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9. Integración
Los impactos del cambio climático no ocurren aislados uno del otro. Lo que sucede en un sector o región puede afectar otros sectores o regiones. En efecto, los impactos que son el resultado de un impacto climático sobre otro sector, región o población pueden ser tan importantes como los efectos directos del cambio climático. Por ejemplo, la agricultura bajo riego podría ser más sensible a la reducción de los suministros de agua para el efecto si el cambio climático resultara en una disminución del agua de escurrimiento superficial, en comparación al efecto que tendría el aumento de la temperatura sobre el rendimiento de los cultivos. Puede ser importante que los responsables de formular políticas y otros actores clave comprendan cómo un sector, una comunidad, una región o una nación podrían ser afectados en total por el cambio climático, y lo que el impacto económico total puede llegar a significar. Esto puede ser útil para comprender la severidad del cambio climático, para fijar metas políticas de adaptación y mitigación, y para comprender cómo el cambio climático podría afectar al desarrollo sostenible (por ejemplo, en el cumplimiento de las Metas de Desarrollo para el Milenio). Además, puede ser importante saber la manera en que se comparan los diferentes sectores, regiones o poblaciones en términos de vulnerabilidad relativa para ayudar a fijar las prioridades de adaptación.

Dos tipos de integración serán brevemente tratados en este capítulo. Uno, la integración trans-sectorial, implica la integración de impactos a través de sectores relacionados. Estos son sectores que pueden ser directamente afectados por el cambio climático y por los impactos del cambio climático sobre otros sectores. La integración trans-sectorial implica la examinación de sectores interrelacionados, tales como los recursos hídricos y la agricultura. Por ejemplo, la salud humana puede ser directamente afectada por aumentos en los extremos de temperatura, lo que puede causar estrés por el calor. También puede ser afectada por cambios en el manejo de los recursos hídricos. Por ejemplo, las cisternas y otros dispositivos utilizados para la captación de lluvias también pueden servir de criaderos para mosquitos transmisores de enfermedades.

El segundo tipo de integración, la integración multisectorial, implica la combinación de los resultados a través de todos los impactos en todos los sectores. La idea de esto es estimar los efectos totales del cambio climático o comparar los impactos y vulnerabilidades relativos a través de los sectores. Esto implica la examinación de los impactos a través de los sectores utilizando un método común para sumar, comparar o contrastar los resultados. Esencialmente, es una síntesis de los resultados. Igualmente, cabe notar que tal integración implica a menudo la examinación de sectores que pueden no estar estrechamente relacionados, es decir, donde la vulnerabilidad de un sector puede ser analizada independiente de la vulnerabilidad de otro sector.

Ambos tipos de integración pueden ser complicados y pueden involucrar una considerable cantidad de trabajo para ser contemplados en una comunicación nacional, particularmente si se incluye la integración cuantitativa. Pero el trabajo puede valer la pena, debido a que la integración también puede rendir importantes e interesantes resultados y perspectivas. Dada la dificultad de la integración cuantitativa, recomendamos que como mínimo sea realizada la integración cualitativa.

9.1 Integración trans-sectorial

Tanto los métodos cualitativos como los cuantitativos pueden ser utilizados para la integración trans-sectorial. Ambos métodos son brevemente discutidos.

9.1.1 Integración trans-sectorial cualitativa

Los métodos cualitativos implican la identificación de vínculos y al menos la dirección de los impactos. Estos dependen de la aplicación del juicio del experto, que requieren de la comprensión de sectores y vínculos. La Tabla 9.1 expone un sencillo ejemplo para recursos agrícolas e hídricos. Las flechas indican la dirección del cambio en impactos sobre un sector particular. Una flecha hacia abajo, al lado de producción agrícola significa que la producción agrícola decrece; una flecha hacia abajo, al lado de salud humana significa que la salud humana puede disminuir. Un clima más seco reduce los suministros de agua, lo que puede resultar en una reducción de los suministros de agua para agricultura. Al mismo tiempo, un clima más seco puede tener como resultado rendimientos reducidos en las cosechas y aumentos en la demanda de agua para la agricultura.

	Tabla 9.1.  Integración simple de los impactos del cambio climático

	Cambio climático
	Impactos en primer orden
	Impactos en segundo orden
	Respuestas / retornos

	Clima más seco
	Suministro de agua  (
	Producción agrícola (
	Aumento en la demanda de agua para riego, potencialmente reduciendo aún más los suministros de agua.

	Clima más húmedo
	Cubierta de vegetación (
Agua estancada (
	Salud humana (
	Condiciones más húmedas aumentan el potencial de transmisión de enfermedades. Una posible respuesta es el aumento del uso de pesticidas, que tiene potencialmente puede dañar la vegetación natural.


En contraste, un clima más húmedo puede resultar en condiciones más favorables para la transmisión de enfermedades, que podría afectar adversamente la salud humana. Entre las respuestas potenciales se encuentra el aumento del uso de pesticidas, que puede afectar adversamente al ambiente y a la salud humana.

Tablas cualitativas sencillas como éstas pueden ser útiles para la identificación de vínculos entre sectores, pero no pueden cuantificar la manera en que los impactos del cambio climático sobre un sector pueden afectar a otro sector.

Otra manera de demostrar tales relaciones es mediante figuras. Las figuras hacen más fácil de ver cómo sectores pueden afectarse uno al otro. La Figura 9.1 (donde esta?) es un ejemplo de una figura que ilustra los vínculos entre sectores.

Recomendamos la utilización de estas tablas o figuras para identificar vínculos entre sectores relacionados. Las figuras pueden servir como un mapa para modelar vínculos. Incluso si no es factible modelar vínculos, las figuras pueden ayudar a los analistas y actores clave a identificar y contemplar las implicancias trans-sectoriales del cambio climático.

9.1.2 Integración trans-sectorial cuantitativa

La integración cuantitativa implica la conexión de modelos para sectores relacionados o la aplicación de modelos que se integran a través de sectores. Un enfoque implica unir dos o más modelos de sectores relacionados. Esto requiere que los productos de un modelo vayan siendo insertados a otro modelo, de manera que son utilizadas variables comunes expresadas en unidades espaciales y temporales comunes. A menudo son necesarias transformaciones. Vincular dos modelos que no han sido construidos para ser integrados uno con el otro puede resultar un desafío.

Una forma de vinculación sectorial cuantitativa se construye a partir de modelos discutidos en este manual. El capítulo relacionado al agua (Capítulo 6) discute los modelos que integran la oferta y demanda. En particular, el modelo WEAP fue diseñado para ser utilizado en la integración de la oferta y demanda de agua en escenarios diferentes. Entre sus módulos existen algunos que calculan los excedentes de aguas superficiales y subterráneas. El capítulo relacionado a la agricultura discute los modelos de cultivos que estiman los cambios en los rendimientos y la demanda de agua (ver Capítulo 7). Los modelos de CERES pueden ser utilizados para estimar cambios en las necesidades de agua de los cultivos (es decir, cuánta agua necesita un campo, ya sea por precipitaciones o por riego). CROPWAT y WEAP pueden utilizar la información sobre las necesidades de agua de cultivos a partir de los modelos de CERES para estimar el cambio en la demanda regional de riego, con CROPWAT enfocado en el diseño y manejo de esquemas locales de riego. WEAP puede utilizar los cambios en los requerimientos de agua de los cultivos para estimar las demandas de riego en un contexto de cuenca mientras se incorporan cambios en factores socioeconómicos como población, crecimiento económico y tecnología para estimar el efecto de esos cambios en la demanda de agua.

WEAP integra los cambios socioeconómicos con los impactos del cambio climático sobre la oferta y la demanda de agua para proyectar la cantidad de agua para riego estaría disponible, dados los cambios en el suministro y otras demandas (que también podrían ser estimadas o, para facilitar las cosas, asumir que no sufrirán cambios). El cambio en el suministro de agua para riego podría ser utilizado en los modelos de CERES para estimar cambios en los rendimientos de los cultivos. Estos modelos han sido utilizados para examinar los impactos integrados del cambio climático sobre los recursos hídricos y la agricultura en varias regiones alrededor del mundo (Strzepek et al., 1999; Rosenzweig et al., 2004). La Figura 9.2 ilustra la relación WEAP – CERES – CROPWAT.
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Otro enfoque implica la aplicación de modelos que integran sectores relacionados a través de parte de una economía. Contrariamente a la vinculación de modelos que fueron construidos por separado, estos modelos integrados fueron construidos para analizar múltiples sectores y las interacciones entre ellos. Un ejemplo es el uso del Modelo Sectorial Agrícola de Egipto (EASM) para examinar cómo los cambios en suministros de agua, tierra disponible y rendimientos de cultivos afectarían la producción agrícola en Egipto (Yates y Strzepek, 1998). La producción agrícola de Egipto sería afectada por efectos directos del cambio climático sobre los rendimientos de cultivos y las demandas de riego, e indirectamente afectada por cambios en el suministro de agua (el caudal del Nilo) y la tierra cultivable (el aumento del nivel del mar que inunda las tierras agrícolas en el delta de Nilo). El análisis encontró que los cambios en el suministro de agua podrían tener un impacto mucho mayor sobre la producción agrícola que los cambios en rendimientos de cultivos o la disponibilidad de la tierra.

Este ejemplo demuestra el valor de la evaluación integrada. No es tanto el proporcionar números específicos, sino la identificación y la evaluación de las interacciones y la importancia relativa de las relaciones entre diferentes sectores. El ejemplo de Egipto indica que el cambio en el suministro de agua podría ser el factor más crítico que afectaría a la agricultura egipcia; sería más difícil llegar a esta conclusión examinando la agricultura aislada de otros impactos relacionados. Tal información puede ser importante para identificar la fuente de vulnerabilidad al cambio climático y direccionar la adaptación.

9.2 Integración multisectorial

El propósito de la integración multisectorial es ayudar a entender la forma en que una sociedad, como unidad, pueda ser afectada por el cambio climático. Está diseñada con la intención de ayudar a comprender la amplitud de los impactos del cambio climático (por ejemplo, qué sectores, regiones, poblaciones pueden ser afectados) y la severidad potencial de los impactos [por ejemplo, qué cantidad de personas podrían ser lastimadas, cuánto podría cambiar la producción económica (PIB)].

Para ser aplicadas efectivamente, las integraciones multisectoriales necesitan ser lo más comprensibles posible, es decir, cubriendo tantos sectores, regiones y poblaciones afectadas como sea posible. Además es útil, aunque no necesario, que una unidad de medida común sea utilizada. Una unidad de medida común, como el número de personas afectadas o el impacto monetario, permite la comparación directa de magnitudes y la suma de impactos a través de sectores.

Si no es posible el uso de una unidad de medida común, al menos una lista de sectores afectados utilizando diferentes medidas o escalas cualitativas de impactos (ver discusión sobre criterios múltiples en el Capítulo 10) puede ser una herramienta de comunicación útil. Tal enfoque cualitativo (o cualitativo virtual) a la integración puede ser la forma más sencilla de integración, pero también puede ser bastante informativa.

Hay métodos relativamente sencillos, así como otros más complejos, para combinar cuantitativamente los resultados a través de muchos sectores, regiones o grupos afectados.

La integración cuantitativa sencilla implica el listado de los impactos que utilizan una unidad de medida común, a menudo unidades monetarias. Esto es particularmente apropiado para los sectores económicos porque ellos otorgan un valor monetario a los bienes y servicios. Los resultados de sectores no-económicos como la salud humana o la biodiversidad pueden ser expresados en términos monetarios, pero debido a que estos sectores no son sectores de mercado (no son típicamente comerciados en mercados), tales valoraciones monetarias pueden ser difíciles de desarrollar, implicar mucha incertidumbre y pueden no ser significativos a todos los usuarios potenciales de los resultados.

La Tabla 9.2 da ejemplos de estimaciones de daños sectoriales del cambio climático para los Estados Unidos. Los resultados para los Estados Unidos son presentados porque muchas de las estimaciones sectoriales están basadas en estudios sectoriales hechos para la nación. Muchas de las estimaciones de daños sectoriales en la tabla, sin embargo, se basaron en las observaciones de los autores. En contraste, hasta la fecha no existen estimaciones comprensivas de impactos sectoriales del cambio climático en países en vías de desarrollo basadas en estudios de impactos dentro del país. Algunas estimaciones están disponibles [por ejemplo, Nordhaus y Boyer (2000) estiman los impactos sectoriales para India y China; y Mendelsohn et al. (2000) estiman los impactos económicos netos país por país], pero éstos son esencialmente extrapolaciones de análisis en países desarrollados.

	Tabla 9.2.  Estimación de los impactos económicos del cambio climático sobre los EE.UU.                     (billones de dólares americanos 1990)

	
	Cline, 1992
(2.5°C)
	Fankhauser, 1995
(2.5°C)
	Nordhaus, 1994
(3°C)
	Titus, 1992
(4°C)
	Tol, 1995
(2.5°C)

	Agricultura
	17,5
	3,4
	1,1
	1,2
	10,0

	Pérdida de bosque
	3,3
	0,7
	a
	43,6
	a

	Pérdida de especies
	4,0
	1,4
	a
	a
	5,0

	Aumento del nivel del mar
	7,0
	9,0
	12,2
	5,7
	8,5

	Electricidad
	11,2
	7,9
	1,1
	5,6
	a

	Calefacción no-eléctrica
	-1,3
	a
	a
	a
	a

	Aire acondicionado móvil
	a
	a
	a
	2,5
	a

	Comodidades humanas
	a
	a, b
	
	a
	12,0

	Mortalidad e insalubridad humana
	5,8
	11,4b
	
	9,4
	37,4

	Migración
	0,5
	0,6b
	
	a
	1,0

	Huracanes
	0,8
	0,2b
	
	a
	0,3

	Actividades recreativas
	1,7
	a, b
	
	a
	a

	Suministro de agua
	
	
	
	
	

	Disponibilidad
	7,0
	15,6b
	
	11,4
	a

	Contaminación
	a
	a, b
	
	32,6
	a

	Infraestructura urbana
	0,1
	a, b
	
	a
	a

	Contaminación del aire
	3,5
	7,3b
	
	27,2
	a

	Totales
	
	
	
	
	

	Billones
	61,1
	69,5
	55,5
	139,2
	74,2

	Porcentaje del PIB
	1,1
	1,3
	1
	2,5
	1,5

	a.  Ítems que no son evaluados o cuantificados o que son considerados pequeños.
b.  0,75% del PIB.

Fuente: Nordhaus and Boyer, 2000.


La Tabla 9.3 presenta un ejemplo de un agregado para India. Las cifras están en billones de dólares americanos por año, con el PIB de India estimado en $7,3 trillones. Por lo tanto, los efectos son aproximadamente el l % del PIB. Las estimaciones no fueron desarrolladas en base al análisis en India, sino que son extrapolaciones a partir de estimaciones de impactos en países OECD. Los resultados sólo deben ser tratados como ilustrativos.
	Tabla 9.3 Impactos económicos estimados del cambio climático en la India para el 2100 con un aumento de 2,5°C y ningún cambio en la precipitación

	Sector
	Daños (billones de dólares EE.UU.)a

	Agricultura
	53,2

	Forestal
	-0,1

	Energía
	21,9

	Recursos Hídricos
	1,2

	Recursos Costeros
	0,1

	a.  Los números negativos son beneficios.                                                                                               Fuente: Robert Mendelsohn, Yale University, comunicación personal, 1 Abril, 2005.


Tales agregados deben ser tratados con mucho cuidado. Aunque todos los sectores son presentados, muchas veces poca información es proveída sobre la confianza de las estimaciones. Algunas estimaciones son tomadas de estudios de impactos relativamente específicos (por ejemplo, sobre la agricultura), mientras que otras pueden ser suposiciones de los autores (por ejemplo, las pérdidas por catástrofe). Además, muchos factores tales como el cambio en la frecuencia de eventos extremos no son considerados en estos estudios. Por lo tanto, es importante establecer las incertidumbres, y tales estudios deben ser utilizados como indicaciones de impactos relativos, y no como predicciones.

Un método mucho más complejo es la aplicación de modelos macroeconómicos. Tales modelos han sido utilizados para examinar los impactos integrados del cambio climático en países como los Estados Unidos (por ejemplo, Jorgensen et al., 2004). La ventaja de aplicar estos modelos es que son capaces de identificar la manera en que los costos de los daños causados por el cambio climático, o por la adaptación a ellos, pueden resentir la economía del país. Una desventaja es que los modelos deben ser construidos para cada aplicación, lo que puede ser complicado y costoso de emprender. Aquellos interesados en averiguar más acerca de modelos económicos nacionales pueden explorar el sitio web de Modelos Económicos Regionales Inc. (REMI; ver Tabla 9.4). Otro tipo de integración son los modelos de evaluación integrados (IAMs). La intención de estos modelos es examinar el sistema climático como un totalidad y son construidos para propósitos tales como la examinación de las consecuencias sobre diferentes vías de desarrollo o escenarios de emisiones de GEIs. Los IAMs normalmente estiman la población y el crecimiento económico, la utilización de la tierra, las emisiones de GEIs, los cambios en el clima y el nivel del mar, y los impactos. Muchos de estos modelos contemplan impactos en maneras limitadas, aunque los modelos más recientes los contemplan de forma más completa.

	Tabla 9.4.  URLs para modelos discutidos en este capítulo

	Modelo
	URL

	WEAP
	http://www.weap21.org/

	DSSAT
	http://www.icasa.net/dssat/

	CROPWAT
	http://www.fao.org/ag/AGL/AGLW/cropwat.stm

	REMI (modelos economicos regionales)
	www.remi.com

	IMAGE
	www.arch.rivm.nl/image/


Un ejemplo de un IAM es el modelo de IMAGE, desarrollado en los Países Bajos. Es un modelo global, pero examina los impactos a una escala cuadriculada de 50 kilómetros. Los componentes principales del modelo son el sistema energético, la atmósfera y el sistema terrestre de vegetación. El último incluye la vegetación natural y la vegetación manejada (por ejemplo, la producción agrícola). IMAGE puede ser utilizado para examinar las consecuencias potenciales de los diferentes escenarios de emisiones de GEIs para vegetación manejada y no-manejada en un país.

La Tabla 9.4 cita los sitios web para los modelos discutidos aquí.

9.3 Conclusiones

La integración puede ser necesaria para contemplar las preguntas hechas por los responsables de formular políticas y otros actores clave, y debe ser emprendida para ayudar a comprender asuntos tales como la manera en que los impactos sobre un sector pueden afectar a otro sector, especialmente si esos efectos secundarios superan los efectos directos del cambio climático. También debe ser emprendida si es importante comprender los impactos relativos o totales sobre un país o una sociedad.

Al igual que con aplicaciones de cualquier modelo, el modelado integrado necesita ser pensado como una herramienta para ayudar a proporcionar información útil. Puede haber una tendencia a obsesionarse con vincular modelos y construir modelos más complicados para contemplar las preguntas cada vez más complicadas.

Las limitaciones de tales modelos y herramientas siempre deben ser reconocidas y los resultados deben ser interpretados con cuidado, pero teniendo siempre presente lo que nos pueden informar sobre la vulnerabilidad y adaptación.
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Figura 9.2. Integración de recursos hídricos y agricultura utilizando WEAP,                                 CERES y CROPWAT.
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