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RESUMEN

Desde los primeros descubrimientos cientificos en el siglo XIX hasta las investigaciones mas
recientes, se ha demostrado con claridad cémo el incremento de gases como el CO:, el metano y el
oxido nitroso impacta significativamente en la temperatura global. En el presente articulo se
analizan los origenes de la ciencia climatica, asi como su relacion con los modelos econémicos que
estudian las principales consecuencias derivadas del cambio climatico.

El texto profundiza en los efectos econdmicos especificos que provoca este fendmeno,
incluyendo pérdidas en sectores como la agricultura, la pesca, el turismo, la industria alimentaria y
los seguros. Ademas, destaca como nuevos modelos matematicos estan ayudando a prever y
comprender las dinamicas entre el crecimiento econémico y el cambio climatico.

Estos modelos arrojan resultados que evidencian cémo las respuestas politicas internacionales
y los escenarios futuros para enfrentar este desafio global resultan adn insuficientes a la hora de
implementar medidas concretas para limitar el calentamiento global. Una verdad incbmoda que
interpela a nuestra generacion a minimizar las pérdidas econoémicas y humanas, asegurando la
estabilidad del planeta para las generaciones futuras.

“Somos la primera generacion que comprende plenamente el impacto del cambio climdtico,
v la ultima que puede hacer algo para evitarlo”
Antonio Guterres, Secretario General de las Naciones Unidas

1. EL CARACTER ANTROPOGENICO DEL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA DEL
PLANETA

En 1824, el fisico y matematico francés Joseph Fourier en su articulo “Mémoire sur les
Températures du Globe Terrestre et des Espaces Planétaires” presentd por primera vez la idea de que
la atmdsfera de la Tierra funciona de manera similar a un invernadero (Fournier, J., 1827). Segln
Fourier, la atmésfera permite la entrada de energia solar, similar a como el vidrio de un invernadero
permite el paso de la luz, pero retiene el calor en su interior. El identificd tres principales fuentes de calor
que contribuyen a este efecto:

= La radiacion solar, que varia a lo largo del afio y con ello es responsable de la variedad de
climas;

= El calor proveniente del espacio interplanetario, irradiado por la luz de numerosas estrellas; y

= El calor interno de la Tierra, generado desde su formacion.



Diferentes historiadores de la fisica (American Institute of Physics, 2021) atribuyen al fisico
irlandés John Tyndall el descubrimiento de que el blogueo de la radiacion infrarroja en la atmosfera,
causado por variaciones en la concentracion de ciertos gases, podria provocar un cambio climatico se
produjo en 1859, cuando identificd en laboratorio dos gases responsables de este efecto: el vapor de agua
y el diéxido de carbono.

Se puede considerar que el siguiente aporte cientifico relevante al estudio de los cambios en el
clima fue realizado por Svante Arrhenius, cuando en 1896 llegaba a la conclusion de que si se reducia
la cantidad de CO2 en la atmdsfera a la mitad, la temperatura en Europa disminuiria entre 4-5°C, es decir,
temperatura que se observaba en la edad de hielo.

Sus trabajos perseguian explicar el enigma de las edades de hielo atribuyendo el cambio de
temperatura, a cambios en la composicion atmosférica. Segun el historiador del Instituto Norteamericano
de Fisica Spencer Weart, Arrhenius recurrié a un colega, Arvid Hogbom, el cual habia recopilado
estimaciones sobre los ciclos del didxido de carbono a través de procesos geoquimicos naturales (Weart,
2021). Al comparar estas con las cantidades de CO. emitidas por las fabricas y otras fuentes industriales,
concluyd que estas actividades humanas afiadian CO> a la atmosfera a un ritmo comparable a los
procesos geoquimicos naturales (Crawford, 1997).

Aunque en aquella época la cantidad de CO: adicional era insignificante en comparacion con el
volumen total presente en la atmosfera, se estimaba que todas las emisiones generadas por la quema de
carbdn en 1896 apenas habrian incrementado la concentracion en una milésima parte. (Crawford, 1997).

En 1938, el ingeniero britanico Guy Callendar publicé cdmo el nivel de didxido de carbono
estaba incrementando la temperatura global. Para ello utilizd los registros de 147 estaciones
meteoroldgicas de todo el mundo, y demostr6 que las temperaturas habian aumentado durante el siglo
anterior, asi como las concentraciones de CO. habian aumentado durante el mismo periodo. Pero la
mayoria de los cientificos de aquel tiempo consideraron que sus argumentos en torno a lo que se
denomino el "efecto Callendar” eran inverosimiles (BBC News, 2013).

Tras la Segunda Guerra Mundial, diferentes equipos de cientificos decidieron dedicar tiempo y
recursos al estudio de las dinamicas atmosféricas y los potenciales cambios en el clima que pudieran
tener un origen antropogenico. En 1952, el fisico tedrico Lewis D. Kaplan demostrd que afiadir més CO-
deberia estar cambiando el equilibrio de la radiacion en la atmdsfera superior. (American Institute of
Physics, 2021).

Gracias a la creciente potencia de la computacion el fisico Gilbert N. Plass y un grupo de
cientificos norteamericanos comprobaron que la adicion de CO: en la atmodsfera aumentaba la
interferencia de la radiacion infrarroja. Mas alla de este resultado cualitativo, Plass calcul6 que duplicar
el nivel supondria un aumento de 3-4°C. Suponiendo que las emisiones continuaran al ritmo actual (afios
50), preveia que la actividad humana elevaria la temperatura media mundial "a razén de 1,1 °C por siglo”
(Weart, 2021).

Es en la década de los 60 del siglo pasado cuando comienzan las mediciones de alta precision de
la concentracion atmosférica de CO-. atmosférico. Estas fueron iniciadas por Charles David Keeling en
1958, en el observatorio de Mauna Loa® en Hawaii, constituyendo la serie temporal mas amplia que
docugnenta la composicion de la atmosfera a lo largo del tiempo (Howe, 2015) y se pueden consultar en
linea“.

! Las medidas en continuo de este observatorio se pueden consultar en este enlace, donde se pueden comprobar las
alteraciones en la concentracion de CO2 derivadas del incremento de las emisiones de CO2
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/

2 https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
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Estas medidas proporcionan un registro continuo que permite a los cientificos separar las
emisiones de los combustibles fosiles, de las debidas del ciclo anual natural de la biosfera, demostrando
el cambio que se esta produciendo en el intercambio estacional de CO2 entre la atmoésfera, la biosfera 'y
el océano (Treut et al., 2007).

Mientras que la concentracion de CO- atmosférico aumento solo 20 ppm en los 8.000 afios antes
de la industrializacion, la concentracion de CO- atmosférico ha aumentado desde un valor preindustrial
desde 280 ppm a mas de 427 ppm en 2025 (1)

Figura 1. Incremento de la concentracion en la atmosfera observado desde Mauna Loa en Hawaii
(NOAA)3
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Principales sustancias que generan el denominado efecto invernadero

Probado por los cientificos el carcter antropogénico del clima, la influencia de las diferentes sustancias
precursoras del cambio climatico se mide de acuerdo al concepto forzamiento radiativo (RF por sus siglas en inglés).

Este se produce debido a que la energia total que el Sol emite hacia la Tierra, considerado un cuerpo negro
a una temperatura de 5.780 K; es reflejado de vuelta aproximadamente en un 30% al espacio (albedo), mientras que
el 50% es absorbido por la superficie terrestre y el 20% restante por la atmdsfera.

Esta absorcidn atmosférica se atribuye en gran medida a componentes minoritarios de la atmésfera, como
el diéxido de carbono, vapor de agua, metano, éxido nitroso y ozono. Mientras que los componentes mayoritarios,
el nitrdgeno y el oxigeno, son en su mayoria transparentes a la radiacion solar. Esto se produce debido a que estas
moléculas poseen una simetria cuya interaccion con la luz solar visible y la radiacién infrarroja terrestre, que va de
5a 100 um, provoca una absorcidn extra de energia que da lugar al fenémeno explicado del forzamiento radiativo
(Antonio, 2010).

La contribucidn de los gases a este forzamiento radiativo de mide en su Potencial de Calentamiento Global
(GWP). Para calcular el GWP de un gas, los cientificos estiman el forzamiento radiativo que ese gas genera y lo
integran a lo largo del tiempo, tomando en cuenta la razén de degradacion en la atmdsfera y la duracion de su
presencia.

Para la medida del GWP se toma como referencia el dioxido de carbono, de esta forma esta métrica
cuantifica cuanta energia absorbera 1 tonelada de un gas en particular en un periodo establecido, en comparacion
con 1 tonelada de dioxido de carbono (CO2). Un GWP alto indica que un gas tiene una mayor capacidad de calentar
la Tierra que el CO2 en el mismo intervalo de tiempo. Comunmente, el periodo utilizado para calcular el GWP es
de 100 afios. Los GWP facilitan una metrica uniforme que permite a los analistas sumar y comparar las emisiones

3 https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/



de distintos gases, asi como ayudar a los formuladores de politicas a evaluar las opciones de reduccion de emisiones
en diversos sectores (US EPA, 2016).

Por otro lado, el metano (CH4), con un GWP de entre 27y 30 para un periodo de 100 afios, y méas de 80 en
el caso de un periodo de 20 afios. Este tiene una vida atmosferica mucho més corta que el CO2, pero absorbe mucha
mas energia. Este alto GWP del metano también considera efectos indirectos, como su papel en la formacién de
0zono, otro gas de efecto invernadero (US EPA, 2016).

El 6xido nitroso (N20) presenta un GWP que es 273 veces mayor que el del CO2 para un periodo de 100
afios, dado que este gas también perdura en la atmosfera por més de un siglo. En cuanto a los gases como los
Clorofluorocarbonos (CFC), Hidrofluorocarbonos (HFC), Hidroclorofluorocarbonos (HCFC), Perfluorocarbonos
(PFC), y Hexafluoruro de Azufre (SF6), se los considera de alto PCG porque capturan mucho més calor en
comparacion con el mismo peso de CO2, con GWP que pueden alcanzar los miles o incluso decenas de miles.

Ademas de la eficiencia radiativa, el poder contributivo al calentamiento global de un gas
depende de otros tres factores (Pelaez, 2017).

e Del tiempo de vida medio de dicho gas en la atmésfera. La vida media serd menor cuanto mas
intensos sean los procesos que destruyen 6 absorben dicho gas. Ejemplo: la vida media del
CH4 es mucho menor que la del CO2.

¢ Del tiempo de respuesta del sistema climatico. EI tiempo de respuesta se refiere al tiempo que
tarda en absorber el 63% de la energia tedrica que puede absorber.

¢ De las emisiones de dicho gas a la atmosfera. Se refiere a la cantidad de dicho gas emitido a
la atmosfera cada afo.

Una vez considerado su poder contributivo, la respuesta internacional al cambio climatico se ha centrado en
la regulacion de los siguientes siete gases de efecto invernadero (IPCC, 2014) (IPCC, EPA, 2023) (Parlamento
Europeo, 2023).

e Dioxido de carbono (CO2): Este gas se produce naturalmente por la respiracion animal y la
descomposicion de materia organica. También se emite a traves de la combustion de combustibles fosiles y ciertas
reacciones quimicas. Durante la fotosintesis, las plantas absorben CO2, utilizando la luz solar para generar energia,
lo cual subraya la importancia crucial de los bosques en la captura de carbono (GWP20=1)

e Metano (CH4): El metano, un componente principal del gas natural, es incoloro. Se libera durante la
produccion y transporte de carbdn, petrdleo y gas natural. También proviene de la agricultura, el uso del suelo y la
descomposicion de desechos orgénicos en vertederos. En 2021, el sector agricola, forestal y pesquero fue el principal
emisor de metano (GWP20=81,2).

e Oxido nitroso (N20): Generado por la actividad microbiana en suelos y el uso de fertilizantes
nitrogenados, la quema de biomasa, y en procesos industriales, este gas tiene fuentes significativas en la agricultura
y la industria, asi como en la quema de combustibles fosiles y residuos solidos, y en el tratamiento de aguas
residuales. GWP20= 273

¢ Hidrofluorocarburos: Constituyendo cerca del 90% de las emisiones de gases fluorados, la Unidn
Europea esta trabajando hacia su eliminacién gradual para 2050. Estos gases se usan principalmente en sistemas de
refrigeracion, aire acondicionado, bombas de calor, inhaladores para el asma, aerosoles técnicos, agentes espumantes
y extintores. Su fuente proviene principalmente del sector comercial y automotriz.

¢ Perfluorocarbonos: Usados frecuentemente en procesos de fabricacion industrial. Los perfluorocarburos
SON compuestos sintéticos.



o Hexafluoruro de azufre: Este gas se emplea habitualmente para el aislamiento en lineas eléctricas.
GWP=18.300

e Trifluoruro de nitrogeno: Se utiliza para limpiar depdsitos de material en componentes de
microprocesadores y circuitos durante su fabricacion. GWP=12.800

Ademas, nos encontramos con el vapor de agua, en realidad es el gas de efecto invernadero més abundante
e importante presente en la atmdsfera y se calcula que el causante de entre el 30-70% del forzamiento. Sin embargo,
las actividades humanas tienen solo una pequefia influencia directa respecto de la cantidad de vapor de agua en la
atmasfera por lo que no se considera un gas de efecto invernadero con carécter antropogeénico segun el IPCC (IPCC,
2014).

2. DINAMICA DE LA INTERACCION ENTRE LA ECONOMIA Y EL CAMBIO CLIMATICO

El problema fundamental que plantea el cambio climatico en los modelos econémicos es su
caracter secular como externalidad (Andrew, 2008). Se trata de un fendmeno cuyas consecuencias -
costes o beneficios- se extienden fuera del mercado y no se recogen en los precios. Estos pueden incluir
efectos indirectos positivos, como los nuevos conocimientos, y los negativos, como es en este caso el
calentamiento del planeta (Stern, 2007).

De acuerdo a la teoria de los bienes publicos desarrollada por Paul Samuelson (W. D. Nordhaus,
2006) , los dos atributos clave de un bien pablico son, en primer lugar, que el coste de extender el efecto
(el servicio del producto) a una persona adicional es cero ("no rivalidad") y, segundo, que es imposible
excluir a los individuos de su disfrute ("no exclusividad"). La teoria de los bienes publicos se aplica
también al cambio climético. En este caso hablamos de una externalidad negativa en forma de gases de
efecto invernadero (GEI), que ademas es global. En estas externalidades globales los impactos se
extienden por todo el mundo, aunque se produzcan en lugares discretos. Se podrian considerar
externalidades globales de este tipo, las crisis financieras internacionales o el riesgo de
ciberdelincuencia.

En 2018, un discipulo de Samuelson, el economista norteamericano William Nordhaus, recibi6
el premio Nobel de Economia por los trabajos que describian las interacciones entre la economia y el
cambio climatico. En su discurso de recepcién del Premio exponia “la externalidad climatica es
especialmente perniciosa porque afecta a muchas actividades de la vida diaria, afecta a todo el planeta y
lo hace durante décadas, incluso siglos, y, sobre todo, porque ninguno de nosotros, actuando
individualmente, puede hacer nada para frenar los cambios” (W. Nordhaus, 2019).

En la década de 1990, Nordhaus desarroll6 los primeros modelos de evaluacion integrados para
explorar cdmo el crecimiento econémico afecta a las emisiones de carbono y cémo el cambio climatico
afecta a su vez al crecimiento econémico, que denominé como modelo DICE (Dynamic Integrated
Climate-Economy model) (W. D. Nordhaus, 2017).

El modelo DICE considera el cambio climéatico en el marco de la teoria del crecimiento
economico. En un modelo de crecimiento 6ptimo neoclasico estandar como el modelo de Ramsey, la
sociedad invierte en bienes de capital, reduciendo asi el consumo actual, para aumentar el consumo en
el futuro (W. D. Nordhaus, 2017). EI modelo DICE modifica el modelo Ramsey para incluir los impactos
y las inversiones climaticas, con un tratamiento analogo a las inversiones de capital en el modelo
estandar.



Figura 2. Modelo dinamico Integrado Economia — Clima propuesto por William Nordhaus
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La estructura basica del modelo muestra el flujo circular l6gico que parte de las emisiones al
clima, a los impactos, luego a las politicas y cerrando el circulo de vuelta a las emisiones.

El fendmeno del calentamiento global comienza en el recuadro superior izquierdo, donde el
crecimiento econémico y las sefiales de precios distorsionadas conducen a un rapido aumento de las
emisiones de CO2 a la atmdsfera. La flecha se desplaza a la casilla superior derecha donde las
concentraciones de CO2 y otras fuerzas conducen a importantes cambios en el sistema climatico. Los
cambios en el clima producen entonces impactos en los sistemas humanos y naturales en el recuadro
inferior derecho. Por ultimo, el recuadro de la parte inferior izquierda muestra las respuestas de la
sociedad a la amenaza del cambio climético.

3. FACTORES FiSICOS: ALTERACIONES CLIMATICAS

Con el fin de facilitar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos,
técnicos y socioecondmicos sobre el cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias
de respuesta se cred 1998 el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)*.

Se trata de un érgano intergubernamental formado por expertos nominados por 195 paises (todos
los paises de las Naciones Unidas y de la Organizacion Meteoroldgica Mundial) el cual examina y evalta
de forma constante la bibliografia cientifica, técnica y socioeconémica relacionada con la comprension
del cambio climético y producida en todo el mundo. Se puede decir que es un 6rgano cientifico, pero
por si mismo no lleva a cabo investigacion alguna, ni supervisa los datos o parametros relativos al clima
y esta supervisado por los gobiernos. Ninguno de ellos recibe pago alguno por los servicios prestados en
el IPCC.

El altimo andlisis realizado, el sexto (AR6) (Reisinger, Andy, Mark Howden, Carolina Vera, et
al, 2020), se fue presentando por partes desde septiembre de 2021 y a lo largo de 2022. Estos informes
que han puesto de manifiesto el consenso existente en la comunidad cientifica sobre el caracter
antropogénico del cambio climatico y la aceleracién de sus efectos sobre la temperatura y los
ecosistemas de la Tierra.

La importancia de no superar los 1.5°C

Unos afios antes, en 2018 el IPCC establecio los margenes de confianza en los que los
incrementos de temperatura provocados por el calentamiento global no tendrian impactos significativos
sobre los ecosistemas terrestres de forma irreversible (Masson-Delmotte, 2019).

Teniendo en cuenta que los impactos observados durante la década de 2006-2015, provocaron
un calentamiento global de 0,87 °C, y aunque todavia no se dispone de informacion directa sobre los
impactos de un calentamiento global de 1,5 °C, la distribucién global de los impactos observados permite

4 Informacion sobre el Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico se puede encontrar en www.ippc.ch
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el uso de metodologias capaces de detectar los impactos en sistemas fuertemente influenciados por
factores (por ejemplo, la urbanizacién y la presion humana en general) o en los que el clima puede
desempefiar solo un papel secundario en el impulso de los impactos (Hoegh-Guldberg et al., 2018).

Usando estos modelos, el informe de 2018 detallaba los efectos de un potencial incremento de la
temperatura media de 1.5°C a 2°C (IPCC, 2019). Estas diferencias incluyen incrementos en la
temperatura media en la mayoria de las regiones terrestres y oceéanicas, calor extremo en regiones
habitadas, precipitaciones intensas en varias regiones, y la probabilidad de sequias y déficits de
precipitacion en algunas areas. El informe proyecta que los paises en los tropicos y los subtrépicos del
hemisferio sur experimentaran los mayores impactos.

Los efectos que detalla este informe destacan las temperaturas extremas que podrian aumentar
mas que la temperatura media global del aire superficial (GMST), con dias extremadamente calurosos
en latitudes medias calentandose hasta aproximadamente 3°C con un calentamiento global de 1.5°C y
alrededor de 4°C con 2°C. Las noches extremadamente frias en latitudes altas podrian calentarse hasta
4.5°C con 1.5°C y cerca de 6°C con 2°C de calentamiento.

Los eventos de precipitacion intensa también tendrian riesgos mas altos en latitudes altas del
hemisferio norte, Asia oriental y Norteamérica del este con 2°C de calentamiento. La precipitacion
asociada con ciclones tropicales seria mayor con 2°C comparado con 1.5°C.

El informe proyecta para el afio 2100, un nivel medio global del mar aproximadamente 0.1 metro
mas bajo con un calentamiento de 1.5°C comparado con 2°C. El aumento del nivel del mar continuaria
maés alla de 2100, y su magnitud y velocidad dependerian de los caminos futuros de emisién. En el
interior de los continentes, los impactos en la biodiversidad y los ecosistemas, incluida la pérdida de
especies y la extincidn, serian menores con un calentamiento global de 1.5°C comparado con 2°C.

Limitar el calentamiento global a 1.5°C en comparacion con 2°C reduciria los impactos en los
ecosistemas terrestres, de agua dulce y costeros, y retendria mas de sus servicios para los humanos.

Los riesgos relacionados con el clima para la salud, los medios de vida, la seguridad alimentaria,
el suministro de agua, la seguridad humana y el crecimiento econdémico aumentarian con un
calentamiento global de 1.5°C y aumentarian ain mas con 2°C. Limitar el calentamiento a 1.5°C en
comparacion con 2°C podria reducir el nimero de personas expuestas a riesgos relacionados con el clima
y susceptibles a la pobreza hasta en varios cientos de millones para 2050.

Estos cambios, a su vez, pueden tener impactos significativos en las vidas de las personas,
seguridad y bienestar. Gran parte de la civilizacion y la economia dependen del entorno natural para su
estabilidad, previsibilidad y recursos basicos. EI cambio climatico afectara la relacion que tenemos con
el medio ambiente, incluyendo los sectores especificos como:

e Seguros: El Programa Nacional de Seguros contra Inundaciones en EE. UU., por ejemplo,
recauda alrededor de $3.6 mil millones en primas cada afio, pero asegura mas de $1.25 trillones en
activos totales. Muchas compariias de seguros estdn comenzando a retirarse de mercados que consideran
catastroficos (Weitzman, 2012).

e Agricultura: Las temperaturas mas altas podrian reducir los rendimientos de muchos cultivos,
como los granos, debido a que un crecimiento mas rapido reduce el tiempo de maduracion de las
semillas. Un informe de la ONU de 2014 sugiri6 que los precios de los alimentos podrian aumentar hasta
un 84% para 2050 debido a la caida de los rendimientos (Wiebe et al., 2015).

¢ Industria de alimentacion: La escasez de agua amenaza al mercado mundial de bebidas y agua
embotellada, valorado en $247 mil millones. Cambios en los patrones climéaticos podrian impactar la



disponibilidad o aumentar el costo de materias primas clave para las grandes compafiias de alimentos
(Gregory et al., 2005).

e Pesca comercial: ElI aumento de los niveles del mar y la acidificacion oceanica afectaran
negativamente a la industria pesquera. Por otra parte, la pérdida de habitat para especies como el salmén
y la trucha podria ser considerable (Galappaththi et al., 2022).

e Esqui: El acortamiento y calentamiento de los inviernos podria ser devastador para el turismo
basado en el clima frio. En 2023, se advirtio que con un calentamiento global de 2°C por encima de los
niveles preindustriales, el 53% de los 28 centros turisticos europeos examinados estaria en un riesgo
muy alto de tener una cantidad escasa de nieve (Laville, 2023)

¢ Vinicultura: ElI cambio geografico en las areas de produccién de uvas para vino podria ser
dramatico. Regiones tradicionales de vino como Rioja, Borgofia 0 Toscana podrian experimentar una
caida del dos tercios en la produccion, mientras que nuevas regiones, como el sur de Inglaterra, podrian
emerger como nuevos centros vinicolas.(van Leeuwen et al., 2024).

4. FACTORES DERIVADOS DE LA TRANSICION: ACELERACION DE LAS POLITICAS
CLIMATICAS

En la segunda mitad del siglo XX las cuestiones medioambientales se consideraron por primera vez en el
ambito internacional e intergubernamental. Las catéstrofes provocadas por derrames de petréleo en la costa de
Alaska hasta el descubrimiento de los efectos perniciosos de los insecticidas promovieron un estado de opinidn en
el que se cuestionaba que el modelo de crecimiento imperante pudiera ser continuar de forma indefinida, derivado
a la dependencia y caracter finito de los recursos naturales en los que se basa.

Un ejemplo de esta corriente de pensamiento fue la publicacion en 1972 de “los Limites del
Crecimiento” (Meadows et al., 2013) en el que 17 cientificos del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT), a peticién de la organizacion conocida como Club de Roma, publicaron un informe de gran
impacto para entender como los impactos que se observaban podrian poner en peligro el futuro de la
humanidad, tal como se entendia en aquel entonces.

En 1972, la Conferencia de Estocolmo, organizada por Naciones Unidas, marcé un hito en la
politica ambiental global, que dio entre otros resultados, la creacion del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y en el inicio de esfuerzos coordinados para promover la
proteccion del planeta. Sin embargo, durante la Cumbre el cambio climatico fue tratado marginalmente
como una cuestion cientifica mas que como un problema politico urgente. A lo largo de la década de
1970 y 1980, la creciente preocupacion por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) llevo a
conferencias clave como la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima en 1979 y la de Toronto en
1988.

En 1988, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el PNUMA establecieron el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), que ha producido cinco
evaluaciones exhaustivas y fue galardonado con el Premio Nobel de la Paz en 2007. El primer informe
del IPCC en 1990 inst6 a la accion global, culminando en la adopcién de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en 1992 durante la Cumbre de la Tierra en Rio
de Janeiro. Este tratado, firmado por casi todos los paises del mundo, busca estabilizar las
concentraciones de GEI para prevenir impactos antropogénicos dafiinos en el clima. Ademas, establecio
diferentes responsabilidades para los paises, asignando a las naciones industrializadas el papel principal
en la lucha contra el cambio climatico.

Siguiendo el impulso generado por los informes del Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), la Asamblea General de la ONU comenzd las negociaciones que llevaron
a la adopcion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
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el 9 de mayo de 1992. Esta Convencion se firmé en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, Brasil, un
mes después, estableciendo el primer acuerdo global para abordar el cambio climatico, con casi una
aceptacion universal de 197 Partes.

La Convencion tenia como objetivo "estabilizar las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema
climético". Reconocid la existencia del cambio climéatico provocado por el hombre y categoriz6 a los
paises en tres grupos con compromisos diferenciados, asignando a los paises industrializados (Partes del
Anexo 1) la responsabilidad principal en la lucha contra el cambio climatico.

Desde su adopcion, la CMNUCC ha celebrado anualmente una Conferencia de las Partes (COP),
el 6rgano supremo de decision, donde los paises revisan y promueven la implementacion de la
Convencién. Durante la COP 1 en 1995, comenzaron negociaciones que llevarian al Protocolo de Kioto
en 1997, que establecid por primera vez objetivos vinculantes de reduccion de emisiones para los paises
industrializados. Aunque las emisiones globales continuaron aumentando, el protocolo fue un paso
adelante significativo, y la Enmienda de Doha extendié estos compromisos hasta 2020, sentando las
bases para el futuro Acuerdo de Paris.

El camino hacia el Acuerdo de Paris comenz6 en 2007 en la COP 13, aunque fue en la COP 21
en Paris, en 2015, donde se lograron compromisos significativos. EI Acuerdo de Paris establecio el
objetivo ambicioso de mantener el aumento de las temperaturas globales "muy por debajo de los 2 °C"
y de "proseguir los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura a 1,5 °C". A diferencia de
acuerdos anteriores, el Acuerdo de Paris obligé a todas las Partes, desarrolladas y en desarrollo, a
presentar Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC), que son planes nacionales para
combatir el cambio climético.

Para 2018, en la COP 24 en Katowice, Polonia, se adopto el Libro de Reglas de Paris, que delined
directrices detalladas para implementar el Acuerdo, aunque algunos aspectos técnicos quedaron
pendientes y fueron finalmente acordados en la COP26 en Glasgow en 2021. Este Libro de Reglas abarca
desde la transparencia hasta la rendicion de cuentas, esencial para seguir la progresion y la efectividad
de las NDC.

A pesar de los avances, los informes anuales del Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente sobre la brecha de emisiones sefiald que las NDC actualizadas o nuevas y los compromisos
anunciados para 2030 todavia son insuficientes para alcanzar los objetivos climaticos establecidos,
evidenciando una necesidad critica de aumentar la ambicion global (Environment, 2021) (UN
Environment, 2023).



Figura 3. Consecuencias del incremento de las emisiones en las temperaturas globales
(UN Environment, 2023)°.
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Sin bien es cierto que se necesita una reduccion antes de 2030 del 30% para limitar el
calentamiento a 2°C y un 55% para 1,5°C. segun el citado informe, las emisiones proyectadas para 2030
en base a las promesas paises presentadas en 2023, hacen prever que el calentamiento alcanzara 2,5°C
(UN Environment, 2023).

Objetivo cero emisiones a mediados de siglo

Tras la pandemia sufrida entre 2020 y 2022, la conciencia global sobre la importancia de actuar
contra el cambio climéatico se ha acelerado de forma notable. Los compromisos de cero emisiones
durante este periodo nos muestran que las empresas, las ciudades, los estados, las regiones, los inversores
y las universidades de todo el mundo comprenden que el reto de hacer frente al cambio climético
(NetZero Tracker, 2022).

En la primavera de 2022, 137 paises se habian comprometido con la neutralidad del carbono. Y
en lo que respecta a los primeros logros, Butan y Surinam fueron los dos primeros paises que han
alcanzado la neutralidad de carbono y se entiende que son realmente carbono negativos (eliminan méas
carbono del que emiten) (NetZero Tracker, 2022)..

Uruguay tiene como objetivo lograrlo en 2030 seguido por los europeos Finlandia, Austria,
Islandia, Alemania y Suecia, que tienen como objetivo 2045. Mas del 90%, es decir, 124 de los 137
paises mencionados, se han fijado como objetivo alcanzar la neutralidad de carbono en 2050 y sélo cinco
paises se han comprometido a alcanzar la neutralidad después de 2050, entre ellos Australia y Singapur,
que aun no han fijado un objetivo firme. Ademas de Ucrania y Kazajstan, el mayor emisor del mundo,
China, tiene como objetivo 2060 (NetZero Tracker, 2022).

5 https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/36990/EGR21.pdf
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Figura 4. Paises con objetivos establecidos de neutralidad climatica (Abril, 2022)
(NetZero Tracker, 2022).
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El Pacto Verde Europeo y los objetivos de reduccion de emisiones de la UE

En junio de 2021, se aprobo la Ley Europea del Clima que convierte en ley el objetivo de ser
neutro en carbono en 2050 (Reglamento (UE) 2021/1119)%. La ley establece el objetivo intermedio de
reducir las emisiones netas de gases de efecto invernadero en al menos un 55% para 2030, en
comparacion con los niveles de 1990. Este paquete de medidas denominado "Fit for 55" es un conjunto
de propuestas politicas de la Comisién Europea que incluyen un conjunto de cambios en las politicas
existentes, asi como nuevas medidas para reducir las emisiones, entre las que destacan el refuerzo de los
objetivos de reduccion de emisiones para cada Estado miembro (Union Europea, 2021);

= Un mecanismo de ajuste en la frontera del carbono, que pone un precio al carbono en las
importaciones de hierro y acero, cemento, aluminio, fertilizantes y electricidad.

= El aumento del objetivo de produccién de energia renovable hasta el 40% para 2030.

» La actualizacion de los objetivos de eficiencia energética para cada Estado miembro hasta el
36-39% para 2030.

= La revision del Sistema de Comercio de Emisiones de la UE (ETS), y un nuevo ETS para el
transporte por carretera y los edificios.

= La revisién de la Directiva sobre fiscalidad de la energia, introduciendo un tipo impositivo
minimo en toda la UE para los combustibles contaminantes de la aviacion y el transporte maritimo.

» Normas mads estrictas sobre las emisiones de CO: de coches y furgonetas, que exigen que las
emisiones medias de los coches nuevos se reduzcan en un 55% a partir de 2030 y en un 100% a partir
de 2035 en comparacion con los niveles de 2021.

= Una obligacion para los proveedores de combustible en los aeropuertos de la UE de mezclar
niveles crecientes de combustibles de aviacion sostenibles en el combustible para aviones a través de la
iniciativa de aviacion ReFuelEU.

= Un limite m&ximo en el contenido de GEI de la energia utilizada por los buques que hacen
escala en los puertos europeos a través de la Iniciativa Maritima FuelEU.

= Laintroduccion de un objetivo global de la UE para la absorcion de carbono por los sumideros
naturales, equivalente a 310 millones de toneladas de emisiones de CO: para 2030.

= Una nueva Estrategia Forestal de la UE, que establece un plan para plantar tres mil millones
de arboles en toda Europa para 2030.

Cada una de estas medidas tienen un impacto significativo en los sectores de energia, transporte,
infraestructuras, agricultura o forestal y sobre el presupuesto de la UE que dedicara un 30% anualmente
a politicas climéticas de acuerdo a la Ley.

® Revisado posteriormente por el Reglamento (UE) 2023/857 del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de abril de 2023
por el que se modifica el Reglamento (UE) 2018/842 sobre reducciones anuales vinculantes de las emisiones de gases de
efecto invernadero por parte de los Estados miembros entre 2021 y 2030 que contribuyan a la accién por el clima, con
objeto de cumplir los compromisos contraidos en el marco del Acuerdo de Paris, y el Reglamento (UE) 2018/1999.
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5. EVALUACION DE LOS IMPACTOS EN LA ECONOMIA

El efecto global del cambio climéatico sobre el crecimiento econémico sera probablemente
negativo a largo plazo (Stern, 2007). Aunque habréa diferentes ganadores y perdedores a distintos niveles
de calentamiento, el impacto del aumento de las temperaturas sera generalizado, debido a la globalidad
de los efectos y la conexion financiera, politica y econdmica de las economias del mundo (Hoegh-
Guldberg et al., 2018).

Las consecuencias desde el punto de vista de las transformaciones fisicas sobre los sectores mas
expuestos a los recursos naturales pueden influir en el crecimiento econémico provocando dafios a
propiedades e infraestructuras, la pérdida de productividad, las migraciones masivas y las amenazas a la
seguridad. (alimentacion, turismo, inmobiliaria, etc.), asi mismo tenga influencia desde el punto de vista
de la aplicacidn de las politicas de transicion sobre los sectores econdmicos mas intensivos en emisiones
(energia, transporte, agricultura, etc.) (Stern, 2007).

Principales factores de impacto

Los impactos sobre la economia pueden provenir de diferentes fuentes (Molico, M, 2019) (IPCC
(ARb5), 2014) (Hoegh-Guldberg et al., 2018):

» Perdida o depreciacién de activos: Los impactos generalizados y dominantes sobre los
ecosistemas, las personas, los asentamientos y las infraestructuras consecuencia de los aumentos
observados en la frecuencia e intensidad de los extremos climéaticos y meteorol6gicos, incluidos los
extremos calidos en la tierra y en el océano, las fuertes precipitaciones, la sequia y los incendios.

= Dafios sobre los recursos: EI cambio climatico causado dafios sustanciales, y pérdidas cada
vez mas irreversibles, en los ecosistemas terrestres, de agua dulce y marinos costeros y de alta mar.

= Aguay alimentos: El cambio climético, incluido el aumento de la frecuencia e intensidad de
los fendbmenos extremos, ha reducido la seguridad alimentaria y del agua, obstaculizando los esfuerzos
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

= Salud de las personas: El cambio climatico ha afectado negativamente a la salud fisica de las
personas a nivel mundial a la salud mental de las personas en las regiones evaluadas

» Infraestructura de las ciudades: En los entornos urbanos, el cambio climatico observado ha
causado impactos en la salud humana, los medios de vida y las infraestructuras clave

» Prosperidad econdmica: Se han identificado cada vez mas impactos economicos adversos
globales atribuibles al cambio climético, incluidos los fendmenos meteorol6gicos lentos y extremos.

= Crisis humanitarias: EI cambio climatico esta contribuyendo a las crisis humanitarias en las
que los riesgos climaticos interactian con una alta vulnerabilidad.

Cuantificacién de los impactos econémicos

El reto de hacer frente al calentamiento global es especialmente complejo, porque abarca
disciplinas muy diversas y partes de la sociedad muy diferentes. Los analisis y modelos de evaluacion
de los impactos climaticos desempefian un papel fundamental a la hora de encajar las diferentes piezas
del puzle de consecuencias que conllevan los diferentes escenarios.

Estos modelos denominados IAMs por sus siglas en inglés (Integrated Assessment Models)
pueden definirse como enfoques que integran conocimientos de dos 0 mas ambitos en un tnico marco.
A veces son teoricos, pero los modelos computarizados a partir de datos empiricos, dinamicos y no
lineales desarrollan modelos con mayores niveles de complejidad.

Estos modelos de evaluacion integrada del cambio climatico surgieron como un desarrollo de los
modelos energéticos desarrollados en la década de los setenta por Tjalling, ganador del Premio Nobel
de Economia en 1975 (Nordhaus, W, 2017).
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Los modelos de Koopmans (Modeling Resource Group (MRG)) sirvieron de base para proyectar
demanda de energia y las tecnologias en un largo horizonte temporal y constituyen la base de gran parte
de la modelizacion que se inicié en aquella época y que llega hasta la actualidad.

De esta forma, los primeros IAM sobre cambio climatico eran basicamente modelos energéticos
con un modelo de emisiones incluido a los que se les fue afiadiendo modelos de ciclo del carbono y mas
tarde los modelos de escenarios climaticos.

Figura 1.5. Esquema basico de funcionamiento de un IAM - adaptado de (Stanton et al., 2009).
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Segun Wilson (Wilson et al., 2021) los IAM pueden clasificarse en seis tipos.

» Los métodos de evaluacion utilizan datos observables: simulaciones historicas, observaciones
a corto plazo y hechos estilizados o simplificados.

= Dos métodos de evaluacidon utilizan comparaciones entre modelos: jerarquias de modelos de
simples a complejos y proyectos de comparacion entre modelos.

= EIl analisis de sensibilidad seria un sexto método de evaluacién que suele aplicarse a los
modelos individuales, pero que también puede formar parte de las comparaciones entre modelos.

Los IAM se utilizan cada vez mas en los analisis de los gobiernos nacionales y en las
evaluaciones internacionales, permitiendo calcular el impacto de los escenarios climéticos y las politicas
a poner en marcha, en variables importantes como la produccién, las emisiones, el cambio de
temperatura y el efecto de la actividad econdmica en el clima; y que estas proyecciones tengan entradas
y salidas coherentes de los distintos componentes del sistema clima-economia (por ejemplo
proyecciones del PIB sean coherentes con las de las emisiones).

El libro "To slow or not to slow" (W. Nordhaus, 1991) fue la primera evaluacion econdémica de
la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero y senté las bases de una amplia bibliografia.
En la actualidad existen docenas de IAM. Los modelos van desde los mas pequefios, como el modelo
DICE descrito en los apartados anteriores, hasta los mas complejos, que pueden tener hasta decenas de
miles de variables. Sin embargo, difieren en el que cada uno de ellos se estima se produzca el punto de
inflexion de las emisiones globales y la velocidad de la reduccion en momento diferentes.

Principales modelos de evaluacion
a. Modelos de W.D. Nordhaus (2013).

Los célculos del premio Nobel William Nordhaus son ampliamente utilizados por los
economistas, estima que el dafio climético seria progresivo, por lo que no se alcanzaria ningun punto de
inflexion y la poblacion mundial tiempo para compensar cualquier efecto negativo del calentamiento
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global. Segun este modelo para el afio en el que el mundo fuera 4°C mas calido, la produccidn econoémica
anual serd sélo un 4% inferior a la de un caso base sin calentamiento. El caso base del estudio de
Nordhaus es un calentamiento de alrededor del 3,8% para 2100. Nordhaus cree que el impacto
econodmico del cambio climatico serd probablemente pequefio durante las proximas dos décadas y que
la agricultura es el sector mas expuesto al calentamiento global. Aunque los efectos acumulados se
estiman “razonables” en el momento en que se alcancen los 4°C y la pérdida en términos de crecimiento
medio anual seria pequefa y dificil de estimar.

b. Modelos de Martin Weitzman (2012).

Otra de las previsiones mas citadas es la elaborada por el profesor Martin Weitzman de la
Universidad de Harvard. Esta estima que para cuando se alcancen los 4°C de calentamiento, se perdera
el 9% de la produccion econdmica anual en relacion con una base sin efecto de calentamiento.
calentamiento. En este escenario, los sectores mas predispuestos a los riesgos del cambio climatico a
nivel mundial son probablemente se vean afectadas, por ejemplo, los seguros, la agricultura y la
silvicultura (estos sectores s6lo aportan el 5% del PIB mundial).

Si asumimos un caso base de crecimiento economico anual del 3% y que el calentamiento de 4°C
se alcanza en 2080, considera que el crecimiento anual se reduciré al 2,85% (Weitzman, 2012).

c. Modelos de Nicholas Stern (2007).

Las previsiones de Nicholas Stern, de la London School of Economics conmocionaron a la
sociedad cuando en 2007 publicd escenarios en el que la economia mundial sufriria pérdidas
considerables como consecuencia del cambio climatico.

Este modelo incluye también las consecuencias directas sobre el medio ambiente y sobre la salud
humana (consecuencias conocidas en el informe como ‘no comerciales’) que incrementan el coste total
del impacto del cambio climatico del 5% al 11% del PIB. Apunta la posibilidad de que la reaccion del
sistema climatico a las emisiones de gases de efecto invernadero sea mayor de lo hasta ahora supuesto,
debido, por ejemplo, a la existencia de interacciones entre los efectos que producen una amplificacién
de los efectos. Entre otros destaca la liberacion de metano o el debilitamiento de los sumideros del
carbono. Sobre esta base sus calculos indican que la escala potencial de la reaccion climatica podria
incrementar el coste del cambio climético del 5% al 7% del PIB o del 11% al 14%, de incluirse las
consecuencias ‘no comerciales’ anteriormente descritas (Stern, 2007).

El informe destaca que un porcentaje desproporcionado de esta “carga” climatica recaera sobre
las regiones pobres del mundo.

d. Modelos de Simon Dietz y Nicholas Stern (2013).

Los modelos de Dietz y Stern (Dietz & Stern, 2015) son los mas aplicados en la actualidad y se
basan en los esquemas generales de los modelos "DICE" de Nordhaus y se comparan con los elaborados
con Weitzman, incluyendo tres elementos adicionales que no se encontraban en el modelo original:

» Endogeneidad del crecimiento: En el modelo original se consideraba que los elementos
subyacentes del crecimiento econdémico crecimiento econdmico son exdgenos y no se ven afectados por
el cambio climatico. En su lugar, se incluyen dos modelos de crecimiento endogeno, en los que los dafios
del cambio climatico afectan a los motores del crecimiento a largo plazo, no s6lo a la produccién actual.

» |Impactos que interactian entre si: En el modelo de Nordhaus, la funcion de dafio que
relaciona el dafio climéatico instantdneo con el aumento de la temperatura media global es sélo
débilmente convexa. En su lugar, se incluye la posibilidad de que los dafios instantdneos aumenten
rapidamente, sobre todo una vez que la temperatura media global alcance los 4-6°C por encima del nivel
preindustrial.
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» Respuesta imperfecta: Se introduce que la sensibilidad climética no se conoce con precision.
La mayoria de los modelos econdmicos se realizan utilizando una unica estimacion central del parametro
de sensibilidad climatica, situada en el centro de la distribucion de las estimaciones disponibles de la
ciencia. de las estimaciones disponibles en la ciencia.

Tabla 1. Pérdida anual estimada en el output de la economia dado un incremento de la temperatura comparado
con un escenario base sin incremento adicional de temperatura en 2100. Comparativa realizada por Covington
y Thamotheram de los tres modelos (Covington & Thamotheram, 2015).

Dietz y Stern Weitzman Nordhaus
Temperatura Perdida en el PIB Perdida en el PIB Perdida en el PIB
aumento en °C global en % global en % global en %
1°C 0% 0% 0%
2°C 2% 1% 1%
3°C 14% 3% 2%
4°C 50% 9% 4%
5°C 81% 25% 7%

La importancia de los impactos regionales

Los estudios que se van realizando parecen acelerar estas tendencias a nivel global y proponer
fuertes variaciones a nivel regional. Las nuevas publicaciones elaboradas (Cambridge Econometrics,
2021) estiman que los dafios fisicos globales en el escenario BAU pueden alcanzar hasta el 7,5% del
PIB proyectado para 2050 y mantenerse por debajo del 4,5% en un escenario muy por debajo de los 2°C,
con grandes variaciones a nivel de pais.

Los cambios en el clima no provocan los mismos cambios en todo el planeta. La velocidad y
magnitud de los impactos dependen de la efectividad de las politicas climaticas, de esta forma en la
medida que las medidas de mitigacion tengan éxito los efectos sobre el clima seran menores. El aumento
de las temperaturas aumenta significativamente los indices de precipitacion media en muchas regiones
del mundo (por ejemplo, en América del Norte y Asia Oriental). Por el contrario, algunos paises
experimentan una disminucion general de las precipitaciones medias. En Francia, la precipitacion media
anual se prevé que disminuira cerca de un 4%, y la precipitacion de verano podria llegar a disminuir un
20% si no se tomaran medidas (Bank of England, 2021). En el sur de Europa, el caudal maximo anual
podria disminuir en méas de un 30% al final de la hipétesis de ausencia de medidas adicionales. Esto
podria afectar negativamente al suministro de agua y a la produccion agricola.

»Los canales de transmisién a la economia del cambio climatico pueden provenir desde
diferentes fuentes fisicas o de las politicas de transicion que interactuan entre si. Una vez que Se ponen
en marcha, los canales de transmision a la economia se producen tanto a nivel micro como
macroeconomicos. Se identifican como canales de transmision macroeconémicos a los mecanismos por
los que el riesgo climatico pueden afectar a factores como el crecimiento o la productividad laboral, y y
cémo éstos, a su vez, pueden repercutir en el sistema economico (Cambridge Econometrics, 2021)
(Andersson et al., 2020).

= |a productividad puede verse afectada negativamente tanto por el aumento de las temperaturas
medias como por la mayor frecuencia de fendbmenos meteorologicos extremos (Stern, 2007).

= El stock de capital podria reducirse como consecuencia de los dafios sufridos por el capital
fisico (infraestructuras, edificios y equipos). Aunque estos dafios pueden estimular la inversion de
sustitucion a corto plazo, a nivel de la economia agregada, es probable que disminuya la riqueza neta
(Stern, 2007).
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= El mercado laboral. EI aumento de las temperaturas puede repercutir en la salud y en la
capacidad de las personas para trabajar, lo que provocaria una reduccién de la mano de obra en algunos
lugares y las migraciones (Stern, 2007).

= Reasignacion de valor. El sector del petroleo y el gas y otros sectores intensivos en carbono,
importantes para la estructura actual de las muchas economias van a verse impactados de forma muy
importante. Se espera que los cambios en las preferencias, la tecnologia y las politicas a lo largo de la
trayectoria de transicion, incluida la politica climética, provoquen cambios significativos en sus valores
relativos. Estos cambios en los precios podrian conducir a la reasignacién de recursos entre sectores y a
la alteracion de las ventajas comparativas entre paises, los patrones de comercio y especializacion, la
balanza de pagos y los tipos de cambio (Molico, M, 2019).

= El comercio y el modelo de produccion pueden verse afectados por el impacto del cambio
climético en el transporte. Mientras que algunas conexiones de transporte pueden mejorar en las regiones
mas frias del mundo, las tormentas mas violentas pueden afectar a la produccion (Stern, 2007).

n

= Las migraciones. Aunqgue se preve que el impacto directo del cambio climéatico en Europa y
América del Norte sea menos grave que en otras regiones del mundo, pueden producirse importantes
efectos indirectos como resultado de migraciones desde lugares en las que los efectos sean mas agudos.
Un andlisis de los datos sobre las solicitudes de asilo en Europa y sobre las variaciones climéticas en
103 paises de origen en el periodo 2000-2014 (Andersson et al., 2020) estimd que para finales de siglo
el calentamiento global calentamiento global podria provocar un aumento de las solicitudes de asilo del
28% y del 188% en dos escenarios diferentes del IPCC. El cambio climético y las catastrofes naturales
relacionadas pueden exacerbar los conflictos sociales. EI aumento del nivel del mar también puede
convertirse en un motor adicional de la migracion. Las proyecciones sobre el aumento del nivel medio
del mar en el mundo son de 0,2-0,8 m en el escenario de calentamiento de 1,5 °C y de 0,3-1,00 m en el
escenario de 2 °C, cientos de millones de personas viven en zonas costeras vulnerables de las que podrian
verse obligadas a emigrar.

= Incrementos en la inflacion por varias razones (Faccia et al., 2021).:

e Derivada de la presion en los sectores agricola y sectores de la energia. Los precios de los
productos basicos también pueden verse afectados por la menor disponibilidad de tierras, el
aumento del nivel del mar y la desertificacion.

eLos fendmenos meteoroldgicos extremos también pueden afectar a la inflacién. Las
catastrofes naturales mas graves influyen de forma devastadora en economias pequefias, pero
tienen influencia relevante en la inflacion de los paises desarrollados.

e También es probable que haya impactos indirectos sobre la inflacion derivados de los efectos
del cambio climatico sobre la demanda y la oferta de determinados productos. Cuellos de
botella en las cadenas de suministro de productos que precisan de metales escasos como es el
caso de los necesarios para la fabricacién de baterias.

Por otra parte, se identifican como canales de transmision microeconomicos a los efectos
indirectos sobre los activos financieros especificos de los bancos (por ejemplo, bonos corporativos y
acciones). Los canales de transmision microeconomicos incluyen las cadenas causales por las que los
impulsores del riesgo climatico afectan a las empresas y que puede dar lugar a un riesgo financiero
relacionado con el clima y para el sistema financiero. Esto incluye los efectos directos sobre los propios
bancos, derivados de los impactos sobre sus operaciones y su capacidad de financiacion.

Tanto los factores macro como micro, tienen una capacidad para impactar de forma sustancial en
el sistema financiero haciendo de este un factor de riesgos sistémico. Los riesgos derivados de los efectos
fisicos del cambio climatico, asi como la transicion hacia la neutralidad, suponen un riesgo para la
estabilidad del sistema financiero en general, y para la seguridad y la solidez de las empresas.
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CIRCUNSTANCIAS

Ewvidencia cientifica
de incrementos de la
temperatura del
planeta derivada de
causas
antropogénicas con
graves
CONSECUenclas.

Voluntad de la
sociedad de frenar la

situacion

Figura 6. Consecuencias en la economia y en el sistema financiero de los cambios en el clima.

ESCENARIOS

FACTORES DE TRANSICION

Los paises, sus empresas v sus sociedades,
solos o cooperando toman medidas:

Politicas v regulaciones (precios al carbono)
Desarrollos tecnoldgicos
Preferencias de los consumidores

-

FACTORES FISICOS

Las distorsiones en los patrones climaticos
han comenzado:

Crénicos — incremento de las temperaturas,
falta de agua, cambios en los ecosistemas

Eventuales — Fenomenos climaticos
extremos, sequias, huracanes, mundaciones,
etc.

FACTORES DE TRANSMISION A RIESGOS FINANCIEROS
LA ECONOMIA ASOCIADOS
LEGALES CREDITO

Responsabilidades legales derivadas de la
reclamacion de dafios por emisiones.

VALOR ACTIVOS
Valoracion de los activos — incremento o
disminucion en funcidn de s1 son usados como
problemas o soluciones.

CAMBIOS EN LA DEMANDA
Cambios en la demanda derivados de la
preferencia de los consumidores de productos
bajos en carbono o generadores de soluciones.

INCREMENTO COSTES
Incrementos en los costes, por inclusion de tasas
o impuestos, también derivados del incremento

de 1a demanda de determinados matenales
necesarios para la transicion.

DISRUPCIONES CADENA DE VALOR
Disrupciones en la produccion, interrupcidn del
servicio o del suministro.

Se produce un riesgo adicional de quiebra derivado de la no
viabilidad del negocio debido a factores fisicos o de
transicidn.

MERCADO
Cambios en el precio de los activos o de su valoracion
debido a su exposicion climatica. Esta se puede producir
por un cambio de percepcidn de valor en el mercado o
derivado de politicas del regulador bancario.

COBERTURA
Potenciales pérdidas derivadas por incrementos en la
frecuencia de siuestros o por la imposibilidad del
aseguramiento de actrvos.

OPERATIVOS
Interrupcidn de las cadenas de suministro o cierres forzados
de instalaciones.

LIQUIDEZ
Potenciales incrementos en la demanda de liquidez de los
activos emisores v por tanto de menor vida (riesgos de
refinanciacion).
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6. CONSIDERACION DE LOS ESCENARIOS CLIMATICOS

Ante la dificultad de predecir los riesgos presentes y futuros derivados de los cambios en el clima,
la construccion de escenarios esta permitiendo caracterizar la incertidumbre en sistemas humanos y
ambientales y sus complejas relaciones. Los escenarios ayudan a disefiar un conjunto de futuros que
permiten explorar como puede evolucionar el futuro bajo una serie de condiciones alternativas, 0 como
podrian alcanzarse los resultados deseables y evitarse los indeseables.

Escenarios climaticos basados en los potenciales cambios fisicos: Representative Concentration
Pathways (RCPs)

Los escenarios “Representative Concentration Pathways” (RCPs) son elaborados por el IPCC y
representan simulaciones de modelos climaticos de impacto directo del incremento de las temperaturas
con el fin de proyectar consecuencias en el sistema climético. Estas proyecciones, se utilizan para evaluar
los impactos y la adaptacion necesaria simultdneamente. Para ello se simula la trayectoria de las
emisiones de GEI para poder después analizar con mayor precision los efectos fisicos, bioldgicos,
econdmicos y sociales del cambio climatico (Riahi et al., 2011).

Los RCPs representan el consenso cientifico sobre las posibles trayectorias de las emisiones y
concentraciones de GEI, las emisiones de contaminantes atmosféricos y el uso del suelo hasta el afio
2100. En 2014, el IPCC seleccioné cuatro RCP como base para sus proyecciones y analisis que desde
entonces se utilizan como principales escenarios (IPCC (AR5), 2014):

¢ RCP 2.6: las emisiones alcanzan su punto maximo en 2020 y luego disminuyen hasta 2100.

¢ RCP 4.5: las emisiones alcanzan su punto méaximo entre 2040 y 2050 y luego disminuyen hasta
2100.

¢ RCP 6.0: las emisiones siguen aumentando hasta 2080 y luego disminuyen hasta 2100.

¢ RCP 8.5: las emisiones aumentan continuamente hasta 2100.

Tabla 2. Caracteristicas de los escenarios climéticos (Pachauri et al., 2015).

Forzamiento Tendencia del FR Concentracion de
radiativo (FR) CO2en 2100 en
W/m?2 ppm

RCP 2.6 2,6 Decreciente en 2100 421

RCP 4.5 4,5 Estable en 2100 538

RCP 6.0 6,0 Creciente 670

RCP 8.5 8,5 Creciente 936

Los RCP 6.0y 8.5 representan escenarios en los que las emisiones futuras siguen las tendencias pasadas con
un cambio minimo o nulo en la trayectoria derivados de la politica y/o la tecnologia. EI IPCC no asigna
probabilidades a estas diferentes vias de emisién.

Escenarios climéticos basados en los modelos de crecimiento: Senda Socioeconémica Compartida
(SSP)

Los escenarios de la SSP elaborados por el IPCC consiste en un conjunto de lineas de base, que proporciona
una descripcion de un lado del desarrollo futuro en ausencia de nuevas politicas climaticas mas alla de las actuales,
asi como escenarios de mitigacion en las que se exploran las implicaciones de las politicas de mitigacion del cambio
climético.
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Los escenarios de referencia del SSP se deben considerar como casos de referencia para los analisis de
mitigacion, impactos climéaticos y adaptacion. Son el resultado de una matriz que describe de un lado los resultados
climaticos representados por las cuatro vias de concentracion representativas de RCP - y por las proyecciones de los
modelos climaticos basadas en ellas ( incrementos de temperatura esperable) que forman parte del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados. Y de otro incorpora la incertidumbre del desarrollo socioeconémico, ya
que las diferentes vias de desarrollo pueden dar lugar a sociedades que varian mucho en cuanto a los impulsores de
las emisiones y el uso de la tierra, asi como en cuanto a sus capacidades para mitigar las emisiones o emprender
medidas de adaptacion. Se consideran cinco narrativas de desarrollos socioecondmicos alternativos (Welch, 2024):

= La necesidad de un desarrollo mas sostenible.

= Larivalidad regional entre el Norte desarrollado y las necesidades de desarrollo del Sur.

= |_a desigualdad entre los que consumen y emiten, y el resto.

= Evitar un desarrollo basado en los combustibles fosiles por sus perjuicios, pese a los beneficios que ha
conllevado.

= Transicion justa. Transformacion paulatina hacia una sociedad descarbonizada.

Los analisis comparativos (Riahi et al., 2017) de estos escenarios al no estar ligados a los impactos conducen
a grandes incertidumbre. Los estudios que recogen Riahi et al, analizan que los escenarios disefiados estiman por
ejemplo, que el consumo global de energia podria fluctuar entre 400-1200 EJ en 2100, presentar dinamicas de uso
del suelo muy diferentes, que van desde una posible reduccion de la superficie de cultivo hasta una expansion masiva
de més de 700 millones de hectareas en 2100, y lo que es méas importante son compatibles con emisiones anuales
de CO2 asociadas a los escenarios de referencia oscilan entre unas 25 GtCO2 y mas de 120 GtCO2 anuales en 2100.

Nuevos escenarios integrados RCP-SSP

Con objeto de mejorar los escenarios del SSP para que tuvieran en cuenta las retroalimentaciones del sistema
climatico sobre sus principales impulsores, como los impactos socioeconémicos del cambio climético, estos han
sido evolucionados integrando ambas aproximaciones (RCP y SSP) en un nuevo marco de escenarios presentado
en el Sexto Informe del IPCC en 2021.

El Sexto informe del IPPC ha evolucionado los resultados de la Gltima generacion de modelos
climaticos globales tratando de integrar los resultados de la Senda Socioeconémica Compartida (SSP)
con los modelos climéaticos RCPs a partir de unos 100 modelos climaticos distintos producidos por
docenas de grupos de modelizacién diferentes en todo el mundo realizados por el Consorcio de Modelos
de Evaluacion Integrada (IAMC) formado por instituciones de investigacion de todo el mundo (Portner,
H.O. etal., 2022).

Este nuevo enfoque ofrece un nuevo conjunto de escenarios, derivados de los Escenarios
Socioeconémicos Compartidos (SSP), elaborados a partir de proyectar cambios interrelacionados en los
sistemas socioeconémicos, la educacion, la tecnologia, los usos energéticos, de uso del suelo entre otros
aspectos y las emisiones de GEI hasta el afio 2100 Se agrupan en 5 familias de escenarios (Climate Data
Canada, 2024):

= SSP1-1.9: Es el méas optimista, manteniendo el aumento de la temperatura en aproximadamente
1,5°C sobre los niveles preindustriales en 2100, despues de un leve sobrepaso, con emisiones netas de
CO2 llegando a cero hacia 2050. Este escenario implica un cambio hacia practicas sostenibles
globalmente y, aunque aumentan los fendmenos meteoroldgicos extremos, se evitan los peores efectos
del cambio climatico.

» SSP1-2.6: Mantiene el calentamiento por debajo de los 2°C, con emisiones netas de CO2 nulas

en la segunda mitad del siglo. Las reducciones de emisiones no son tan rapidas como en el SSP1-1.9,
estabilizando las temperaturas en torno a 1,8°C mas altas hacia el final del siglo.
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= SSP2-4.5: Considerado un escenario intermedio, alinea con el extremo superior de los
compromisos del Acuerdo de Paris, con un aumento de temperatura de alrededor de 2,7°C para 2100.
Las emisiones de CO2 comienzan a disminuir a mediados de siglo, pero no alcanzan valores netos cero
en 2100.

= SSP3-7.0: Un escenario medio-alto, sin politicas climéticas adicionales y con altas emisiones
no-CO2. Las emisiones de CO2 se duplican respecto a los niveles actuales para 2100, deteriorando la
cooperacion internacional y aumentando la competencia por la seguridad y recursos nacionales, llevando
a un incremento de temperatura de 3,6°C.

= SSP5-8.5: Un escenario de alta referencia con emisiones extremadamente altas, donde se
duplican las emisiones de CO2 hacia 2050. La economia mundial se expande rapidamente impulsada
por combustibles fosiles, resultando en un incremento de la temperatura media del planeta de 4,4°C en
2100. Este escenario representa un futuro que se debe evitar.

Aplicacion elaborada por los Bancos Centrales para evaluar riesgos climaticos sistémicos

En 2017, ocho bancos centrales y supervisores crearon Network for Greening the Financial
System’ (NFGS)con el fin de potenciar el papel del sistema financiero en la gestion de los riesgos y en
la movilizacion de capital para las inversiones verdes y bajas en carbono en el contexto méas amplio del
desarrollo ambientalmente sostenible.

El Banco de Inglaterra fue el primer Banco Central en destacar este riesgo. En abril de 2019,
tomando como base los informes de seguros de 2015 y el informe bancario de 2018, introdujo las
primeras medidas de supervision (Declaracion de Supervision 3/19) para bancos y aseguradoras. Estas
medidas abordan la gestion de los riesgos financieros asociados al clima, e incluyen aspectos de
gobernanza, gestion de riesgos, analisis de escenarios y divulgacion.

NGFS elabora escenarios climaticos que estan siendo utilizados por los reguladores que realizan
pruebas de resistencia al riesgo climatico. La primera edicion de estos escenarios se publico en junio de
2020 y la segunda en junio de 2021 (NGFS, 2021). Los escenarios se van actualizando a medida que se
incluyen los compromisos de los paises para alcanzar las emisiones netas cero y nueva informacion sobre
los efectos sobre un conjunto de variables macroecondémicas. Estos escenarios utilizan el mismo
escenario "intermedio” de la Senda Socioeconémica Compartida 2 (SSP 2) (Bertram C., Hilaire J,
Kriegler E, Beck T, Bresch D, Clarke L, Cui R, Edmonds J, Charles M, Zhao A, Kropf et al., 2021).

La importancia de estos escenarios radica en que sirven de base para las pruebas de esfuerzo
climatico que llevan a cabo los bancos centrales sobre la base de los saldos de los bancos de cada sistema
y por tanto determinan la exposicion climatica de las entidades financieras que lo componen.

Los escenarios que contempla NGFS se dividen en tres categorias (NFGS, 2021):

a. Escenarios de “mundo caliente” (es decir, se aplican las politicas actuales, pero no se toman
medidas adicionales).

= Sub-escenario 1: Se incluyen todas las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC)
comprometidas, aunque no se hayan aplicado todavia. Como éstas son insuficientes para alcanzar el cero
neto en 2050, se estima un aumento de la temperatura media alcanza los 2,5°C para esa fecha.

= Sub-escenario 2: Solo se aplican las politicas actuales, y esto supondria en el modelo el "peor
de los casos”. Como resultado, el aumento de la temperatura media supera los 3°C, con cambios en la

” La Red, retine al Banco de México, el Banco de Inglaterra, la Banque de France y la Autorité de Contréle Prudentiel et de
Résolution (ACPR), De Nederlandsche Bank, el Deutsche Bundesbank, Finansinspektionen (La FSA sueca), la Autoridad
Monetaria de Singapur y el Banco Popular de China.
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frecuencia y la gravedad de fendmenos meteoroldgicos graves como olas de calor, sequias, incendios
forestales, etc.

b. Transicién ordenada

= Cero neto en 2050. El calentamiento global se limita a 1,5°C mediante politicas climaticas
estrictas e innovacion. Las emisiones globales netas de CO2 se alcanzan alrededor de 2050. Algunas
jurisdicciones (por ejemplo, Estados Unidos, la Union Europea y Japon) alcanzarian el cero neto para
todos los GEI.

= Por debajo de 2°C. El rigor de las politicas climéaticas aumenta gradualmente, de modo que
hay dos tercios de posibilidades de que el calentamiento global se mantenga por debajo de los 2°C.

¢. Transicion desordenada

= Cero neto divergente. Las emisiones alcanzan el cero neto en torno a 2050, pero con mayores
costes debido a las politicas divergentes introducidas en todos los sectores que conducen a una
eliminacion més répida del uso de los combustibles fosiles.

» Transicion retardada. Supone que las emisiones anuales no disminuyen hasta 2030. Se
necesitan politicas para limitar el calentamiento a menos de 2°C. La eliminacion de CO2 es limitada.
Los riesgos fisicos y de transicion son mayores debido al retraso.

Cada uno de ellos ofrece opciones con mayor detalle para reflejar mejor la influencia de las
decisiones politicas de las autoridades, el cambio tecnoldgico y el alto nivel de incertidumbre en cuanto
a lo que pudiera suceder, especialmente para el riesgo fisico.

7. UNA VERDAD INCOMODA, QUE SE ACELERA

Los escenarios elaborados por los bancos centrales describen un escenario panorama preocupante
en términos de pérdidas econdmicas globales. Tanto los fendmenos agudos como los crdnicos
provocados por el cambio climético tienen un impacto significativo y creciente sobre el PIB mundial,
especialmente en los escenarios de inaccion.

Escenarios de riesgo fisico agudo

« En el escenario de Politicas Actuales, las pérdidas econémicas debidas a estos cuatro fenémenos
superan el 8% del PIB global hacia finales del siglo.

o En contraste, en el escenario Cero Emisiones Netas en 2050, los dafios se reducirian
significativamente, manteniéndose por debajo del 4% del PIB global.

Los eventos mas dafiinos a nivel global son las sequias y las olas de calor, que representan mas
del 75% de las pérdidas totales por riesgos fisicos agudos. No obstante, las cifras varian notablemente
segun la region, reflejando diferentes niveles de vulnerabilidad y exposicion.

Una revisién metodoldgica reciente en la funcion matematica de dafio utilizada por NGFS ha
provocado una revision sustancial al alza en las estimaciones de pérdidas. Con esta nueva funcion, el
escenario de Politicas Actuales proyecta una pérdida del 15% del PIB global para 2050, comparado con
un escenario sin cambio climético. En la edicion anterior, esta misma perdida se estimaba en torno al
5%, lo que implica un incremento del 10% atribuible a una mejora en el modelo de estimacion, mas que
a un cambio en las trayectorias de temperatura.

Las proyecciones muestran aumentos significativos en las pérdidas para todos los escenarios:
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o En el escenario de Politicas Actuales, las pérdidas se elevan del 5% al 15% del PIB global
hacia 2050.

o En el escenario Net Zero 2050, las pérdidas aumentan del 2% al 7% para ese mismo afio.

e Algunos paises podrian experimentar aumentos de peérdidas superiores a 20 puntos
porcentuales, mientras que en casos excepcionales, las pérdidas han disminuido.

Perspectiva de largo plazo

A pesar de estas pérdidas, no se prevé una recesion econdmica global causada exclusivamente
por el cambio climético. Bajo el escenario de Politicas Actuales, las pérdidas podrian alcanzar el 30%
del PIB para 2100, en comparacion con una linea base sin cambio climatico. No obstante, incluso en ese
contexto, el PIB global seguiria creciendo mas del 150% hacia 2100, frente a un crecimiento proyectado
del 215% en un mundo sin cambio climatico. Esto refleja el crecimiento esperado de la economia global,
aunque de forma notablemente mas limitada debido a los dafios provocados por el clima.

Aunque los escenarios NGFS han mejorado significativamente, aln presentan limitaciones en la
modelizacion de riesgos fisicos, especialmente en lo que respecta a fenémenos complejos como los
puntos de inflexion climaticos. Por ello, deben interpretarse como herramientas complementarias para
el andlisis del riesgo climético, y no como instrumentos Unicos para evaluar el coste-beneficio de la
accion climatica.

La necesidad de actuar

El cambio climético es, sin lugar a dudas, una verdad incomoda. A pesar de la abrumadora
evidencia cientifica acumulada en las Gltimas décadas, la accion global ha sido lenta e insuficiente. Sin
embargo, ignorar la magnitud del problema no lo hara desaparecer. Muy por el contrario, los costes de
la inaccion —econdmicos, sociales y humanos— seran muy superiores a los de una transicién ordenada
hacia un modelo de desarrollo sostenible.

Los impactos del calentamiento global ya se hacen sentir en fendmenos extremos mas frecuentes
e intensos, en la presion sobre los recursos naturales, en los sistemas de salud publica, en la seguridad
alimentaria y en la estabilidad de las economias. Y como suele ocurrir, quienes menos han contribuido
al problema seran quienes mas sufran sus consecuencias: los paises mas pobres, las comunidades
costeras, las generaciones futuras.

No obstante, la descarbonizacion no debe entenderse solo como un sacrificio o un desafio, sino
como una oportunidad econémica sin precedentes. La transformacion que implica avanzar hacia una
economia baja en carbono —mediante la electrificacion, la eficiencia energética, la movilidad sostenible,
y la restauracion de ecosistemas— es también un potente motor de innovacion, inversion y empleo.
Segun estimaciones recientes, lograr la neutralidad de carbono hacia 2050 requerira una inversién anual
cercana a los 7 billones de ddlares a nivel global, pero generara rendimientos tangibles tanto en términos
de crecimiento econémico como de resiliencia social y ambiental.

Los modelos integrados analizados en este trabajo muestran con claridad que las decisiones que
se tomen hoy definiran el mundo en el que viviremos mafiana. Los escenarios mas optimistas solo seran
posibles si se adoptan politicas ambiciosas y coherentes en el corto plazo. Limitar el calentamiento global
a 1,5 °C aun es factible, pero requiere actuar ahora.

Nota: Este articulo forma parte de la Tesis Doctoral de José Luis Blasco, dirigida por el Prof.
Jesus Lizcano Alvarez. Leida el 13 de diciembre de 2024 en la Universidad Autbnoma de Madrid
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