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Resumen. A nivel global, los niveles crecientes de consumo de energia proveniente de fuentes fosiles
y sus consecuentes emisiones de carbono hacia la atmodsfera, estdn incrementando el efecto
invernadero adicional, trayendo consecuencias observables sobre el sistema climético. La dindmica
poblacional y el crecimiento econdmico influyen directamente sobre el consumo de bienes, energia
primaria, y por consiguiente, sobre dichas emisiones. A partir del Modelado Basado en Agentes
(MBA), se construyd un modelo que simula la evolucion de las emisiones de carbono teniendo en
cuenta el comportamiento individual de los agentes constitutivos de la economia. La utilizacion de
MBA permitié describir el sistema como el resultado de la interaccion de individuos, incluyendo
variabilidad en los parametros y el concepto de eleccion de comportamiento. Se obtuvieron las curvas
correspondientes a la evolucion temporal del PBI/cépita, del crecimiento demogréfico, del consumo
de energia primaria y de las emisiones de carbono, como asi también, de la acumulacion de este
ualtimo en la atmdsfera. Los resultados obtenidos estan en buen acuerdo con los datos histdricos y con
las proyecciones realizadas por diversas agencias internacionales.
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1 INTRODUCCION

A nivel global, los niveles crecientes de consumo de energia proveniente de fuentes fosiles
y sus consecuentes emisiones de carbono hacia la atmdsfera, estan incrementando el efecto
invernadero adicional, trayendo consecuencias observables sobre el sistema climatico, como
cambios en la temperatura global, variacion de los patrones de lluvia, aumento del nivel del
mar, modificaciones en la salinizacion del mar, reduccion de los glaciares cordilleranos y
polares, huracanes de gran magnitud. El analisis de la dindAmica poblacional y del crecimiento
economico, y a su vez, el estudio de su interrelacion, son temas relevantes en el debate sobre
el cambio climatico, dado que influyen directamente sobre el consumo de bienes, energia
primaria, y por consiguiente, sobre las emisiones de carbono.

Las tasas de crecimiento demogréafico han disminuido durante los Gltimos cincuenta afios
en la mayoria de los paises del mundo (United Nations, 2010), resultando a nivel global en
una transicion demogréafica que enmascara en muchos sectores un envejecimiento de la
poblaciéon. Por un lado, las mejoras sociales y el cuidado de la salud resultan en una
disminucion de la mortalidad infantil y un incremento de la longevidad. Por otro lado, se
observa en general una reduccién de las tasas de fertilidad, relacionada con hechos como la
participacion femenina en el trabajo, la eleccion de la fertilidad, y el tiempo dedicado a
capacitacion individual (Becker and Lewis, 1973; Willis, 1973). En las sociedades que han
ampliado su capital humano (niveles de educacion elevados, mayor inversion en ciencia y
tecnologia, etc.), estas tendencias son mas marcadas. Sin embargo, el mismo factor que ha
contribuido al descenso de la fertilidad, ha elevado el nivel de educaciéon de las personas
jovenes, acompafiado de notables crecimientos de la productividad y los ingresos (Day and
Dowrick, 2004; Lee and Mason, 2010).

Tanto el crecimiento poblacional y econémico, como el nivel tecnoldgico alcanzado, son
aspectos relevantes en la determinacion del consumo energético y las emisiones de dioxido de
carbono (CO,) provenientes del consumo de combustibles fosiles (Richmond and Kaufmann,
2006; Huang et al., 2008).

En este trabajo se presenta un modelo capaz de simular la evolucion de dichas emisiones y
su acumulacion en la atmosfera, utilizando como herramienta el Modelado Basado en Agentes
(MBA). EI MBA es un paradigma de simulacion a partir del cual un sistema se modela como
un conjunto de entidades llamadas agentes. Dichos agentes son capaces de actuar y tomar
decisiones en forma auténoma, sobre la base de un conjunto de reglas impuestas por el
modelador, pudiendo ejecutar varias acciones de forma autonoma, interactuando a su vez con
otros agentes y con su entorno. Asimismo, los agentes pueden evolucionar y adaptarse, lo que
resulta muchas veces en el surgimiento de patrones emergentes como consecuencia de la
interaccion de componentes individuales (Edmonds, 2001). Utilizando este paradigma se
buscé introducir variabilidades en los pardmetros y el concepto de eleccion de
comportamiento de los agentes, lo cual de otra manera podria haber implicado un gran costo
computacional.

A partir del modelo propuesto se obtienen las curvas correspondientes a la evolucion
temporal del PBI/cépita, del crecimiento demogréafico, del consumo de energia primaria, de las
emisiones de carbono y de su acumulacién en la atmoésfera. Los resultados estan en buen
acuerdo con los datos histéricos y con las proyecciones realizadas por diversas agencias
internacionales (Nakicenovic et al., 2000; United Nations, 2010).

2 DESARROLLO DEL MODELO
Se construyd un modelo que simula el comportamiento de individuos y su repercusion en
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la atmdsfera para el periodo 1950-2100, usando el paradigma de Modelado Basado en
Agentes (MBA). El mismo fue desarrollado bajo la plataforma Netlogo® 5.0.2 (Wilensky,
1999), la cual permite definir distintos tipos de agentes para trabajar de manera clara y
ordenada.

El modelo presentado esta formado principalmente por 2 modulos:

- Moddulo de individuos y su entorno (modulo principal).
- Modulo del balance del ciclo de carbono.

En primer lugar se describe el mddulo principal, formado por individuos y su entrono, en el
cual se desarrolla toda la parte antrépica del modelo. En segundo lugar, se describe el médulo
correspondiente al ciclo de carbono, el cual tiene en cuenta los equilibrios existentes entre los
distintos reservorios y fuentes de carbono de la naturaleza.

2.1 Mddulo de individuos y su entorno

En cada inicializacion del modelo se crean agentes que simulan ser individuos
pertenecientes a diferentes familias o dinastias. Dichos agentes son diferenciados de otros
grupos de agentes a partir de su naturaleza o raza (breed en Netlogo), y los correspondientes a
este modulo fueron denominados “individuos”. En adelante, cuando se mencione a un
individuo o grupo de individuos, se estara haciendo referencia a un agente o grupo de agentes
con dicha naturaleza o raza. Los individuos a su vez son diferenciados en 4 grupos segun su
edad cronoldgica: Nifios (0 a 14 afnos), Jovenes (15 a 49 afios), Adultos (50 a 69 afios) y
Ancianos (>70). Cada agente “individuo” se crea con un conjunto de valores iniciales en sus
parametros, que son actualizados con cada incremento de tiempo (At) a través de una serie de
instrucciones.

Todos los individuos son econémicamente activos e independientes, y poseen su propio
capital fisico, capital humano, tendencia al consumo y a la inversion en ambos tipos de
capital, y consecuentemente, una dada tendencia a la generacion de CO, como resultado del
consumo de energia necesario para realizar sus actividades. Los mismos tienen la capacidad
de elegir sus propias opciones de reproduccion y de desarrollo econémico en funcién de las
costumbres familiares y de su formacion personal. Como consecuencia de su crecimiento y
desarrollo, los agentes consumen energia y generan emisiones. Las acciones individuales se
combinan (como una sociedad) en un total (a partir de la suma de las mismas) para el
consumo de energia y las emisiones de CO, a la atmdsfera.

2.1.1 Aspecto econémico

Dado que en este trabajo los individuos son considerados econdmicamente independientes
desde el momento de su nacimiento, podria entonces cada individuo representar su propio
hogar siendo ademas el referente o “jefe” del mismo. Se plantea entonces representar el
desarrollo econdmico a partir del comportamiento e interaccion de individuos
econdémicamente activos, pertenecientes a una sociedad potencial. La evolucion temporal del
consumo y de los niveles de inversion en los distintos tipos de capital de los individuos
pertenecientes a dicha sociedad potencial (o virtual), dependeran de cada individuo, de sus
costumbres, de sus elecciones socio-econdmicas o “tipo de desarrollo” elegido, y a su vez, de
su edad (Fougere et al., 2009; Lee and Mason, 2010; O.N.S., 2011; O’Neill et al., 2010).

Para representar la evolucion del consumo y la inversion en distintos tipos de capital, desde

! El software Netlogo es una plataforma de simulacién por agentes, que si bien incluye una amplia galeria de
modelos demostrativos de acceso libre para los usuarios, todo lo referido al disefio y construccién del modelo
presentado en este trabajo es aporte exclusivo de los autores.
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el punto de vista de cada individuo y como una funcion de su tiempo de vida (edad), en este
trabajo se propone utilizar curvas en forma de campana invertida, tipo campana de Gauss.
Dichas curvas muestran valores crecientes hasta llegar a un maximo ubicado en un
determinado tiempo, a partir de la cual comienzan a decrecer. Dado que el MBA utiliza
funciones discretas, se adopto la edad de cada agente como variable de tiempo, ya que la
misma aumenta linealmente con cada incremento de tiempo At (At =1 afio). De esta manera, el
valor correspondiente al maximo de cada curva depende en parte de la naturaleza de la
variable representada, y también de las opciones de comportamiento de cada individuo.
Dichas opciones de desarrollo son descriptas en la Tabla 1, y su mecanismo de eleccion se
describe en la seccion 2.1.4.

Una vez establecido el mecanismo de evolucion de dichas variables, en cada t todo agente
obtendra un nivel de produccion (y) a partir de las magnitudes que ha dedicado al consumo
(cons), a la inversion en capital fisico (i) y/o a la inversion en capital humano (i), de la
siguiente manera (Barro and Sala-i-Martin, 2004):

y =cons +1i, +ij, (1)

Asumiendo que el capital fisico (k) y el capital humano (h) se deprecian a la misma tasa o,
sus niveles para un dado tiempo (t+1) quedan definidos por los valores en t, mas lo invertido
en capital fisico y humano, menos lo perdido por la depreciacion del capital:

kt+l = ik +(1_5)' kt

h.. =1, +(1_5)' h,

Una vez obtenidos los valores para ambos tipos de capital, cada agente obtiene su nuevo
nivel de produccién (y) através de la expresion (1), y sus niveles de capital fisico k y humano
h, a través de la expresion (2). Estos nuevos valores seran utilizados por los agentes para
elegir, consumir e invertir en el tiempo (t+1). La suma de los niveles de produccion (y) de
todos los agentes representa el PBI de la poblacién obtenida, y el promedio de los mismos, el
PBI/cépita.

()

2.1.2 Aspecto demografico

Los individuos creados en el modelo tienen la capacidad de reproducirse creando nuevos
individuos pertenecientes a su propia familia. No se incorpora en este trabajo una
diferenciacion por sexo de los agentes, es por ello que todos los individuos en edad
reproductiva poseen dicha capacidad, sin necesidad de apareamiento. Se plantea que los
individuos en edad reproductiva son los pertenecientes al grupo de los jovenes, entonces, una
vez que un individuo ingresa a dicho grupo, evalla una determinada cantidad de pardmetros
con el fin de elegir el momento y la posibilidad de reproduccion. Estos parametros son la edad
minima de reproduccién y la cantidad maxima de hijos que haya elegido tener. Los valores
correspondiente a cada pardmetro dependeran de la opcion de desarrollo elegida por el
individuo (ver Tabla 1).

Cuando un individuo se reproduce, cede la mitad de su capital fisico al nuevo agente, con
el objetivo de lograr la independencia econémica de ambos. De esta manera, el individuo
nacido es considerado econdémicamente activo. Al nuevo individuo (edad = 0) se le asigna
ademas un nivel de consumo y de inversién inicial proporcional al de su familia, y por lo tanto
las decisiones iniciales de dicho agente estan influidas por su entorno familiar.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 2727-2740 (2013) 2731

A su vez, se les asigna a los individuos un valor correspondiente a la expectativa de vida, el
cual queda determinado al momento de su nacimiento, y es asignado en forma aleatoria a
partir de una distribucion normal, con una media que resulta en valores mayores 0 menores
segun la opcion de desarrollo del individuo (Tabla 1). De esta manera, 2 individuos con
caracteristicas similares compartiran un mismo rango de valores para su expectativa de vida,
sin embargo a nivel individual, los valores especificos de dicho pardmetro pueden ser
distintos.

Una vez que el individuo llega a una edad igual a su expectativa de vida, muere (deja de
existir), dejando como herencia su capital fisico, el cual es repartido en partes iguales entre
todos los individuos vivos de su familia. EI nimero de dinastias permanece constante,
mientras que el nimero de individuos de cada una varia de acuerdo al nimero de agentes que
sobreviven en cada periodo. De esta manera, para cada t la poblacion p es igual al nGmero de
agentes Vivos.

2.1.3 Aspecto ambiental

Como consecuencia de su actividad, los individuos consumen energia y generan emisiones.
A nivel global, tanto el consumo de energia primaria como las emisiones de carbono muestran
un comportamiento vinculado al PBl/capita y al crecimiento de la poblacién, como asi
también a distintos indicadores tecnoldgicos. Estas relaciones pueden ser expresadas en forma
multiplicativa de la siguiente manera (Canadell et al., 2007; Puliafito et al., 2008; Raupach et
al., 2008; Puliafito and Castesana, 2009):

e=y-n, ©)

Donde (e) es el consumo anual global de combustibles fosiles, y (7.) es el factor de
intensidad energética, es decir, la cantidad de energia consumida por cada unidad de producto
bruto generado. De esta manera el consumo de energia de cada agente queda determinado por
su nivel de produccién actual (y), y por la intensidad energética con la que generd dicha
produccion. Los datos historicos (World Bank, 2011; British Petroleum, 2012) muestran una
mejora constante en la intensidad energética global, que se traduce en un ahorro de energia
por unidad de produccién. Dicha mejora se puede relacionar con el uso de tecnologias cada
vez mas eficientes, lo cual esta directamente relacionado con los niveles de inversion en 1+D,
0 en este trabajo, con el capital humano.

Las emisiones de carbono (c) producidas por cada agente a partir del consumo de energia,
pueden ser expresadas como sigue:

c=y-n,-i
y77e c (4)

El factor i. representa el indice de carbonizacién, o la cantidad de CO, emitido a la
atmosfera por cada unidad de energia consumida. Dicho factor esta fuertemente relacionado
con las fuentes de energia utilizadas y el factor de emision de cada una. Se observa que en la
actualidad, paises con economias fuertes y altos porcentajes de uso de energia nuclear o
hidraulica presentan valores de indice de carbonizacion muy favorables, y en el otro extremo,
se observan sectores con economias emergentes y altos porcentajes de uso de carbon
(combustible con un factor de emision superior al medio de los combustibles fosiles), los
cuales muestran tendencias muy desfavorables (Castesana and Puliafito, 2011).

De acuerdo a lo descripto, la eficiencia con la cual los individuos consumen energia y
generan emisiones, se encuentra fuertemente relacionada con el nivel de capital humano de
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cada uno. El valor adoptado por cada individuo para dichos indicadores dependera de la
opcidn de desarrollo elegida, segun lo detallado en la Tabla 1.

A partir de la suma del consumo energético de todos los agentes vivos se obtiene el
consumo global de energia, y a partir de la suma de las emisiones generadas por cada uno de

ellos, se obtienen las emisiones totales de CO, de origen antropico hacia la atmosfera.

Caracteristicas

Opcion #1

Opcio6n #2

Opci6n #3

Opcién #4

Baja tendencia a la
inversion en capital fisico
y humano, bajos niveles
de consumo. Los valores
méximos son alcanzados
a edades menores que
otros individuos. Bajos
niveles de produccion

Tendencia media al
consumo e inversion en
ambos tipos de capital.
Niveles de produccion o
GDP/cépita medios.
Niveles intermedios de
acumulacién de capital
fisico y humano.

Alta tendencia al
consumo y a la inversion
en capital fisico. Mayor
predisposicién a invertir
en capital humano que el
promedio mundial, pero
menor que la Opcién #4.
Altos niveles de

Alta predisposicion a la
inversion en capital
humano. Mayor tendencia
al consumoya la
inversion en capital fisico
que la media mundial,
pero menor que la Opcién
#3. Los individuos

Economia (GDP/cépita). Muy bajos GDP/cépita. Gran aumentan su inversion en
niveles de acumulacion de acumulacién de capital capital humano incluso a
capital fisico y humano. fisico: Altas tasas de edades mayores que el

consumo. resto de las opciones.
Altos niveles de
GDP/cépita. Gran
acumulacién de capital
humano.
Muy alta tendencia a la Tendencia media a la Baja tendencia a la Muy baja tendencia a la
reproduccion. Nimero reproduccién. Nimero reproduccién. Nimero reproduccién. Nimero
maximo de nifios por maximo de nifios por maximo de nifios por maximo de nifios por
Fertilidad individuo similar a la individuo similar a la individuo menor a la individuo similar a la

tendencia de los paises
menos desarrollados en
1950. Edad minima de
reproduccion: 15 afos.

tendencia media mundial
de 1950 (United Nations,
2010).. Edad minima de
reproduccién: 20 afos.

tendencia media mundial
en 1950. Edad minima de
reproduccién: 25 afios.

tendencia de las regiones
mas desarrolladas en la

actualidad. Edad minima
de reproduccion: 30 afios.

Expectativa de

Baja, por debajo del
promedio. Similar a la
tendencia observada en

Media. Similar a la
tendencia media mundial
en 1950 (United Nations,

Alta, mayor al promedio.
Similar a la tendencia
observada en las regiones

Alta, mayor al promedio.
Similar a la tendencia
observada en las regiones

vida los paises menos 2010). mas desarrolladas en mas desarrolladas en la

desarrollados en 1950. 1950. actualidad.
Niveles bajos e Niveles medios de Altos niveles de consumo  Niveles altos y muy
ineficientes de consumo consumo de energia por de energia por individuo, eficientes de consumo de
de energia por individuo, individuo. Valores relacionados con los altos  energia por individuo,
relacionados con los bajos  intermedios para los niveles de desarrollo asociados a los altos
niveles de desarrollo factores de intensidad economico. Factores de niveles de crecimiento
econémico. Factores de energética y de indice de intensidad energética mas  econdmico y desarrollo
intensidad energética carbonizacién, similaresa  eficientes que el promedio  tecnoldgico. Factores de
poco eficientes, similares los valores medios mundial, pero menos intensidad energética mas
a los factores menos observados en los datos eficientes que la Opcién eficientes que el resto de

Energiay favorables observados en del periodo 1950-2010. #4, similares a los las opciones. Bajos

Emisiones los datos del periodo factores més favorables valores de indice de

1950-2010. Altos valores
de indice de
carbonizacidn, similares a
los observados en paises
que utilizan
principalmente fuentes de
energia ineficiente, como
carbén o biomasa (British
Petroleum, 2012).

del periodo 1950-2010.
Bajos indices de
carbonizacion, similares a
los observados en paises
que utilizan fuentes de
energia con muy bajas
tasas de emision, como
hidraulica, nuclear, solar,
etc.

carbonizacion, similares a
los observados en paises
que utilizan fuentes de
energia limpias o con muy
bajas tasas de emision,
tales como hidraulica,
nuclear, solar, etc.

Tabla 1: Opciones de desarrollo de los individuos.
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2.1.4 Mecanismos de eleccion de la opcion de desarrollo

Para elegir entre una opcion de desarrollo u otra, los individuos comparan su capital
humano (en el tiempo t) con el de un individuo de referencia de su misma edad, nacido en
1950 y desarrollado a través de un nivel alto de inversion en capital humano, segan las curvas
gaussianas propuestas para dicha variable. De dicha comparacion surge el capital humano
relativo (hr), el cual queda definido como el cociente entre el capital humano actual de cada
individuo, y el capital humano del individuo de referencia a su misma edad. A su vez, los
individuos observan la tendencia en la eleccion de los integrantes de su familia (en adelante
“tendencia familiar”), es decir, el nimero de opcién de desarrollo mas repetido en la eleccion
de los individuos de su propia familia. Cuanto mayor sea el capital humano propio respecto al
del individuo de referencia, o cuanto mas avocada se encuentre su familia a invertir en capital
humano, mayor sera la posibilidad de elegir opciones de desarrollo orientadas a la
acumulacién de dicho tipo de capital (opciones altas segun lo descripto en la Tabla 1).

La Figura 1 muestra un diagrama de doble entrada en el que se representa la opcién de
desarrollo a elegir por parte de cada individuo, en funcion de su capital humano relativo, y de
la tendencia familiar. Como se puede observar, si bien los individuos que posean un nivel de
capital humano menor al del individuo de referencia tenderan a elegir “bajas” opciones de
desarrollo, el entorno familiar podra influenciar positivamente dicha eleccién (hacia opciones
mas altas) cuando la tendencia familiar sea muy alta (Opcion #4). Por otro lado, los individuos
que posean un nivel de capital humano mucho mayor al del individuo de referencia tenderan a
elegir la opcion de desarrollo mas alta, a no ser que su entorno genere una influencia negativa
en dicha eleccion a partir de una tendencia familiar muy baja (Opcion #1).

Sin embargo, la tendencia familiar influira sobre la eleccion de los individuos siempre que
la proporcion de familiares que elijan la opcion de desarrollo mayoritaria supere a un valor
minimo establecido. De esta manera se asegura que la eleccion familiar tendra influencia
sobre la eleccidn de los individuos siempre y cuando exista una clara tendencia hacia alguna
de las opciones. De lo contrario, cuando dentro de una determinada familia dicha tendencia se
encuentre equilibrada entre los distintos tipos de opcion de desarrollo, los individuos no
modificaran su opcion de desarrollo actual. Dichas situaciones son representadas por las zonas
sombreadas de la Figura 1 en las cuales los individuos mantienen su opcion de desarrollo
actual, independientemente de cudl es su capital humano y la eleccion de su familia.

Mucho
mayer 3 4 4 4
-
g | Mayor 3 3 4 4
3 -
= | Similar 2 2 3 3
.I!"E
Menor 1 1 2 3
0 0.35 1|0 0.35 1|0 0.35 1 |0 0.35 1
1 2 3 4
Tendencia opcidn familiar

Figura 1: Opcion de desarrollo a elegir por los individuos, en funcion del capital humano relativo y de la
tendencia familiar.
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2.2 Modulo del balance del ciclo de carbono

Con el objetivo de estimar la concentracion de CO; en la atmdsfera debido a las emisiones
de origen antropico, se introdujo en el modelo una subrutina dedicada al balance del ciclo del
carbono, basada en el sistema de reservorios, niveles y tasas presentado por Houghton (2007),
considerando los siguientes 6 reservorios principales: atmosfera, océano superior (incluye la
biota superficial), océano profundo, vegetacion (incluye la materia organica), suelo y reserva
fosil, las correspondientes conexiones entre los mismos.

Para llevar dicho esquema a un modelo basado en agentes, se utilizaron las celdas
correspondientes al entorno o medio en el cual se mueven los agentes. Se dividié dicho
mundo en 6 compartimentos interconectados, como muestra la Figura 2, en donde cada uno
representa uno de los reservorios descriptos anteriormente. Para representar el nivel inicial de
carbono en cada uno de ellos, se crearon, dentro del espacio delimitado por cada reservorio,
un numero de agentes proporcional al nivel de carbono inicial correspondiente al afio 1950.
Los agentes utilizados en el ciclo de carbono fueron denominados “carbonos”, y fueron
dotados con caracteristicas diferentes a las de los agentes “individuos”.

En el entorno descripto por la Figura 2 todos los “carbonos” se mueven libremente dentro
de cada reservorio. Sin embargo, cuando alguno de ellos llega a una celda perteneciente a la
interface entre dos reservorios que presentan intercambio de materia (en adelante “bordes”), el
mismo debe evaluar la posibilidad de paso al reservorio contiguo, o de lo contrario, continuar
dentro de su reservorio actual. Para ello, las celdas correspondientes a los “bordes” de cada
reservorio (coloreadas con un tono mas oscuro que el del reservorio original en la Figura 2)
fueron dotadas de un pardmetro denominado pasa, el cual puede tomar los valores 1 o 0, para
autorizar el paso de los carbonos al reservorio contiguo, o para impedirlo, respectivamente.
Las reglas impuestas fueron pensadas de manera tal que en cada instante t, todos los carbonos
impactaran con alguno de los bordes del reservorio de pertenencia actual. Esto significa
entonces que la probabilidad de que un carbono pueda pasar hacia el reservorio contiguo sera
equivalente a la proporcion de celdas que permitan el paso (celdas con pasa = 1, representadas
en rojo en la Figura 2) y el total de las celdas que conforman el borde del reservorio actual.
Dicha proporcion fue calculada en base a la tasa de intercambio de carbono desde el
reservorio actual hacia el contiguo, y el nivel de carbono del reservorio actual (Houghton,
2007). Por ejemplo, la posibilidad de que un carbono pase desde un reservorio A hacia otro B
en un intervalo de tiempo de 1 afio (unidad discreta de tiempo utilizada en el modelo), esta
dada por el cociente entre el flujo (fo.v), s decir, la cantidad de carbono que pasa de A hacia B
por afio, y el nivel de carbono actual del reservorio A (Nivel A):

n° celdas con pasal  f,_, (5)
n° celdas interface  Nivel A

Cabe aclarar que las zonas de interface entre dos reservorios que no presentan intercambio
de carbono entre si, no fueron consideradas como “bordes”, con el proposito de no introducir
un error debido al disefio y disposicion de los distintos médulos o reservorios. En dicho caso,
si un carbono llega a una celda contigua a otro reservorio con el cual no existe intercambio de
materia, el mismo cambiara su direccidn de avance y continuara moviéndose en su reservorio
actual hasta tocar alguna celda considerada “borde”.

Al inicializar cada corrida del modelo (setup) quedan establecidos todos los reservorios,
Sus conexiones con reservorios contiguos y sus niveles iniciales de carbono a partir de la
introduccién de agentes en forma proporcional a dichos valores. Una vez que el modelo
comienza a correr, todos los parametros referidos a las celdas del sistema del balance de
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carbono se mantienen invariables. Por su parte, los carbonos se mueven sobre dichas celdas
transitando todo el espacio segun la restriccion de paso de un reservorio a otro descripta. Sin
embargo, la cantidad de carbonos existentes en cada instante t se ve incrementada por la
accion antropica, es decir, por la generacién de emisiones por parte de los individuos del
modelo. Esta accion se logra a partir de la incorporacion de nuevos agentes “carbonos” al
reservorio “atmoésfera”, en forma proporcional a las emisiones de CO; liberadas por los
individuos del médulo antrépico en cada t. Dichos carbonos tienen las mismas caracteristicas
que los creados inicialmente, excepto su color: los carbonos existentes en el sistema en 1950
se son dotados de un color amarillo, mientras que los carbonos originados por la actividad
antrépica son de color negro (ver Figura 2). Esto significa que en cada instante t, tanto los
carbonos iniciales como los carbonos de origen antrépico, se mueven a través del sistema de
reservorios pudiendo ser identificados unos de otros. De esta manera, la cantidad de carbonos
que se encuentren sobre un determinado reservorio en un instante t, sera proporcional al nivel
de carbono del mismo, y a su vez, y la cantidad de agentes que pasen de un reservorio a otro
sera proporcional al flujo de intercambio de los mismos.

Figura 2: Modulos interconectados de reservorios de carbono: atmésfera (rosa), océano superior (celeste),
océano profundo (azul), vegetacion (verde), suelo (marrén) y reserva fosil (negro). Carbonos existentes en 1950
(circulos amarillos), carbonos originados a partir del modelo (circulos negros).

2.3 Condiciones iniciales

Se asumié como condicién inicial un estado de equilibrio capaz de representar la
distribucion de la riqueza, y la distribucion de la poblacion en funcion de esta Ultima,
similares a las del afio 1950. A partir de ello y reproduciendo dichas distribuciones, se crearon
20 familias con un nivel de riqueza media familiar determinado. Dentro de cada familia se
reprodujo la distribucion etaria de 1950, creando de esta manera una cantidad determinada de
nifios, jovenes, adultos y ancianos. A cada individuo creado se le asign6 una edad en forma
aleatoria dentro del rango correspondiente a su grupo etario. Luego, a cada uno se le asign6 un
valor inicial de riqueza (o produccién) en forma proporcional a la riqueza media inicial de su
familia, guardando relacion con su edad. A partir de ello, los valores y proporciones
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correspondientes al capital humano, capital fisico, inversion y consumo de cada agente fueron
asignados a partir de la literatura existente (Barro and Sala-i-Martin, 2004).

Los valores iniciales correspondientes al modulo del balance de carbono fueron asignados a
partir de los niveles de carbono existentes en cada reservorio en 1950 (Houghton, 2007).

A su vez, con el objetivo de lograr la estabilizacion de las condiciones iniciales, se agrego
un tiempo de spin-up en el comienzo de cada ejecucion.

3 RESULTADOS

Se realizaron 40 corridas del modelo, y se presentan los promedios de los resultados
obtenidos ante las diferentes inicializaciones. Los resultados han sido normalizados al afio
1950, con el fin de prescindir de unidades y mostrar variaciones relativas observadas y
proyectadas en relacion a dicho afio.

La Figura 3 muestra los valores obtenidos para la poblacion mundial, en comparacién con
datos historicos y proyecciones (United Nations, 2010). En la Figura 4 se representan los
resultados para el PBI/capita, junto con los datos historicos del mismo a nivel mundial (World
Bank, 2011).

Por otro lado, la Figura 5 muestra los resultados obtenidos para el consumo global de
energia, y la Figura 6 para las emisiones de CO, a la atmdsfera, en comparacion con los datos
histéricos y con distintos escenarios propuestos por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) (Nakicenovic et al., 2000; British Petroleum, 2012). Dichos
escenarios fueron desarrollados por el IPCC sobre lineas evolutivas o enfoques cualitativos
(en inglés “story lines”) que describen distintas combinaciones de desarrollo econémico,
demogréfico, social y tecnologico. Cada enfoque evolutivo constituye una “familia” de
escenarios. En este trabajo se han contrastado los resultados obtenidos, con los
correspondientes al Modelo Integrado Asia-Pacifico (AIM) para los escenarios A2 y Bl. La
familia de escenarios A2 representa un mundo muy heterogéneo, con un continuo crecimiento
de la poblacién y un crecimiento econémico orientado regionalmente, mas lento que en otras
lineas evolutivas. La familia B1 representa un mundo con un lento crecimiento de la
poblacién, y un rapido crecimiento econdmico orientado a servicios e informacion, con
reducciones en el consumo de recursos y la implementacion de tecnologias limpias (IPCC,
2007).

Finalmente, en la Figura 7 se muestra el promedio obtenido a partir de las 40 corridas del
modelo para el nivel de CO;, en la atmosfera, expresado en Pg de C (1 petagramo = 1
gigatonelada = 10" g de carbono), en comparacién con los datos histéricos correspondientes
(Houghton, 2007).

Se observa que los resultados obtenidos estan en buen acuerdo con los datos y las
proyecciones realizadas.
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Figura 3: Poblacion mundial (relativa al valor mundial del afio 1950).
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Figura 6: Emisiones de CO, a la atmdsfera (relativas al valor mundial del afio 1950).

1600 | |

e 0delo =Cm=Datos

™

1200

800 I@I;:;M

400

Carbono atmosférico (Pg C)

1950 2000 afio 2030 2100

Figura 7: Nivel de CO, en la atmésfera (Pg de C).

4 CONCLUSIONES

Se simul6 la evolucidn de las emisiones de CO, de origen antropico a partir de la dindamica
poblacional y del crecimiento econémico de los individuos representativos de la economia,
utilizando Modelado Basado en Agentes. Se obtuvieron resultados para la evolucion temporal
del crecimiento demografico, del PBI/cépita, del consumo de energia primaria, de las
emisiones de CO; y su acumulacién en la atmoésfera, para el periodo 1950-2010. Se observa
que los mismos estdn en buen acuerdo con los datos historicos y con las proyecciones
realizadas por diversas agencias internacionales.

La utilizacion del paradigma de simulacion MBA permitié describir dichas variables como
el resultado de la interaccién de individuos con una determinada edad, capacidad de
reproduccion, supervivencia, tendencia al consumo y a la inversion. A su vez, se incluy6 de
forma sencilla el concepto de eleccién de comportamiento o toma de decisiones de los
individuos y variabilidades en los parametros, que de otra manera hubiesen resultado de un
gran costo computacional. Trabajar con MBA permitié ajustar un modelo demogréafico y
econdmico capaz de representar entornos y condiciones necesarios para lograr distintos
escenarios futuros. El estudio de dichas condiciones, el analisis de sensibilidad frente a
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perturbaciones de las mismas, y las proyecciones de las emisiones obtenidas a partir de la
aplicacion del modelo resultante, nos indicaran las medidas y esfuerzos necesarios para
producir una estabilizacion o reduccion efectiva de las emisiones antropicas de CO,.
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