Tierra y la atmosfera
inferior por periodos de unos pocos afios (IPCC, 2001). Debido a que la variable de
emisiones volcanicas no es controlable y no posee un patrén particular, es considerada en la
presente investigacion como variable deterministica'’, lo cual permite hacer escenarios
considerando algun posible suceso. Dicha variable se relaciona directamente con el
forzamiento natural, el cual contiene también los efectos de las variaciones del forzamiento

solar, y finalmente representa un determinante de las anomalias en la temperatura.

Con base al Tercer Informe de Evaluacion (TIE) del IPCC (2001), cuando cambian
los forzamientos radiativos, el sistema climatico responde en diversas escalas temporales.
Las mas prolongadas se deben a la gran capacidad de almacenamiento de calor de las
profundidades de los océanos y al ajuste dindmico de los mantos de hielo. Esto significa
que la respuesta transitoria a un cambio (positivo o negativo) puede durar miles de afios.
Todo cambio en el equilibrio radiativo de la Tierra, incluso los debidos a un incremento en
los GEI o en los aerosoles, alterara el ciclo hidrolégico mundial y la circulacion atmosférica
y ocednica, afectando por lo tanto las pautas meteorologicas y las temperaturas y

precipitaciones regionales.

Con la informacion que antecede queda definido el marco tedrico que sustenta la
presente investigacion. A continuacidén se presenta la metodologia econométrica que se

propone para el andlisis del cambio climatico.

17 Una variable se considera deterministica cuando sus valores posibles son predecibles, después de haber estudiado usualmente en un
corto plazo y frecuentemente a tan solo una pequeia cantidad de ellos, o0 mas bien, se ha podido descubrir las relaciones entre sus valores
y algunos otros valores mediante las cuales es posible predecir sus valores posibles y el error asociado a la prediccion es despreciable o
tolerable para el logro de la mayoria de los propdsitos practicos asociados (Rosen, 2011).
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3 Capitulo III: Metodologia econométrica

En éste continuacion se explica el enfoque econométrico de reduccion probabilistica, el
cual se utiliza para construir el sistema de ecuaciones simultaneo del esquema 1. Dicho
enfoque hace hincapié en el uso de modelos estadisticamente adecuados que permitan hacer
inferencias confiables (Spanos, 1986, 1999, 2006a, 2006b). Se basa en la nociéon de un
modelo estadistico como un conjunto de supuestos probabilisticos internamente
consistentes, cuyo objetivo es capturar la informacion estadistica contenida en los datos

observados (Spanos, 1999; Andreou, Pittis y Spanos, 2001).

Con dicha perspectiva se establece un modelo estructural basado en el marco teorico,
el cual establece las relaciones y mecanismos entre las variables y un modelo
probabilistico, que debe reflejar la informacion estadistica sistematica contenida en los
datos particulares. La unica forma en que los dos modelos pueden interactuar entre si es a

través de la adecuacion estadistica del modelo.

La importancia de que un modelo sea estadisticamente correcto, es la obtencion de la
informacion adecuada del proceso generador de los datos, la cual es confiable para hacer
inferencia estadistica y sirve como herramienta para la toma de decisiones. Cuando el
modelo estimado estd mal especificado, los resultados y la inferencia son poco fiables
(Spanos, 2005a, 2005b). Por lo tanto, en este enfoque, las pruebas de correcta
especificacion juegan un papel fundamental, para asegurar la adecuacion estadistica del
modelo y la fiabilidad de las inferencias basadas en un modelo de este tipo. A continuacion
se presenta la metodologia alternativa a los IAM’s que se denomina sistema de ecuaciones

simultaneo.

3.1 Modelo econométrico

3.1.1 Sistema de ecuaciones simultineas

De acuerdo con Spanos (1990) el concepto de simultaneidad fue propuesto por
Haavelmo en un articulo para Harvard en el afo 1941. En ¢l pretendia introducir la parte
econométrica, la teoria de probabilidad moderna y la inferencia estadistica. Dicho
concepto, surgid y se reconocidé como una idea revolucionaria dentro del campo de la

econometria, y fue tomada por el “Cowles commission group” en un esfuerzo asociado a
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mejorar la modelacion empirica que Tinberger (1939) habia desarrollado. Como
consecuencia, los temas de inferencia estadistica con simultaneidad se incrementaron. No
obstante, a pesar de la amplia aceptacion de dicho concepto, su implementacién empirica,

bajo el enfoque de ecuaciones simultaneas resultd decepcionante (Epstein, 1987).

Lo anterior ocasion6 que en la década de los afios cuarenta los principales
protagonistas de la comision de Cowles cambiaran sus intereses hacia otros campos. Solo
Klein continué un modelo macroeconémico empirico basado en el enfoque de Haavelmo
(Klein, 1947, 1950) enfrentando numerosas criticas y resistiendo los decepcionantes
resultados de prediccion de sus primeros modelos. Fue hasta 1955 cuando en colaboraciéon
de Golderberg (1955) obtuvo las primeras sefiales alentadoras de su sistema, el cual parecia
hacer un mejor prondstico del PIB. Esto generd un considerable optimismo sobre el
potencial del modelado empirico bajo el contexto de ecuaciones simultaneas, el cual fue

descendiendo hasta culminar en los afios setenta.

Las razones por las cuales se volvié a dudar de los modelos simultaneos fueron su
poca capacidad predictiva respecto a los modelos ARIMA, basados en la metodologia de
Box-Jenkins (Naylor et al. 1972, Nelson, 1972); y el manejo deficiente de los datos de
series de tiempo en modelos econométricos (Granger, 1969) y, Granger y Newbold, 1974).
Estas criticas, junto con el desarrollo de algunas de las principales relaciones econdmicas
empiricas, como la curva de Philips y la demanda de dinero, llevaron a una reevaluacion

del enfoque de ecuaciones simultaneas que finaliz6 con la critica de Sims (1980).

En dicha critica, Sims(1980) describi6é como inverosimiles las restricciones de
identificacion utilizadas para estimar los modelos estructurales. Ofrecio como alternativa
ignorar la estructura tedrica y confiar totalmente en la forma sistematica de las series de
tiempo de interés, para fines de prediccion y de politica. A pesar de lo anterior, permanecid
la incertidumbre en cuanto a como introducir la estructura dindmica sin ser explicada por

un marco tedrico (Spanos 1990).

De acuerdo con Dixon la modelacion se familiariza con el modelo de regresion lineal

(13

en el que una variable “y” es dependiente y donde “x1, x2,...,etc

2

son variables

independientes. Los modelos de ecuaciones simultaneas son fundamentalmente diferentes a
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un modelo de regresion lineal simple debido al nimero de variables enddgenas que lo
componen. Las variables que se consideran dependientes, son afectadas por otras y se les

conoce como enddgena. Estas son las que explica el modelo.

Algunas variables endogenas afectan a las dependientes conjuntamente mediante un
desfase, a ¢stas se les llama rezagadas. Las variables que entran en el sistema y afectan a las
endogenas, pero no necesitan ser explicadas, se les denomina exdgenas. Un sistema de
ecuaciones simultdneas es aquél en el que las variables que aparecen de lado izquierdo

también aparecen de lado derecho'®

De acuerdo con Loria et al. (2000) en los modelos de ecuaciones simultancas se

utilizan tres tipos de relaciones o ecuaciones:

a) Ecuaciones de comportamiento: son las que establecen causalidades de variables
exdgenas y enddgenas rezagadas o predeterminadas sobre las endogenas.

b) Identidades contables: son las relaciones que se cumplen por definicidon para las
unidades econdmicas (empresas, paises, etc) dentro de un sistema de contabilidad. Por
ejemplo: Activos = pasivos + capital

¢) Condiciones de equilibrio: son las expresiones que permiten balancear las cuentas
de variables agregadas y cerrar bloques de ecuaciones, regularmente emplean un
componente para igualarlas.

Con base en Spanos (1990) la forma estructural del sistema de ecuaciones

simultaneas es:

Fyt + A’xt = gt [Stlxt]NIIN(O, Zt) te T (1)

donde y, es una matriz de variables endogenas y x; una matriz de variables exogenas; y
Igxg)y A'(g x k) estan sujetas a restricciones teoricas a priori. De la forma estructural se

puede obtener la forma reducida, la ecuacion (15) muestra esta transformacion:

Iy, = M'x, + u, [ug|x]~NI1(0, Q) teT )

'8 En un sistema verdaderamente simultaneo todas las variables de lado izquierdo se determinan conjuntamente.
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dondeIl’ = AT yu, = (T He,

Para Spanos (1990) ninguna de las dos formas se especifican al tomar en cuenta los
datos, asi como tampoco su estructura probabilistica. Es decir no van acorde al enfoque
econométrico de reduccion probabilistica. Spanos en concordancia con la tradicién
Bayesiana, sugiere que la forma reducida es adecuada para el analisis probabilistico
(Zellner, 1971). Es decir, las propiedades estadisticas atribuidas a los estimadores
estructurales y el resultado de las pruebas son, en general, invalidas a menos que la

estructura probabilistica, impuesta en los datos, sea valida en la forma reducida.

Spanos (1990) menciona que los métodos de estimacion mas populares para los
parametros estructurales son los de variables instrumentales, tal como minimos cuadrados
en dos etapas; pese a lo anterior, este tipo de método no especifica la forma reducida
implicita. Esta practica no solo es cuestionable por razones de correcta especificacion

estadistica, sino también puede conducir a problemas de identificacion.

Con base en el enfoque de reduccion probabilistica, la forma reducida se especifica

de la siguiente manera:
ye=1'x, +u teT 3)
Para Spanos (1990) los principales supuestos estadisticos son:
a) D(y¢|x; ; 6) una distribucion normal.
b) E(y:|X; = x;) = B'x; es lineal en x.
c)Cov(y¢| Xy = x¢) = E(ueui| Xy = x¢) = Q homoscedasticidad en los parametros.

d) 8 =(B,Q) donde B =251%,; y Q =23, —Z,,554%,;, los parametros estadisticos

de interés, son invariantes en el tiempo.

e)(¥1, Y2 -, Ye)es una muestra independiente, secuencialmente extraida de

D(y¢lx:; 6),t=1,2,..., T.

En Spanos (1990), la vision de la forma reducida tiene muchas ventajas, entre ellas la
dotacion e interpretacion estadistica a los parametros de la ecuacion (3) en términos de los

parametros primarios de los procesos estocasticos observables {Z, = (y;, X';)’, t €T}, ya
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que se prueba una relacion directa entre los datos D(zy, Z, ..., Zr; @) y la forma estructural
de la ecuaciéon 1. Ademas permite abordar la fase de re-especificacion sin cambiar
previamente la forma estructural. Es conveniente, en este sentido, que se consideren
cuestiones tedricas de interés para una correcta especificacion, pero no se debe dejar de
lado la adecuacion estadistica. Cuando se habla de re-especificacion, se dice que empieza

una nueva busqueda por un resumen adecuado de la informacion de la muestra.

Por otra parte se debe considerar el problema de identificacion del sistema, lo cual

puede resolverse a través de dos supuestos cruciales:
1) Los estimadores en IT estan identificados con respecto a los datos, y
i1) El modelo estadistico representado por la forma reducida esta bien definido.

Segun Spanos (1990), esto es central, ya que si no se cumplen los supuestos, las
estimaciones son invalidas. Asimismo, se argumenta que en cada caso los modelos
estructurales deben ser re-especificados para reflejar los procesos de ajuste dindmico y no

la condicion de equilibrio estatico usual.

Existen dos tipos de problemas en la identificacion, la estadistica y la estructural. La
primera se refiere a la eleccion de un modelo estadistico bien definido entre los que se
consideran aceptables, lo cual constituye una parte integral de la identificacion estadistica.
Por su parte, la identificacion estructural se refiere a la unicidad de los pardmetros
estructurales del modelo estadistico bien definido. Como consecuencia, se debe hacer una
reparametrizacion estadistica a una teoria, mediante la imposicion de restricciones (Spanos,
1990). Esto asegura que la prediccion y las simulaciones de politicas se basen en modelos

que estén estadisticamente bien definidos'’y con significado teérico.

Como se puede observar, Spanos (1990), desarrolla y propone una alternativa, en
referencia a los pioneros de la metodologia (Klein et al) de como llevar a cabo la
estimacion de los sistemas de ecuaciones simultaneos. Especificamente, pone énfasis en la

correcta especificacion, y lo cual se cumple cuando se validan los supuestos probabilisticos.

' El modelo estadistico bien especificado en la estimacién estructural es hecha indirectamente mediante pruebas de restricciones de
sobre-identificacion y directamente mediante el andlisis de los principales supuestos.
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3.1.2  Autorregresivos con rezagos distribuidos (ARDL)
La metodologia para estimar la forma reducida del sistema de ecuaciones simultaneo es la
de autorregresivos con rezagos distribuidos. De acuerdo a Jennings y Gardiner (1999) se

puede representar de la siguiente manera:

Y=o+ Bx tay,  +Bx, +u, 4)

Donde y, es la variable endogena, y x, es la variable exogena. Notese en el modelo,

que las variables tanto endogenas como exogenas, comparten el mismo nimero de rezagos.

Cabe mencionar que este modelo considera los valores contemporaneos y los rezagos de las

variables explicativas. u, representa el componente estocastico que se comporta 1id~N(0,
2
o).

Cuando las series son de orden de integracion I(1), se puede transformar el modelo

anterior a su forma modelo corrector de errores (ECM), es decir un modelo estacionario. A

continuacién, se muestra dicha transformacion. Se suma tanto (y,-y,) como

By(x,_, —x,_,) alaecuacion 4:

Vet (Ve -Ye) = + Box, + . + fix . + Bo(x . —x) +u, (5)
Si la ecuacion (5) se reordena, se obtiene 6:

VoY =0 = Ya+ oy + Box, = PoXey + Bix . + Box o +u, (6)
Si se asume que AV, =Y, - Y1 ¥ AX =X, - X, y se sustituye en 6

Ayt =0y — Yo tToy,, +ﬁoAxt +181xt—1 +180xt—1 +u, (7

En 7, se retinen las variables en niveles y al aplicar ciertas agrupaciones se obtiene:

Ay, =a, —((A—a)y ., = (B + By)x. )+ ByAx, +u, (8)

En la ecuacion 8 se representa el modelo corrector de errores, el cual estd conformado por

dos partes. El largo plazo, o mejor conocido como el vector de cointegracion
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A=)y, — (B +B,)x,,) vy el corto plazo que se muestra a través de las diferencias de las

variables.

3.1.3 Metodologia del VAR estructural

Para dar robustez a las estimaciones derivadas de los sistemas de ecuaciones simultaneos,
se utiliza la metodologia SVAR (Sims, 1986; Amisano y Giannini, 1997) que ofrece
evidencia econométrica confiable sobre la relacion entre los causantes del cambio en la

temperatura y €sta.

El principal objetivo del SVAR, en el presente trabajo, es determinar las respuestas
dinamicas de la temperatura ante innovaciones (choques independientes) en las variables
que la afectan directamente, tanto de origen antropogénico, como de origen natural. En este
método se combina el andlisis de series de tiempo con la teoria econdémica y la teoria
atmosférica. El SVAR es una buena alternativa y complemento para el enfoque tradicional
VAR a-tedrico (Sims, 1980), porque la teoria es considerada fundamental en el proceso de

modelacion (identificacion).

Para iniciar se debe considerar un sistema VAR en su forma primitiva o estructural®®:
Yt = b1o = b12Z¢ + V11Ve-1 F V12Zt-1 T &y, )
zt = byo — bo1Ye + V21Vt-1 + V222t-1 + &, (10)
donde y, es afectada por los valores actuales y pasados de la secuencia de z; y viceversa.
Se asume que y; y z; son estacionarias, es decir, &,y &,, son ruido blanco, independientes €
idénticamente distribuidos, no correlacionados entre si y, con desviaciones estandar

constantes oy, y 0.

La visualizacion del sistema en su forma estructural permite comprender mejor la
metodologia del SVAR. Al despejar —bi,z; y —by1y, de (9) y (10) y expresarlo

matricialmente, se obtiene:

[ b1, )’t] _ [b10]+ [V11 V12 Ve 1] [gyt]
b21 1 bzo V21 )/22 Zt—1

Lo que podemos reescribir como:

| 3 forma primitiva o estructural del VAR es aquella que contiene los elementos contemporaneos de cada serie que compone al
sistema. (Enders,2003)

50



th == F0+F1xt_1+gt (11)
donde

[ 1 by e _[b1o 11 Y12 V-1 _ &y

B= [b21 1% = [Zt]’ro B [bm]'rl ~ Lras sz]’xt_l B Zt—1]'£t - [EZ:]

En (11) los errores en & no se correlacionan, dado que la matriz B contiene las
interacciones contemporaneas entre las variables. La matriz [} contiene todas las

interacciones con desfase entre las mismas variables.

Pre-multiplicando toda la expresion (11) por B~ (inversa de la matriz B) se obtiene

el VAR en su forma reducida:

Xt =Ag+A1 x4+ e (12)
donde

Ay=B~'T,, A;=B™'T},y e,=B~l¢,
Notese que el modelo VAR reducido (12) es una reparameterizacion de la

especificacion mas general dada por el modelo VAR primitivo (11).

Para propositos de notacion, se puede definir a;, como elemento i del vector Ay, a;;
como el elemento en la fila i y columna j de la matriz A, y e;, como el elemento i del

vector e;. Con ésta notacion se puede reescribir (11) en su forma equivalente:

Ye = Qqo T A11Ye—1 T A12Z¢1 + €4, (13)
Zy = Qp9 + A1Yt-1 T A22Zt1 T €3, (14)

Al tener ambas formas del VAR, se puede notar que los términos de error de (13) y
(14) (es decir, los residuales e;, y e, de la forma reducida del VAR) contienen las

innovaciones &, y &, de la forma estructural, es decir, son combinaciones lineales de los

choques no correlacionados de &,. De esta manera e,=B~'g,, en donde se han recuperado

las innovaciones del VAR primitivo.

Para poder identificar el modelo estructural en el VAR es necesario imponer (n? —
n)/2 restricciones segin la descomposicion de Choleski, la cual requiere que todos los

elementos por encima de la diagonal principal sean igual a cero (Enders,2003), es decir:
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by, = by3 =byy =--=by, =0

by = by =+ =byy =0
b3y = =bzy =0
bp-1n =0

Asi el sistema est4 justamente identificado”'.

Por otra parte, Amisano y Giannini (1997) sugieren un marco de trabajo SVAR mas
general, que puede admitir una representacion VAR con series no estacionarias como punto
de partida para la especificacion de un modelo SVAR. En presencia de cointegracion, la
estructuralizacion del modelo se realiza en dos etapas distintas: la primera es la
identificacion de las relaciones de equilibrio a largo plazo, la segunda es la identificacion

de las interacciones a corto plazo.

La estructura final de las ecuaciones instantaneas se logra mediante dos matrices (A y

B):
AA(L)y, = Au + Ag, (15)
Ag, = Bu, (16)

Donde ¢ es un vector que incluye las innovaciones del VAR reducido y u, es un
vector que incluye las innovaciones del VAR primitivo (estructural). Adicionalmente,
sabemos que E(u;) =0 y E(uu;) =1I;. La identificacion de las relaciones
contemporaneas entre variables en la ecuacion (15) requiere un conjunto de restricciones
basadas en suposiciones tedricas. La matriz B es una matriz diagonal que normaliza las
varianzas de las innovaciones estructurales e, y la matriz A contiene las relaciones

contemporaneas de interés. La estructura final se obtiene a partir de un modelo

21 El sistema no debe estar subidentificado.
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correctamente identificado (una matriz A recientemente identificada). La validez de las

.. . . . . ., 2
restricciones impuestas se confirma mediante pruebas de identificacion™.

A este tipo de modelo se le conoce como SVAR tipo AB y, segin Amisano y
Giannini (1997) es el mas general. Sin embargo existen otros dos tipos que permiten
estructurar al VAR, el modelo K, que es el modelo principal (KEY model) o inicial, y el
modelo C (ver Apéndice A). El uso de la metodologia SVAR se puede realizar en tres
pasos. Primero, se calcula el modelo VAR reducido y se estima una matriz de
innovaciones. En segundo lugar, se usan esas innovaciones para calcular las matrices A y B
mediante la metodologia de FIML (méaxima verosimilitud de informacién completa).

Finalmente, se grafican los impulsos-respuesta y se analizan los resultados (Arenas, 2013).

La revision de los hechos estilizados de las variables del modelo permite concluir
que, al tratarse de series de tiempo, las metodologias, antes descritas, son adecuadas para
describir los mecanismos generadores del cambio climatico. Ademas, la metodologia de
sistemas de ecuaciones simultaneas permite la simulacion y pronostico de las variables
endogenas, que son aquellas que van a ser explicadas. Su estructura se determina bajo un
marco tedrico previamente establecido. Por otra parte y para brindar mayor robustez en la
modelacidn, se presenta un modelo SVAR, que recupera el efecto contemporaneo de las
variables utilizadas; lo cual permite comprobar las relaciones teoricas entre ellas. Para ello,
se auxilia de los impulsos-respuesta que se obtienen de las innovaciones del modelo. Es
indispensable que se verifique la significancia de las restricciones. En nuestro caso la
hipdtesis que se quiere demostrar es que tanto los forzamientos antropogénico y natural
causan la temperatura. La anterior metodologia nos da la herramienta probabilistica y
econométrica, que vincula la parte tedrica, necesaria para sustentar la hipdtesis y que

justifica el esquema del modelo tedrico.

22 Esta prueba de identificacion sigue una distribucion ji cuadrada.
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4 Capitulo I'V: Deteccion, atribucion y cuantificacion de los mecanismos del
cambio climatico

Con base a los capitulos anteriores, en este apartado se presentan los resultados del sistema
de ecuaciones simultaneas y del SVAR que reflejan el esquema de los mecanismos que

causan las alteraciones en la temperatura como variable proxi del cambio climético.

A razodn de las pruebas de correcta especificacion, se concluyd que los modelos son
consistentes al estimar ecuacidon por ecuacion a través del método de autorregresivos con
rezagos distribuidos™. La especificacion de las ecuaciones se realizo tomando en cuenta
las consideraciones teodricas basicas sobre la importancia potencial de las principales
variables del esquema de mecanismos del cambio climatico discutidas en los primeros dos
capitulos. No obstante, la forma final se obtiene a través de pruebas de correcta

especificacion.

En este tipo de modelos los datos no refieren ninguna intencién tedrica, sino busca
representar el sistema con un nivel altamente agregado (Spanos y Papadopoulou, 2013). El
modelo econométrico consta de 19 ecuaciones de comportamiento; de las cuales 9
pertenecen al bloque socioeconomico, 8 al atmosférico y 2 variables exdgenas que se
obtienen mediante un proceso AR. El nimero de rezagos para cada modelo se eligié de
acuerdo a la correcta especificacion del modelo y bajo el criterio de rezagos Optimos. A

continuacion se presentan las ecuaciones finales.

4.1 Especificacion del modelo econométrico de los mecanismos del cambio
climatico

a) log(prp) = ag + aylog(prpe-1) + 1D + e

b) log(ppe) = ao + aslog(pp;-1) + azlog(prpe) + aslog(prpe—1) + aslog(pay) + BiD + e,

¢) log(pay) = ap + ajlog(pa;—1) + a; log(pp,) + as log(pp;—1) + ay log(pob,) + aslog(ipay) + f1D + e;

d) log(ipa,) = ap + aylog(ipa;—,) + a; log(ipa,—,) + azlog(ipa,_3) + a4 log(pa,_1) + aslog(tg,) + p1D +
€t

e) log(ipiy) = ay + ailog(ipi;_,) + a, log(cem,) + azlog(cem,_,) +
ay(pob—1) + as(pob;—,) + as(pob,_3) + a; log(ifbk,) + aglog(ifbk.—1) +aqlog(pp,) +ag log(pp,-1) +
B1D + e,

f) log(cem) = ay + a;log(cem,_,) +
az log(cem;_;) +as log(pp;-1) +a4log(pp;—2) +aslog(tg:—3) +aslog(ipiy) + 1D +y1t +e;

23 . . . . . , , . .
Las variables al ser estacionarias permiten el uso de dicha metodologia (ver raices unitarias es el anexo).
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g)
h)
i)
j)

k)
)

m)

0)

p)

Q)

log(fbk,) = ag + ay log(fbk,_1) + a; log(fbk._;) + azlog(pp,) + aslog(cem,) +5,D + yit + e,
log(tn,) = ay + ajlog(tn,_;) + a; log(ipi) + a3 log(ipi,_1) + aylog(tg,) + B1D + e,
log(tm) = ap + aylog(tm,_1) + a; log(tm,_;) + a3 log(ipi,_1) + aslog(tg,—1) + B1D + e,

log(pob,) = ay + ajlog(pob;_1) + a; log(pob,_;) + aslog(pob,_3) + a,log(pob,_,) + aslog(pob,_s) +

aglog(nat,_,) + a;log(mory_,) +B1D + y1t + ¢,

log(ist,) = ag + a;log(ist,_) +B1D + 6;S + e,

egei; = ag + as(egei;_1) + az(ipiy) + as(ipi;—1) + as(ipa,) + as(ipa,_1) +
aglog(pop,) +a,log(cem,) + aglog(cem;_1) + 1D + y1t + e;

CCOz, = g + al(ccozt_l) + az(ccozt_z) + ag(ccozt_3) + a4(ccozt_4) + as(ccozt_s) +
ag log(ccozt_6) +a, log(ccozt_7) + ag(egei;_4) + ag(egeir_s) + f1D +yit +e;

ny0p = @g + @1(cnz0;1) + az(cny0p ;) + az(cnyo;3) + au(enyop_y) + as(enzor_s) +

aglog(cn,op_g) +a; log(egeir_g) + B1D + yit + e;

cchy, = ag + ag(cchy, ;) + az(cchy, ;) + az(cchy, ;) + as(cchy, ) + as(cchy, ;) + agloglegei,) +

B1D + vyt + e,

frse = ag + ay(frse_q) + ay(frse_y) + az(frse_z) + ay(frs,_4) + aslog(ist,) + aglog(ist,_,) +
aylog(ist;_,) + 1D + 6,S + e,

fras = ap + ay (frac—1) + ax(frac—z) + as(frac-3) + as(frac-s) + aslog(cn,) + aglog(en,—1) +
aylog(cng_,) + B1D + e,

frne = ag + ay (frne—y) + ax(frne_) + az(frne_z) + aa(frsy) + as(frse-1) + ag(emvol,) +
a;(emvol;_,) + B1D + e;

tge = ao + a1 (tgi—1) + @z (tgs—2) + az(fray) + ay(fra;_1) + as(fra,_;) + as(fra;_s) + a; (frny) +
BiD + 8,5 + e,

Relaciones entre las variables

pp = f(prp,pa); forppa >0 17)
pa = f(pp, ipa, pov) ; foppop >0, fipa <O (18)
ipa = f(pa, tg,ifbk); firpk > 0, fpag <0 (19
ipi = f(pp, if bk, cem, pop) ; fispk,cempop > 0, fpp <0 (20)
cem = f(pp,ipi,tg); frgipi >0, fop <O (21)
ifbk = f(cem,pp); feempp >0 (22)
pob = f(nat,mor); fuar > 0, fmor <O (23)
tn = f(ipi,tg); fipirg <0 (24)
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tm = f(tg' ipi); ftg,ipi <0 (25)

ghg = f (pop, cem, ipi, ipa); fpop,cem,ipiipa > 0 (26)
cn = f(ghg); fgng >0 27
fra=f(n); fen >0 (28)
frs = f(tsi); fesi >0 (29)
frn=f(frs,ev); frrs >0,fer <0 (30)
tg = f(fra, frn); faprapm >0 (1)

Como se comentd en el marco tedrico, la variable mas exdgena del bloque
socioecondmico es la produccion de petrdleo, la cual se encuentra determinada por si misma en
el tiempo (ver a). La ecuacion (b) describe los precios del petroleo, los cuales quedaron en
funcion de la produccion de este bien y de los precios de los alimentos. Simultaneamente, las
variables que explican a estos Ultimos (ecuacion ¢) son los precios del petroleo, la produccion
agricola, y la poblacion como variable proxy de la demanda de bienes primarios. Las
ecuaciones (d) y (e) presentan las funciones de produccion agricola e industrial. La primera
depende de los precios de los alimentos, de la temperatura y de la inversion. La segunda esta
en funcion de los precios del petroleo, del consumo de energia, de la poblacion y de la

formacion bruta de capital.

El consumo de energia aparece en la ecuacion (f) y es determinado por los precios de los
energéticos, por la produccioén industrial y por la temperatura. Esta ultima tiene relevancia por
dos razones; ayuda a cerrar el ciclo de los mecanismos del cambio climatico y representa la
necesidad de adaptacion a climas extremos. La formacion bruta de capital se encuentra en la

ecuacion (g) y esta en funcion del consumo de energia y los precios del petroleo.

Por otro lado, se presenta en la ecuacion (j) la poblacion, la cual depende de la natalidad
y la mortalidad, ya que éstas definen su ritmo de crecimiento con base en la teoria de la
transicion demografica discutida en los hechos estilizados. Las tasas de natalidad y mortalidad,
que se encuentran en las ecuaciones (h) e (i), estan en funcion de la produccion y la

temperatura. Por una parte, la produccion representa el nivel de ingresos y el grado de
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desarrollo social, lo cual implica mayor educacion y avance en técnicas médicas, para el control
de la natalidad y la disminucion de los fallecimientos. Mientras que la temperatura influye de
forma positiva a la tasa de mortalidad a través de mayor recurrencia de eventos extremos
causantes de muertes, principalmente en las regiones menos desarrolladas; el efecto en la

natalidad es negativo, al causar efectos negativos en la fecundacion.

En la ecuacion (1) se presentan los causantes finales de las emisiones de gases de efecto
invernadero como la poblacion, el consumo de energia mundial y la produccion. Dicha
especificacion es muy utilizada por algunos estudiosos de la materia (Jiang y Hardee,2011;
O’Neill,2013). Como se comentd en los trabajos previos, la poblacion es importante como
determinante antropogénico porque su dindmica mantiene un efecto directo en la produccion y
en el consumo de bienes y servicios. Esto genera mayores emisiones debido a que los procesos
productivos en el sistema econdmico actual son altamente contaminantes a causa de la quema
de combustibles fosiles. Las emisiones determinan las concentraciones de GEI (ecuaciones m,
n 'y o) de forma positiva y se encuentran en funcion del potencial de calentamiento de cada uno
de los GEL El aumento en las concentraciones provoca un forzamiento radiativo positivo, es

decir un calentamiento. Esta relacion se puede ver en la ecuacion (q).

En contraste con los determinantes de origen antropogénico, en la ecuacion (k) aparece el
autorregresivo de la irradiacion solar que, de acuerdo al esquema 1, es la variable més exdgena
del mecanismo natural. Esta determina al forzamiento radiativo solar de forma directa, la cual
se encuentra en la ecuacion (p) y afecta de igual manera al forzamiento radiativo natural que a

su vez recibe el impacto negativo de las emisiones volcénicas.

La ecuacion (s) establece la especificacion final de la temperatura, La cual absorbe los
efectos finales de los forzamientos radiativos, tanto natural como antropogénico. Se puede
observar que no es necesario imponer una tendencia deterministica debido a que ésta es
capturada por la tendencia de las variables que determinan a las previas. En este caso, aparece
heredada de las variables que si la contienen tales como, el consumo de energia mundial y la
poblacion. Lo anterior concuerda con la conclusion de Gay, Sanchez y Estrada (2009), la cual
afirma que la temperatura presenta una tendencia deterministica con un cambio estructural y

no precisamente la existencia de una tendencia estocastica. Todo lo mencionado describe la
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especificacion empirica del esquema de los mecanismos del cambio climatico analizado en el

capitulo L

4.2 Validacion y resultados del modelo econométrico socioeconomico climatico

La validacion del modelo es importante porque nos permite decidir si las especificaciones
hechas anteriormente representan en realidad el mecanismo generador de los datos o, si es
necesaria la re-especificacion del modelo para lograr replicar el comportamiento del sistema
climatico. Esta brinda la seguridad de hacer inferencia con los resultados del modelo si las
variables que lo integran, asi como los mecanismos propuestos, muestran realmente el
comportamiento que origina el cambio climatico. A través de las pruebas de correcta
especificacion se puede asegurar que el modelo econométrico cumple con los supuestos basicos
probabilisticos (normalidad, linealidad, independencia y homogeneidad) y por lo tanto, se
confirma que se trata de un modelo conformado de ecuaciones independientes e idénticamente

C e . . . .. \24
distribuidas con media y varianza constantes (iid)".

Lo anterior testifica la fiabilidad de la inferencia, en el momento que se garantiza que las
probabilidades de los errores muestrales asociados estan estrechamente aproximados por los
datos reales. A continuacion se analizan las elasticidades de las variables mas importantes del
mecanismo de transmision del cambio climatico. Se hace alusion Unicamente a los factores del
mecanismo antropogénico. Se comienza con las variables de la produccion debido a que

representan uno de los principales factores economicos generadores de emisiones de GEL

La ecuacion (t) presenta la relacion del indice de produccidon agricola (ipa) con sus
determinantes.

t) log(ipa;) = 0.351 + 0.807 * log(ipa;_,) + 0.171 = log(ipa;_,) — 0.102 = log(ipa;_3) + 0.012 =
log(pa;_1) — 0.030 = (tgy) + B1D + e,

De acuerdo a los resultados del modelo, el incremento en una unidad porcentual de los
precios de los alimentos, provoca un aumento de 0.012% en la variable ipa, como consecuencia
del incentivo que genera un mayor pago a la produccion (Labini, 1988). Por su parte, el
incremento en una unidad de la temperatura global genera una disminucion de la produccion
agricola en 3.0%. Estos resultados muestran el impacto de la temperatura en la economia

global, pero toma mas relevancia cuando se hace un analisis regional (Rao y Samarth, 2010).

% Las pruebas de correcta especificacion se presentan en el anexo estadistico.
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La razon de esto ultimo es que existen paises subdesarrollados y en desarrollo fuertemente
dependientes del sector agricola. Las anomalias en la temperatura frecuentemente cambian el
ciclo de las cosechas y algunas veces dicho fendmeno elimina en su totalidad la produccion
agropecuaria, lo que provoca la vulnerabilidad economica de dichos paises y la seguridad

alimentaria mundial (IPCC,2013).

En la ecuacion (u) se pueden observar los resultados del modelo del indice de
produccion industrial (ipi). Este se relaciona de manera positiva con el consumo de energia
mundial, la formacion bruta de capital y la poblacion.

u) (ipi) = —6.588 + 0.922 *(ipi;_,) + 24317.46 = log(cem,) — 23757.72log(cem;_,) + 162.33*

(pob¢_1) —331.19% (pob;_,) + 170.37* (pob,_3) + 0.082 * (ifbk,) —0.069 = (ifbk,_,) + 0.107 * (pp,) —
0.069 * (pp¢_1) + B1D + e

El incremento en una unidad porcentual del consumo de energia, genera un aumento
de 5.59 unidades en la produccion industrial. Por su parte, la poblacion tiene un impacto en
ipi de 1.70 unidades. Asimismo, la formacion bruta de capital genera un aumento en ipi de
0.013 unidades. Finalmente, los precios del petréleo tienen un impacto negativo sobre el

indice de produccién industrial de 0.015 unidades.

El comportamiento de las variables de formacion bruta de capital y de la poblacion
como variables proxys del capital y trabajo, cumplen con la teoria de la funcién de
produccion clasica mencionada en el marco teodrico. Los factores de consumo de energia y
los precios del petréleo se afiaden en la ecuacion debido a su importancia en el sistema
productivo actual. El consumo presenta un signo positivo, ya que un mayor uso de energia
genera mas produccion. Contrario es el signo de los precios del petroleo que representan el
nivel general de precios. Esto por los costos de los factores que incluyen los insumos

intermedios.

Por su parte, el consumo de energia es una variable importante en la produccion, en el
desarrollo econdmico, y en la realizacion de las actividades de la vida diaria. Dicha
dependencia se debe a la tecnologia industrial preponderante a base de combustibles
fosiles. De esta manera los determinantes del consumo de energia mundial, mostradas en la
ecuacion (v), son los precios del petroleo, la produccion y la temperatura. Los resultados de

la estimacion son los siguientes. El incremento en una unidad de los precios del petroleo
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genera un decremento en el consumo de energia de 0.11%. Por su parte, el incremento en
una unidad de la temperatura provoca un incremento en el consumo de energia mundial
(cem) de 0.80%. Por ultimo, la produccion industrial tiene un efecto positivo en cem de
0.94 %.
v) log(cem) = 0.189 + 1.476 * log(cem,_;) — 0.505 * log(cem;_,) — 0.002 * pp;_; + 0.001 * pp;_, +
0.008 * tgy_3 + 0.939 * log(ipiy) + B1D + y1t + e¢

El primer resultado de la ecuacion refleja la relacion inversa entre precio y cantidad,
la cual se sustenta en la teoria de la demanda microeconémica (Varian, 2010). El segundo
sugiere que los cambios en los patrones de la temperatura, traducidos en eventos de climas
extremos generan mayor consumo de energia para enfrentar las adversidades (Jiang y
Hardee, 2011). El tercer resultado muestra la existencia de la relacion positiva entre el cem
e ipi, debido a que el consumo de energia es uno de los principales insumos para llevar a
cabo la produccion mundial. Por lo tanto, un incremento en la produccién industrial
requerira mayores cantidades de energia. Hasta este momento se han analizado los
resultados de los principales factores econdémicos que causan el cambio climatico. A

continuacion, se revisara otra de las causas de dicho fendémeno.

En la revision de trabajos previos, la poblacion es el precursor mas importante de los
mecanismos antropogénicos. Su especificacion se encuentra en la ecuacion (w), en donde
se observa que esta determinada por el comportamiento de la natalidad y de la mortalidad.
Los resultados son los siguientes, el incremento en una unidad porcentual en la natalidad
provoca un aumento en la poblacion de 0.014%. Por su parte la mortalidad tiene un efecto
negativo en la poblacion, de 0.001%.

w) log(poby) = 0.010 + 1.287 *log(pob;_;) — 0.299 * log(pob;_,) + 0.014 * log(nat,_,) +0.030
log(mor;) — 0.031 * log(mor_;) +,D + e;

Los resultados anteriores implican que el incremento en la poblacion es provocado
principalmente por el comportamiento de la natalidad, ya que el desarrollo en las técnicas
médicas ha generado una probabilidad de supervivencia mayor en los nacimientos, a pesar
de la disminucion de la tasa de fecundidad (Rao y Samarth, 2011). Por la misma razén, la
tasa de mortalidad ha disminuido; lo cual se ve reflejado en un coeficiente muy bajo en la

estimacion. Las tres variables analizadas previamente pertenecen al bloque econémico y
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demografico, y son las principales predecesoras de las emisiones de GEI (O’Neill, et al,

2011).

Los resultados del mecanismo generador de las emisiones de GEI aparecen en la
ecuacion (x). En ésta se encuentran los efectos de la poblacion, la produccion y el consumo
de energia, los cuales corresponden a lo esperado por la teoria expuesta en capitulos
anteriores.

x) egei, = —35581 + 0.738 = (egei;_,) + 13.673 * (ipi;) — 10.075 * (ipi;_q) + 18.343  (ipa,) — 16.770
(ipa;_1) + 1552  log(pop,) +1738 * log(cem;) — 1255 * log(cem;_1) + 1D —y *t + ¢;

Todos los determinantes tienen un efecto positivo que hace que las emisiones
aumenten. La variable que mayor impacto tiene es la poblacion que al expandirse
porcentualmente provoca un aumento en las emisiones de 15.5 unidades. En segundo lugar,
se encuentra el consumo de energia que al acrecentarse en 1% implica que las emisiones
crezcan en 4.83 unidades. En tercer y cuarto lugar se encuentra la produccion industrial y
agricola cuyas elasticidades son 3.59 y 1.57 puntos de las emisiones. Es importante evaluar
el impacto de cada uno de estos precursores, ya que de €sta manera se pueden determinar

las posibles politicas de contencion y disminucion de emisiones.

Lo anterior permite analizar las consecuencias de la dindmica demografica en el
desarrollo econdmico y en la generacion de emisiones. El crecimiento de la poblacion
impulsa a la economia al generar mayor demanda de bienes y servicios, pero esto se traduce
en mayores emisiones. Esto se explica a través del comportamiento de la poblacion
(migracion, urbanizacion, etc.) y como consecuencia del sistema productivo actual que es

altamente contaminante al hacer uso extensivo de combustibles fosiles.

Las emisiones preceden a las concentraciones. La cantidad de éstas varian de acuerdo
a las caracteristicas quimicas de los GEI y pueden reaccionar con periodos de retraso
(IPCC, 2001). Algunos tienen vida mas larga que otros, lo cual hace necesaria la

modelacién individual de los principales gases contaminantes.

En las ecuaciones (y), (z) y (aa) se muestran la relacién de las emisiones con las
concentraciones de gases de efecto invernadero. El impacto de las emisiones en las

concentraciones de dioxido de carbono es positivo, con un coeficiente de 0.417 unidades.
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Este resultado confirma la hipotesis de que el didéxido de carbono es el elemento que mas se

genera (IPCC, 2013).

y) ccop, =296.703 + 2.605 * (cco,,_,) — 3.446  (ccop,_,) + 3.679 * (ccop,_,) — 3.141(cco,,_,) +2.107 *
(ccozt_s) —1.109 * log(ccozt_ﬁ) +0.302 log(ccozt_7) +41.796 * log(egei;_4) + B1D +y *t + ¢,

En segundo lugar de los GEI atmosféricos mas abundantes es el 6xido nitroso. El
impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero es positivo. Es decir, el incremento
en una unidad porcentual de egei provoca un incremento de cn, o, en 0.142 unidades.

7Z)  cnyo; = 0.617 + 2.425 * (cny0._1) — 2.820 * (cny0._5) + 2.699 * (cny0._3) — 1.874 * (cnyo_y) +
0.457 * (cny0._5) + 0.106 * log(cn,0,_g) +14.246 x log(egei;_s) + B1D + 0.003 « t + ¢,

Finalmente, el incremento en una unidad porcentual de las emisiones genera un
aumento de 0.013 unidades en las concentraciones de metano. Esto indica que el metano
actualmente se ha reducido de acuerdo a la informacién presentada por el IPCC-ARS. Lo

que posiciona a dicho gas en tercer lugar.

aa) cchy, = —6.653 + 2.511 * (cchy,_,) — 2.265  (cchy,_,) + 1.042 % (cchy,_,) — 0.367 * (cchy,_,) +
0.076 * (cch4t_5) + 1.301 = log(egei;) + 1D + 2218 x t + e,

Las estimaciones revelan que el mecanismo antropogénico del cambio climatico
descrito con anterioridad se cumple empiricamente. Después del analisis se puede concluir
que los principales factores responsables del incremento de las emisiones de GEI son la
poblacion y el consumo de energia en 15.5 y 4.83 unidades respectivamente. La razon de lo
anterior es la siguiente. Primero, la poblacion ha incrementado de manera sustancial a partir
de la década de los sesentas del siglo XX. El desarrollo cientifico en el area médica ha
permitido que esto suceda, como resultado se observa un incremento en las tasas de

natalidad y un decremento en la mortalidad (Lutz y Qiang, 2002).

Este fenomeno ha generado mayores tasas de produccion y consumo y por ende un
incremento de las emisiones de GEI. La propia dinamica de la poblacion y los cambios de
uso de suelo principalmente por la deforestacion dan como resultado mayores emisiones.

Segundo, el desarrollo tecnoldgico del sistema de produccidn capitalista se basa en los
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insumos de origen fosil, los cuales son, en su mayoria, altamente contaminantes (EPA)*. El
acrecentamiento de emisiones de GEI es provocado por el consumo de energia. También se
cumple el mecanismo de transmision de las emisiones hacia las concentraciones y de éstas
hacia el forzamiento radiativo antropogénico; lo cual permite dar paso al analisis
estructural del SVAR donde se obtienen los resultados del efecto de los forzamientos

radiativos en la temperatura.

4.3 Los forzamientos radiativos como causantes directos de las anomalias en la
temperatura

Una vez revisadas las relaciones de las variables que afectan a los forzamientos radiativos
es pertinente analizar de qué manera se relacionan éstas ultimas con la temperatura.
Precisamente, la causalidad en el sentido de Granger ofrece un enfoque mas confiable de
las atribuciones y resultados de cada uno de los forzamientos hacia el cambio climatico. En
una serie de tiempo la variable x (forzamiento radiativo antropogénico o natural) causa en
el sentido de Granger a y (temperatura), si los valores pasados de x ayudan a predecir el
valor actual de y dada otra informacion importante (Kaufmann, 2014). En el cuadro 4 se

muestran dichas interacciones.

Cuadro 4. Causalidad en el sentido de Granger para el modelo de Temperatura

TG
Variable Estadistico Prob.
FRA 15.848 0.014
FRN 8.670 0.193
Conjunto 22.340 0.033

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la prueba de causalidad indican que el forzamiento radiativo
antropogénico es el mayor causante de las anomalias en la temperatura y no el
correspondiente al natural. Sin embargo, el hecho de que el Gltimo no cause directamente a
la temperatura no significa que no sea importante, sino que su efecto es en menor medida,
ya que la prueba conjunta es significativa. Estos resultados permiten plantear las posibles

restricciones que se pueden imponer en el modelo SVAR que a continuacion se presentara.

2 http://www3.epa.gov/climatechange/ghgemissions/global.html
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4.4 Relacion entre los forzamientos radiativos y la temperatura

Para comprobar las relaciones teodricas entre los forzamientos y la temperatura se estimo el
modelo SVAR, el cual permite evaluar los mecanismos directos entre estos. Solo es
posible la identificacion de las iteraciones contemporaneas (de corto plazo) debido a que

las variables que se utilizan son estacionarias en niveles.

De acuerdo a la teoria fundamentada en el IPCC, planteada anteriormente, las
anomalias presentes en la temperatura se deben principalmente a los forzamientos
radiativos provenientes de las actividades humanas y poco a las naturales (esto se observa
en las causalidades de Granger). Se inicia el SVAR con un modelo exactamente
identificado para obtener la estructura final de las ecuaciones que se presentan en el

esquema 2.

Esquema 2. Mecanismo de transmision de los forzamientos radiactivos a la temperatura

Forzamiento radiativo
de origen \
Temperatura

superficial
Forzamiento radiativo / global

de origen natural

Fuente: Elaboracion propia

La forma mdas sensata de llegar a la correcta especificacion es a través de la
eliminacion de los parametros que no sean significativos (ver imagen 1). La estructura

final comprueba la hipotesis planteada entre los forzamientos y la temperatura.

Imagen 1. Restricciones del SVAR de temperatura™

1 0 EFRA, b11 0 | [Urra,
0 1 €FRN,| = bzz 0 | |4FRrN,
azp asp €76, b33 | L UrG,

Fuente: Elaboramon propia

Las restricciones de la matriz se pueden reescribir como:

EFRA, = blluFRAt

26 En el modelo planteado la diagonal de la matriz B cumple con la sola tarea de normalizar las varianzas de los residuales.

64



EFRN, = b22uFRNt
&rG, + A31€pRa, + A32€rRN, = b33lUrg,

De esta manera, para obtener el efecto final se deriva erg con respecto a eggy, ¥

EFRN,-

&rG, = —Q31€FRA, — A32€FRN, T b33uTGt
deree _

depra; 31

deree _

dEFRN; 32

A6 — _(—8.618) = 8.618

deFRrA;

L6 — _(0.568) = —0.568

dEFRN,

Los resultados sugieren que el efecto del forzamiento radiativo antropogénico es
positivo (8.61), contrario al natural cuya elasticidad es negativa de 0.56. Esto implica que la
tierra se encuentra en una fase de enfriamiento, lo cual concuerda con recientes
declaraciones del IPCC (2013). No obstante, el factor antropico contrasta con este efecto, y
al ser mayor y mas significativo se obtiene un resultado total positivo. Para dar robustez a
la credibilidad de los resultados obtenidos en este modelo se aplico la prueba de impulsos-

respuestas.

4.5 Respuesta de la temperatura a choques en los forzamientos radiativos

El andlisis de impulso-respuesta es un tipo de simulacion que se hace sobre las innovaciones
del modelo que contienen la dindmica conjunta de las variables. Un impacto en una variable del
sistema transmite toda la informacion de las endogenas a través de la estructura dindmica
(rezagos) del modelo. Normalmente las variables suelen ser correlacionadas, lo cual implica
que tienen un componente comun que no necesariamente corresponde a alguna variable

especifica.

Por esta razén, es necesario realizar una transformacion de manera que los residuales
resulten no correlacionados. Para esto, el método de Cholesky es el indicado. Este utiliza la
inversa del factor de Cholesky para la matriz de varianzas y covarianzas con la finalidad de

ortogonalizar los impulsos. Lo anterior impone un orden para las variables en el modelo VAR y
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atribuye todos los efectos a cualquier componente comun para la primera variable del sistema.
Una vez realizada la transformacion resulta sencillo interpretar los resultados como un cambio
en la i-ésima variable endogena y; .. En la grafica 14 se puede observar la respuesta de la

temperatura ante un cambio de cada uno de los forzamientos radiativos.

En el panel a) de la figura 14 se presenta la respuesta de la temperatura cuando
cambia el forzamiento antrépico, el cual es positivo y significativo durante los 10 periodos
de analisis. Este resultado concuerda con lo obtenido en los coeficientes del SVAR. Esto
implica que las activadas humanas han sido las principales responsables del incremento en

las anomalias en la temperatura.

En contraste, la respuesta de la temperatura correspondiente a un choque en el
forzamiento natural es negativa. Lo que confirma la fase de enfriamiento asociada al ciclo
solar. Una vez realizado el andlisis estadistico de las estimaciones, se presenta la
simulacion y prondstico de las variables mas importantes del mecanismo de cambio

climético.

Figura 14. Impulsos respuesta del modelo de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia
4.6 Simulacion
Uno de los objetivos mas importantes en series de tiempo, una vez que se tienen modelos
correctamente especificados, es la simulacion de las variables de interés. Es decir, observar
que tanto el modelo replica el comportamiento de los datos, que para este caso son los

mecanismos causantes del cambio climatico. La simulacion es una herramienta de analisis
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que robustece la correcta especificacion de los modelos y hace mas confiables los futuros

pronosticos.

Grafica 16. Simulacion de la temperatura superficial global, 1890-2013
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Fuente: Elaboracion propia
En la grafica 16 se presenta la simulacion de la temperatura a través de la solucion
simultdnea.’’ La especificacion final, con base en el marco tedrico de cambio climatico,
describe de manera muy similar el comportamiento de la temperatura. Es evidente que se
ha logrado capturar los patrones probabilisticos de la serie, ya que se visualiza un buen

ajuste en media y varianza, las cuales se ven reflejadas en la volatilidad y la tendencia.

4.7 Proyecciones futuras de la temperatura
El hecho que las simulaciones sean cercanas a la realidad permite proceder al prondstico
(2014 — 2100). A continuacidn, se presenta la trayectoria futura de la poblacion, ya que los
resultados empiricos de las estimaciones consideran a éste como el principal generador del
desequilibrio climatico. Posteriormente, se muestran los forzamientos radiativos, tanto
antropogénico como natural. Para evaluar las proyecciones futuras se obtienen los
estadisticos de ajuste RMSE, MAE, MAPE, THEIL, los cuales avalan la cercania al
verdadero proceso generador de los datos. Los pronosticos van a reflejar el comportamiento

tendencial de las variables considerando las especificaciones encontradas en la modelacion.

De acuerdo a las prospectivas estimadas, para el afio 2050, la poblacion serd
aproximadamente de 10 mil millones de personas en el mundo, mientras que para el 2100

se alcanzardn los 14 mil millones. Esto resulta estar dentro de los rangos, de 8 a 10 mil

27 . . . .
En el Anexo B se observan las simulaciones de todas las variables endogenas.
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millones para 2050 y de 7 a 16 mil millones para el afio 2100, que presenta el departamento
de poblacion de la ONU. Mismos que utiliza el IPCC para los modelos de evaluacion
integral. Dichos resultados coinciden con los pronoésticos especiales presentados por el
IPCC en SRES (2001), donde las estimaciones de la demografia para los diferentes

escenarios®® reflejan un crecimiento en los factores contaminantes.

Grafical7. Pronostico de la poblacion, 1990-2020
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Fuente: Elaboracion propia

Como se menciono, el incremento de la poblacion impacta directamente en las
emisiones y por ende en las concentraciones. Esto acorde a lo dicho por Marland, et al.
(2007). Es decir, el hecho que aumente la poblacion genera mayor demanda de bienes y
servicios, lo cual provoca un incremento en la produccioén. La tecnologia que se utiliza
actualmente en los procesos productivos es altamente contaminante por la quema de

combustibles fosiles, lo que resulta en mayores emisiones.

El aumento de estas ultimas se debe principalmente a dos razones. Por una parte, la
transicion mundial a tecnologias amigables con el medio ambiente es muy lenta y costosa
(Rogelj et al, 2013; IPCC, 2007), y por otra, los gases de carbon en la atmosfera tienen un
periodo de vida aproximadamente de diez afios. Incluso si las emisiones actuales dejaran de
producirse, los efectos de éstas permanecerian en el mediano plazo (Jiang y Hardee,
2011).Todo lo anterior genera un aumento en el forzamiento radiativo antropogénico (ver

panel a) de la figura 18), que causa anomalias en la temperatura.

% El reporte especial de escenarios de las emisiones del IPCC, identifica 4 familias con cambios futuros en el aumento de la poblacion, el
crecimiento econémico, innovaciones tecnoldgicas, uso de energia y cambios en el uso del suelo (Jiang y Hardee, 2010).
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Grafical 8. Prondstico del forzamiento radiativo natural y antropogénico, 1990-2020

a) Forzamiento radiativo antropogénico b) Forzamiento radiativo antropogénico
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el ciclo del mecanismo natural raramente cambia, es decir los patrones
que sigue son muy marcados. El sol contintia irradiando de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas. La periodicidad de éste es muy regular (de 11 a 13 afios), lo que facilita su
pronoéstico. Adicionalmente, los volcanes siguen emitiendo gases acidos que forman parte
de los aerosoles. En contraste con la irradiacion solar, las emisiones volcanicas son
imposibles de predecir, razon por la cual se consideran deterministicas. De acuerdo al
quinto informe del equipo de expertos que evaltian el cambio climatico, el mecanismo
natural se encuentra en su fase de enfriamiento, el cual va acorde al ciclo solar (grafica

18b).

Los resultados anteriores en conjunto explican el comportamiento futuro de la
temperatura, la cual muestra una tendencia ascendente heredada del factor antropogénico
(ver grafica 19). De acuerdo con Gay, et al (2009) las causas naturales explican la
volatilidad (varianza) de la temperatura, la cual es constante. El hecho de afirmar que la
variabilidad no cambia significa que el impacto sobre el cambio climatico es

principalmente consecuencia de las actividades humanas.
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Grafica 19. Pronostico de la Temperatura de la superficie global, 1990-2100
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Fuente: Elaboracion propia

Los pronosticos dan evidencia de que en 50 afios la temperatura aumentara en 1.5°C,
mientras que para el afio 2100 incrementara los temidos 2°C que es el limite establecido por
el UNFCCC en la convencion de 1992 para evitar un peligroso cambio climatico futuro. Si
se continua con los mismos patrones de crecimiento de la poblacion y las mismas
tecnologias para la produccion, es posible que en menos de 100 afos la vida humana, como

la conocemos, se vea alterada por el aumento en las anomalias de la temperatura.

4.8 FEscenarios

Los escenarios son una herramienta que sirven en el disefio de politicas. Para evaluar mas a
fondo el impacto de la poblacion en el cambio climatico, y los resultados de posibles
politicas de control demografico, se han establecido dos panoramas: uno alto (2% de
crecimiento constante) y otro bajo (0.33% de crecimiento constante), los cuales son
contrastados con el pronostico de referencia. Estos dos escenarios son evaluados para un
periodo de 86 afos a partir de 2014, con el fin de observar el efecto del éxito de las

politicas de planificacion familiar.

- Escenario de referencia: en éste se considera el comportamiento tendencial
de las variables que integran el sistema climatico. Es decir, en el campo
demografico, la poblacion sigue un crecimiento de aproximadamente 0.82% anual.

Como consecuencia de una disminucion tanto de la tasa de natalidad como de la
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mortalidad en 1.44% y 0.57% respectivamente por cada mil habitantes. Estas cifras
son resultados del desarrollo de técnicas médicas y fomento a la salud, desde el
nacimiento hasta el deceso de la poblacion.

- Escenario Alto: en dicho escenario se asume que las politicas de
planificacion familiar no han funcionado, lo que ha llevado a incremento de la
natalidad. Por otro lado, el desarrollo cientifico en la tecnologia médica ha reducido
la tasa de mortalidad. Ambos efectos llevan a un crecimiento de la poblacion de 2%
permanente.

- Escenario Bajo: en este ultimo se considera cambios tecnologicos en la
ciencia médica, lo cual disminuye la tasa de mortalidad, pero a su vez, las politicas
de planeacion familiar han tenido resultados favorables al hacer mas conscientes a
las nuevas familias. Lo que da como resultado un tasa de crecimiento de la

poblacion de 0.33 % permanente.

Los resultados se observan en la grafica 20, en la cual se presenta el efecto final sobre
la temperatura. Lo anterior es posible debido a que, como se menciono, esta ultima
responde positivamente a cambios en el forzamiento radiativo antropogénico, derivados de
un aumento en las emisiones y concentraciones, que a su vez se incrementan por la

expansion de la poblacion (revisar capitulo 1).

En los tres escenarios, las anomalias en la temperatura siguen una tendencia positiva
trazada por la poblacion. En la década de 2060, dicha variable crece en 1.5 °C en todos los
escenarios. En 2087 el alto alcanza los 2°C; mientras que el tendencial y bajo no llegan a
esta tasa para el 2100. Esto concuerda con los resultados de los escenarios del IPCC, los
cuales afirman que es probable que para finales del siglo XXI, la temperatura global en
superficie se encuentre dentro del rango de 1.5 a 2.5°C superior a la del periodo de 1850 y

1900.
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Grafica 20. Mundial: Pronostico de la Temperatura de la superficie global con escenarios

en la poblacion, 2010-2100
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El hecho de que esto ocurra se traduce en cambio climatico. Lo cual se refleja en

grandes variaciones del proceso del ciclo de carbono que agudiza la cantidad de CO2

contenida en la atmosfera. Los efectos de esto son: la acidificacion de los océanos, aumento

en el nivel del mar, calentamiento del agua oceanica, dias y noches mas calientes,

reduccion de los dias nevados, diminucién de la capa de hielo, cambios en las

precipitaciones, entre otros mas (IPCC, 2007). Consecuentemente, la alteracion de los

ecosistemas que actualmente se conocen es inminente, dando como resultado grandes

catastrofes mundiales que afectan a toda clase de vida existente en la tierra y al desarrollo

humano.
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Conclusiones y recomendaciones

Existe gran evidencia de que los cambios provenientes por las actividades humanas son los
principales responsables de los aumentos de las emisiones de GEI desde la época
preindustrial (IPCC (2001-2014), UNFCCC, Kaufmann (2006)). El disefio de politicas,
para la mitigacion de dichos percusores del dafio al medio ambiente, es estrictamente

necesario al considerar las tendencias de los mecanismos del cambio climatico.

En la presente investigacion se han evaluado las causas y consecuencias de los
factores, naturales y antropogénicos, que determinan el cambio en la temperatura. Se hizo
uso de la técnica del sistema de ecuaciones simultdneo, como complemento para los
modelos de evaluacion integral y alternativa a las simulaciones de Montecarlo, para
pronoéstico e inferencia. Dicha metodologia asume supuestos probabilisticos, donde se
busca la correcta especificacion estadistica que lleva a cada una de las ecuaciones a

evaluaciones, a través de pruebas que hacen mas confiables los resultados.

Los hallazgos de las estimaciones demostraron que las implicaciones de las
actividades humanas en el sistema climatico son definitivas. La poblacion resulté ser la
principal responsable de la tendencia ascendente en las anomalias de la temperatura en el
mecanismo antropogénico. De acuerdo a los resultados de las estimaciones, el incremento
de esta variable es provocado por el comportamiento de la natalidad y de la mortalidad. El
desarrollo en las técnicas médicas ha generado una probabilidad de supervivencia mayor en
ambos casos. El crecimiento de la poblacion demanda mayor cantidad de bienes y
servicios, lo cual se traduce en un incremento en la produccion y por ende en las emisiones.
Esto ultimo a razén del sistema productivo actual que es altamente contaminante, al hacer

uso excesivo de combustibles fosiles.

El efecto de un aumento en las emisiones se refleja en mayores concentraciones, las
cuales alteran el forzamiento radiativo de origen humano. Para analizar el efecto final de
éste ultimo, junto al natural, en la temperatura se estimé un modelo SVAR, cuyos
resultados sugieren que el efecto del forzamiento radiativo antropogénico es positivo y
significativo, contrario al natural cuya elasticidad es negativa. Como se menciond, esto

ultimo implica que la tierra se encuentra en una fase de enfriamiento, lo cual concuerda con

73



las declaraciones del IPCC(2013). No obstante, el factor antropico contrasta con este
efecto, y al ser mayor y mas significativo se obtiene un resultado total positivo. Los

impulsos respuesta analizados previamente dan robustez a éstos resultados.

Una vez revisado el mecanismo completo, se evalud, a través de escenarios, el
impacto del factor demografico en el sistema climatico, para determinar las posibles
politicas de contencion y disminucion de emisiones, a través de programas de planificacion
familiar, ya que como se mencion6 anteriormente, dicha variable es el motor del aumento
en las anomalias en la temperatura. Las simulaciones muestran que si no se toman medidas,
para el control de las emisiones, es probable que para el afio 2100, la temperatura aumente

aproximadamente 2° C. Lo que implica cambios radicales en el ecosistema.

Con esto se concluyd que el cumplimiento o no de las politicas establecidas de
planificacion familiar pueden marcar un fuerte cambio en el comportamiento de la
temperatura. No obstante, es posible observar que no es suficiente realizar dichas politicas
para evitar un futuro adverso. Es necesario tomar otras medidas adicionales para disminuir
la tendencia de las anomalias en la temperatura, tales como la reduccion de las emisiones de
GEI a través de tecnologias verdes. De acuerdo a Chaims (Smith, 2008), la reduccion de la
poblacién es importante més no suficiente debido a que los paises desarrollados, los cuales
tienen menores tasas de natalidad, son los responsables de mayores emisiones por el estilo

de vida que tienen.

Recomendaciones

Por lo anterior, se tienen dos vias para disminuir el impacto humano sobre el clima, por un
lado a través del control demografico; por el otro mediante politicas economicas que

conduzcan al menor uso de energias de origen fosil.

Las medidas para el control demografico estdn encaminadas principalmente a la
generacion de conciencia de la importancia de la planificacion familiar dadas las
condiciones mundiales actuales. Debe considerase que tratar con la variable demografica

tiene fuertes implicaciones sociales y religiosas por lo que debe tomarse con cautela.
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En cuanto a los aspectos econdomicos, de acuerdo al IPCC (2007,2013), a Harris, et al
(2015) y al FMI (2015), existen dos medidas para direccionar el cambio climdtico. La
primera es a través de prevencion y mitigacidon, que permita reducir o eliminar la
intensificacion del efecto invernadero; la segunda es mediante la adaptacion, cuya finalidad
es disminuir el impacto de las consecuencias del deterioro ambiental. Dada la dificultad a
nivel global de adoptar la primera, la adaptacion ha tomado impulso como primer paso para

actuar contra el cambio climatico.

Las opciones de politica econémica generalmente aceptadas y disponibles hasta el
momento son la de impuestos al consumo de carboén y la de permisos negociables. La
primera, ha resultado ser muy eficiente y, aunque de primera instancia pareciera afectar a
los consumidores por la elevacion de los costos de los combustibles, genera ingresos
fiscales que pueden fomentar el crecimiento econdmico. Esta politica incentiva a los
consumidores de combustibles fosiles a disminuir su consumo y a buscar energias
alternativas que lo sustituyan. La segunda, también conocida como cap-and-trade puede
tener alcances nacionales o internacionales. Esta politica consiste en asignar permisos para
generar cierto nivel de emisiones de carbon a los paises miembros del programa, con la
finalidad de acercarse poco a poco al nivel objetivo (como el caso del Protocolo de Kyoto),
ademds de incentivar al proceso de transicion a uso de combustibles alternativos (FMI,

2015; Harris, et al., 2015).

Otras medidas que pudieran servir como instrumento para hacer frente al cambio
climatico son la redireccion de los subsidios a energias basadas en combustibles fosiles
hacia aquellas provenientes de fuentes renovables; fijar estandares de eficiencia en las
tecnologias actuales que generan energia; fomento a la investigacion y desarrollo que
promueva la comercializacion de tecnologias alternativas; y la transferencia de tecnologia a

las naciones en vias de desarrollo (Harris, et al., 2015).

Para cualquiera de las politicas propuestas, ya sea para el control demografico a
través del fomento de programas de planificacion familiar y conciencia social sobre el
medio ambiente, o para la mitigaciéon y adaptacion al cambio climatico, el enfoque
econdmico sugiere aplicar a las politicas adoptadas evaluaciones mediante el andlisis de

costo beneficio con analisis de costo efectividad. El andlisis de costo beneficio ofrece las
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bases para decidir si una politica debe o no ser implementada, mientras que el costo
efectividad acepta una meta dada por la sociedad, y utiliza técnicas econdémicas para

evaluar la forma mas eficiente para llegar a esa meta (Harris, et al., 2015).

Finalmente, seria interesante poder hacer un escenario en donde se observe la
transicion de las economias industrializadas a base de combustibles fosiles hacia
tecnologias verdes. Sin embargo, ain falta mucho por hacer para considerar este posible

escenario.
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Apéndice

Apéndice A: Modelo clasico de la produccion

Para comprender el modelo clasico de produccion es necesario desarrollar los siguiente:
Primero, se asume que la economia produce solo un bien (Y) por unidad de tiempo, y se

determina de la siguiente manera:
Y=C+1+G+ 6k
Doénde:
C=Tasa de consumo real.
I=Tasa real de inversion.
G=Tasa real de compras del gobierno.
o0k=Tasa real de depreciacion de capital. (Sargent, 1982)
La economia esta organizada en tres sectores:
a) Empresas: Utilizan capital y trabajo para producir.

b) Gobierno: Recibe impuestos y compra bienes; también a su vez, emite bonos

y dinero y lleva a cabo operaciones de mercado abierto.

c) Economias domésticas: Poseen dinero, los bonos del gobierno y todas las

acciones de las empresas.
La funcion de produccion de las empresas es:
Y =f(K,N)
Donde:
Y= Unidad de produccion por unidad de tiempo.
K=Stock de Capital.

N=Nivel de Empleo.
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En la ecuacién anterior es claro ver que el nivel de produccion depende del stock de
capital (Factor capital) y del nivel de empleo (Factor Empleo). Se asume que la produccion
esta en funcion del producto marginal tanto del capital y como del trabajo, de forma directa;

aunque estos tienden a ser decrecientes. (Sargent, 1982)

Por lo anterior en este modelo, el producto marginal del capital depende tinicamente
de la relacion capital-trabajo y viceversa. No obstante, un supuesto importante es que la
cantidad de capital es fijo. Esto implica que las empresas puedan alterar su empleo
instantaneamente. Esto se da gracias a que las empresas se encuentran en un mercado
competitivo, por lo que en cualquier momento, los empresarios pueden contratar tanto

trabajo como deseen al salario corriente. (Sargent, 1982)

Una vez dicho lo anterior la funcion de beneficio de las empresas es:
I =pf(K,N)—wN—(r+6—mn)pK

Donde:

1= Beneficio.

r= Tasa de interés.

0= Tasa de depreciacion de los bonos del gobierno.

n= Tasa de inflacion previa.

(r+0-m) representa el costo de capital.

Dado a que se asumi6 que el capital es fijo, se maximizan los beneficios de las

empresas con respecto al empleo:

1
oY pF(K,N) —w =0
Despejando:

La ultima ecuacion establece que la empresa iguala el producto marginal del trabajo

al salario real; de igual forma muestra la funcién de demanda de trabajo de una empresa
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que, dado K, relaciona inversamente la demanda de empleo con el salario real. Esta

relacion se muestra en la siguiente grafica:

F(K,N) = =
p

Por lo tanto, las empresas van a demandar mas mano de obra a un menor salario. La
gréfica anterior, también, muestra la relacion de equilibrio entre oferta y demanda de

trabajo.

wip

Donde se concluye que la oferta de trabajo esta en funcion del salario real. El mismo

efecto se da, si se asume fijo el empleo

Apéndice B: Formas alternativas del modelo AB para SVAR

A continuacion se muestran las otras formas alternativas:
a) Modelo K
K es una matriz invertible de (nxn) tal que:
KA(L)y: = K&,
Ker = e,
Ee; = OE(ere;) = I,

La matriz K pre-multiplica la representacion autoregresiva e induce a una
transformacion en las innovaciones & mediante la generacion de un vector (e;) de
residuales ortonormalizados (su matriz de covarianzas no es solo diagonal, sino también

igual a la matriz identidad I,).
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Las correlaciones contemporaneas entre los elementos de y, por lo tanto, estan
modeladas a través de la especificacion de la matriz invertible K. El modelo estructural K
puede ser considerado como una forma estructural particular con un vector de perturbacion

ortonormal.

Note que si suponemos conocer la verdadera matriz de varianzas y covarianzas, en

términos de &;:
Ke = e,
K (&' K') = ecer’
Considerando las expectativas inmediatamente se obtiene:
KIK' =1,

Lo cual implica imponer n(n + 1)/2 restricciones no lineales en la matriz K, y dejar

n(n — 1)/2 parametros libres en K.
b) Modelo C

Existe otro tipo de modelo, el cual es conocido en la literatura como el modelo C, en

el cual C es una matriz invertible de (nxn) tal que:
A(L)y: = &

& = Ce;

Ee, =0 E(ece,) =1,

En este modelo estructural particular, se tiene una forma estructural donde no existen
relaciones instantaneas entre las variables endogenas del modelo explicito. Cada variable en
el sistema es afectada por un conjunto de innovaciones ortonormales cuyo efecto del

impacto se modela explicitamente a través de la matriz C.

Sims (1988) resalta que no existe razon teodrica para suponer que C deba ser una
matriz cuadrada del mismo orden que K. Si C fuera una matriz cuadrada, el nimero de

innovaciones independientes transformadas (ortonormalizadas) seria igual al numero de
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ecuaciones. Muchas razones llevan a pensar que el nimero verdadero de choques
originalmente independientes en el sistema podria ser muy grande. En dado caso, la matriz
C seria una matriz de (nxm), con m estrictamente > n.En este sentido, ésta forma de
investigacion es opuesta a la estudiada en el andlisis factorial, que trata de encontrar a m (el
numero de factores independientes) estrictamente menor que n. El caso para una matriz C
rectangular de (nxm), con m > n oculta un numero de problemas relacionados con el

modelo en su conjunto y la agregacion sobre los agentes.

El vector ¢; es generado por una combinacion lineal de innovaciones independientes
(ortonormales) a las cuales nos referiremos como e;. Esto puede tener diferente significado
al modelo K, cuando uno esta preocupado del modelado explicito para relaciones

instantaneas entre variables endogenas.
Para el modelo C note que:
& = Ce;
g = Cepel'C’
Si se toman las expectativas:
X=cCC

Si volvemos a asumir que conocemos la matriz X, la matriz de ecuaciones previa
implicitamente impone un conjunto de n(n + 1)/2 restricciones no lineales en la matriz C,

dejando n(n — 1) /2 pardmetros libres en C.

Los modelos C y K se establecen como casos especiales. De hecho, el modelo C
puede ser visto como un caso particular del modelo AB, donde A se elige como matriz

identidad, y el modelo K corresponde a un modelo AB con la matriz diagonal B.
Asi, como en el caso previo, de:
Ag, = Be,

Ag,e,'A' = BB’
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para una matriz ¥ conocida, ésta ecuacion también impone un conjunto de n(n +
1)/2 restricciones no lineales en los parametros de las matrices A y B, dejando un total de

2n? — n(n + 1)/2 parametros libres.
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Anexo

Anexo A: Estadistico

Cuadro 1a. Variables que componen el modelo de cambio climéatico

Prp produccion mundial de petroleo

Pp precios del petréleo

Pa indice de produccion agricola

Cem consumo de energia mundial

Ipi indice de produccion industrial

Ipa indice de produccion agricola

tn tasa de nacimiento

Nat Natalidad

Tm tasa de mortalidad

Mor Mortalidad

Pob Poblacion

Fbk indice de formacion bruta de capital
Ist irradiacion solar total

Egei emisiones de gases de efecto invernadero
cco2 concentraciones de bioxido de carbono
cn2o0 concentraciones de 6xido nitroso
cch4 concentraciones de metano

Frs forzamiento radiativo solar

Fra forzamiento radiativo antropogénico
Frn forzamiento radiativo natural

Tg temperatura global
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Cuadro 2a. Correlacion entre las variables

Variables Correlaciéon
TN vs POB -0.874
T™M vs POB -0.959

CEM vs POB 0.898

IPI vs POB 0.877
IPA vs POB 0.805
POB vs GEI 0.934
POB vs CN 0.851

POB vs FRA 0.846
POB vs TG 0.800

GEI vs CN 0.975
CN vs FRA 0.997
FRA vs TG 0.936
FRN vs TG 0.112
TSI vs FRS 0.854
FRS vs FRN 0.236

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3a. Prueba de raices unitarias 1890-2013

Variable Prueba ADF Valor critico al 5%  Orden de integracion
Prp -5.427925 -2.885249 1(0)
PP -6.891549 -2.885249 1(0)
Pa -4.61322 -2.885249 1(0)

Cem -5.232427 -2.88545 1(0)
Ipi -2.755654 -2.579491 1(0)
Ipa -4.879012 -2.885654 1(0)
Tn -2.990332 -2.885249 1(0)
Tm -9.567206 -2.88545 1(0)
Pop -1.1985 -2.886074 1(1)

FBK -8.930796 -2.88545 1(0)
Tsi -6.057396 -2.885249 1(0)
Gei -5.670034 -2.885863 1(0)

Cco2 -3.231353 -2.886509 1(0)

cn20 -4.202231 -2.88629 1(0)

Cch4 -9.357475 -2.886074 1(0)
Fra -3.095002 -2.885863 1(0)
Frn -3.071593 -2.885654 1(0)
Frs -7.534963 -2.886074 1(0)
Tg -4.750544 -2.885051 1(0)

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4a. Pruebas individuales de correcta especificacion en el bloque socio-econdmico

Autocorrelacion Normalidad Prueba heteroscedasticidad
Variables Estadistico F Prob Estadistico JB Prob Estadistico F Prob
PPP 1.848 0.177 4.444 0.108 1.335 0.214
PP 0.165 0.685 0.122 0.940 1.072 0.388
PA 3.774 0.055 1.970 0.373 0.762 0.801
CEM 3.162 0.048 1.124 0.570 0.941 0.569
IPI 0.282 0.596 1.745 0.417 1.571 0.517
IPA 1.086 0.299 2.657 0.264 0.827 0.702
FBKF 1.487 0.231 0.757 0.684 1.415 0.122
TN 1.836 0.178 0.981 0.612 1.243 0.218
™ 0.934 0.396 0.261 0.877 1.376 0.136
POP 1.535 0.187 1.312 0.518 1.495 0.079

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5a. Pruebas individuales de correcta especificacion en el modelo de cambio climatico

Autocorrelacion Normalidad Prueba heteroscedasticidad
Variables Estadistico F Prob Estadistico JB Prob Estadistico F Prob
GHG 0413 0.521 4.699 0.095 1.028 0.437
CN20 1.475 0.195 0.306 0.858 0.853 0.660
CCO2 1.967 0.070 4.554 0.102 1.576 0.047
CCH4 1.155 0.338 0.994 0.608 0.786 0.781
TSI 0.494 0.483 1.266 0.530 1.011 0.459
FRSOL 2.535 0.045 0.712 0.700 0.436 0.988
FRANT 2.389 0.055 0.241 0.886 1.239 0.274
FRNAT 1.537 0.210 0.324 0.049 1.061 0.401
TG 3.315 0.040 1.247 0.535 0.734 0.814

Fuente: Elaboracién propia con datos de

Analisis de VAR estructural

Cuadro 6a. Pruebas individuales de correcta especificacion del SVAR de temperatura

Autocorrelacion Normalidad Prueba heteroscedasticidad
Variables Estadistica F Prob Estadistica Chi"2 Prob Estadistica F Prob
FRA 1.315 0.276 3.353 0.187 0.313 0.999
FRN 1.560 0.218 4224 0.120 0.365 0.996
TG 0.006 0.993 5.108 0.077 0.208 0.999

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 7a. Pruebas conjuntas de correcta especificacion del SVAR de temperatura

Autocorrelacion Normalidad Prueba heteroscedasticidad
Modelo Estadistica F Prob Estadistica Chi"2 Prob Estadistica F Prob
TG 0.908 0.569 12.749 0.047 0.260 0.999

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B: Simulacion

Grifica 1b. Simulacién de la poblacion, del consumo de energia mundial, produccion
industrial y agricola.
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Grafica 2b . Simulacion de las emisiones y concentraciones de GEI
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Grifica 3b. Simulacion del forzamiento radiativo antropogénico y natural
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Fuente: Elaboracion propia

Grifica 4b. Simulacion de la irradiacion y forzamiento radiativo solar
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Cuadro 5b. Estadisticos de ajuste del sistema (para tghhp de 1990 a 2020)

Variable Prueba Estadistico
Rmse 11821651.340
Pop Mae 8885383.058
Mape 0.042
Theil 0.001
Rmse 0.017
FRA Mae 0.015
Mape 0.966
Theil 0.005
Rmse 0.072
FRN Mae 0.060
Mape 38.162
Theil 0.096
Rmse 0.070
TG Mae 0.056
Mape 30.275
Theil 0.079

Fuente: Elaboracion propia



Fuente de los datos

Los 17 datos utilizados para la elaboracién del modelo econométrico de los mecanismos del

cambio climético tienen una periodicidad que abarca de 1890 a 2014.

- Produccion de petroleo:

Etemad & Luciani (190-1980); US EIA Historical Statistics (1981-2010);
http://www.bp.com/content/dam/bp/excel/Energy-Economics/statistical-review-2015/bp-
statistical-review-of-world-energy-2015-workbook.xlsx

-Precios del petroleo:

http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/energy-economics/statistical-review-of-
world-energy/statistical-review-downloads.html;
https://research.stlouisfed.org/fred2/series/ DCOILBRENTEU

-Precios de los alimentos:
http://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx’n=PET&s=MCRFPUS1&f=A

-Consumo de energia mundial:

http://themasites.pbl.nl/tridion/en/themasites/hyde/consumptiondata/totalenergy/index-2.html
http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/energy-economics/statistical-review-of-world-
energy-2013.html

-Produccion industrial:
http://www.rug.nl/research/ggdc/data/historical-national-accounts
-Produccion agropecuaria:

http://www.rug.nl/research/ggdc/data/historical-national-accounts;

-Indice de formacién bruta de capital:

http://data.worldbank.org/country ; http://www.rrojasdatabank.info/lamcapitalform.pdf ;

- Poblacion:

http://ourworldindata.org/data/population-growth-vital-statistics/world-population-growth/
http://esa.un.org/unpd/wpp/DVD/

-Natalidad:
http://data.worldbank.org/; http://www.mortality.org/
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-Mortalidad:
http://data.worldbank.org/; http://www.mortality.org/
-Emisiones de GEI, Concentraciones y Forzamientos radiativos:

http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/ ;
http://tntcat.iiasa.ac.at:8787/RcpDb/dsd? Action=htmlpage&page=download ;

-Irradiacion solar total:
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/solarirrad.html
-Temperatura Global:
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata v3/GLB.Ts+dSST.txt
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