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Resumen

La experiencia del mundo real ilustra la complejidad de las interacciones entre los
multiples impulsores del riesgo del cambio climatico y como los multiples riesgos se
combinan o se suman en cascada. Sin embargo, todavia no existe un marco
holistico para evaluar riesgos de cambio climético tan complejos. Es evidente la
necesidad de claridad con respecto a las interacciones que generan riesgo, incluido
el papel de las respuestas de adaptaciéon y mitigacion. En esta perspectiva, se
presenta un marco para tres niveles crecientes de complejidad en las categorias de
riesgo del cambio climatico, que se centran en las interacciones entre multiples
factores de riesgo, asi como entre multiples riesgos. Una innovacion significativa
reconoce que existen riesgos asociados con el cambio climético y las respuestas al
mismo. Este enfoque fomenta el pensamiento que trasciende las fronteras
sectoriales y regionales y vincula los factores de riesgo fisicos y socioeconémicos.
Es esencial avanzar en la evaluacion del riesgo del cambio climatico de esta
manera para tomar decisiones mas informadas que reduzcan los impactos

negativos del cambio climatico.

Palabras clave: Cambio climatico, Riesgos complejos del cambio climatico,

Respuesta a los riesgos, Evaluacion del riesgo climatico
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Abstract

Real-world experience illustrates the complexity of the interactions between multiple
drivers of climate change risk and how multiple risks combine or cascade together.
However, a holistic framework for assessing such complex climate change risks
does not yet exist. There is a clear need for clarity regarding the interactions that
generate risk, including the role of adaptation and mitigation responses. In this
perspective, a framework is presented for three increasing levels of complexity in
climate change risk categories, which focus on the interactions among multiple risk
drivers, as well as among multiple risks. A significant innovation recognizes that
there are risks associated with climate change and responses to it. This approach
encourages thinking that transcends sectoral and regional boundaries and links
physical and socioeconomic risk factors. It is essential to advance climate change
risk assessment in this way in order to make more informed decisions that reduce

the negative impacts of climate change.

Keywords: Climate change, Complex climate change risks, Risk response, Climate

risk assessment.
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INTRODUCCION

La relaciéon entre los sistemas socioecondmicos, ambientales y técnicos
desplaza el riesgo de un sistema o sector a otro, creando nuevos riesgos o
exacerbando los existentes (Zscheischler et al. 2018). Por ejemplo, se prevé
gue el calentamiento global de 2 °C por encima de los niveles preindustriales
reduzca el rendimiento global de los cultivos basicos entre un 5 %y un 20 %
(IPCC 2018). Las opciones de mitigacion de gases de efecto invernadero
también pueden aumentar la inseguridad alimentaria si los cultivos de
bioenergia desplazan a los cultivos alimentarios, o pueden conducir a la
pérdida de biodiversidad por el cambio del uso de la tierra para los cultivos

y la forestacion (Correa et al. 2017).

Al mismo tiempo, las redes comerciales vinculan sistemas alimentarios
distantes y, por lo tanto, pueden compensar la reduccion de la seguridad
alimentaria, pero también pueden crear nuevos riesgos de impactos
globales, como el fracaso de mdultiples canastas de pan (Anderson et al.
2019); propagacion mas rapida de enfermedades, plagas y otras especies
invasoras; y nuevas amenazas a la seguridad alimentaria local a partir de los
cambios en los precios de los productos basicos causados por decisiones
politicas tomadas en otros lugares (Gaupp 2020).

Estas interacciones incluyen tanto los riesgos causados por el cambio
climatico como los que implican respuestas al cambio climatico a través de
la adaptacion y la mitigacion (en lo sucesivo denominados colectivamente
riesgos de cambio climatico), cuando se entienda que el riesgo se refiere al
potencial de resultados negativos o positivos para los sistemas humanos o

ecologicos.

Aunque se estan comenzando a utilizar enfoques de evaluacion de riesgos
gue consideran tales interacciones y redes (Nichols et al. 2018), muchas
evaluaciones de riesgos del cambio climatico a menudo ignoran las

interacciones en parte 0 en su totalidad. Esto puede dar lugar a una



subestimacién significativa del riesgo, por ejemplo, cuando las pautas de
produccion de alimentos distorsionan la direccion, la escala y las pautas
espaciales del riesgo, en comparacion con los andlisis que tienen en cuenta

las interacciones intersectoriales (Lorie et al. 2020).

Sin embargo, por conveniencia y capacidad de gestion, los analistas y
administradores suelen dividir las evaluaciones de riesgos en islas aisladas,
a menudo utilizando una perspectiva orientada a los componentes en lugar

de la interaccién (Sutton 2019).

Evaluaciones de los grupos de trabajo del IPCC, como el informe especial
sobre la gestidn de los fendmenos extremos y los riesgos de desastres para
la adaptacion al cambio climético, el calentamiento global a 1,5 °C, los
océanos y la criosfera, y el cambio climatico y terrestre (IPCC 2018),
contribuy6 a la elaboracion de enfoques mas integrados de la evaluacion de
los riesgos. Sin embargo, la tendencia a dividir las evaluaciones de riesgos
en sectores, regiones, clases de activos o medidas de respuesta especificas
puede resultar en la omision de relaciones importantes que generan riesgos

de cambio climatico (Calliari, Surminski y Mysiak 2019).

Existen numerosas limitaciones fisicas y conceptuales que pueden limitar la
evaluacion del riesgo del cambio climatico. Los cuatro tipos principales son
las limitaciones de departamento, tiempo, espacio y respuesta. Las
interacciones a través de estos limites a menudo amplifican o reducen el
riesgo en relacion con cuando se ignoran las interacciones (Liu et al. 2018).
Ademas, datos recientes indican que algunos de los efectos mas graves del
cambio climéatico, como las altas temperaturas mortales o el colapso
repentino de los ecosistemas, dependen en gran medida de la interaccion
de los programas intersectoriales y regionales y los programas de respuesta
(Matthews, Wilby y Murphy 2019).

De manera similar, la forma en que la gobernanza o los sistemas

institucionales que implementan las respuestas al cambio climatico actuan a



través de estos limites también afecta la naturaleza del riesgo (Atteridge y
Remling 2018). Si bien en algunos casos los efectos de estas interacciones
son minimos, en muchos casos los riesgos no pueden entenderse sin
abordarlos. Por ejemplo, los planes de inversion a largo plazo de muchas
instituciones de abastecimiento de agua son mas vulnerables a las
interacciones del cambio climatico con otros factores socioeconémicos que

a sus propios efectos reales sobre el cambio climatico (Trindade et al. 2020).

Es necesario tener en cuenta estas multiples complejidades para las
evaluaciones encargadas de informar a los gobiernos nacionales sobre los
riesgos del cambio climatico, asi como para comprender y gestionar los
riesgos a escalas mas locales, como las ciudades, o entre escalas en el

sector privado (Nichols et al. 2018).

En esta perspectiva, sintetizamos el trabajo reciente que describe el riesgo
complejo del cambio climatico, como los conceptos de interacciones
compuestas, conectadas y en cascada, y reflexionamos sobre las
consecuencias para la evaluacion del riesgo y la respuesta. Luego,
establecemos un marco para la evaluacion de riesgos que abarca niveles
crecientes de complejidad al incluir interacciones entre multiples impulsores
del riesgo del cambio climatico (incluidas las respuestas de adaptacion y
mitigacion), asi como entre multiples riesgos. Demostramos esta estructura
utilizando varios estudios de casos sobre ciudades, pesquerias y finanzas
para ilustrar como las evaluaciones de riesgos pueden captar y clasificar
mejor los riesgos complejos, lo que permite una respuesta mas informada y

eficaz.

Sobre la base de realidad problematica presentada se plante6 el problema
general y los problemas especificos de la investigacion. El problema general
de la investigacion fue ¢Como evaluar de forma compleja el riesgo por
cambio climatico? Los problemas especificos de la investigacion fueron los

siguientes:



= PE1l: ;/Qué se conoce hasta el momento sobre evaluaciones de riesgo
por cambio climatico?

» PE2: ¢ Como direccionar las evaluaciones de riesgo hacia categorias de
riesgo complejo?

= PE3: ¢;Cudles respuestas se esperan de evaluaciones informadas de

riesgo por cambio climatico?

El objetivo general fue Revisar las interacciones entre los mudltiples
impulsores de riesgo generados por el cambio climéatico. Los objetivos

especificos fueron los siguientes:

» OEZ1: Aclarar la situacién actual respecto a las evaluaciones de riesgo por
cambio climatico.

= QOE2: Trazar el camino a seguir respecto a categorias de riesgo complejo
por cambio climatico.

= OES3: Apoyar la respuesta informada a situaciones de riesgo complejo por

cambio climético.



MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los antecedentes mas relevantes en respuesta
a revisar la literatura sobre un marco para la evaluacién compleja del riesgo

del cambio climatico.

Lawrence, Blackett y Cradock-Henry (2020) analizan origenes del
pensamiento de choque en cascada y presentan los resultados de los
estudios de choque en cascada y su impacto en Nueva Zelanda. El enfoque
de colaboracion se adopté mediante talleres semiestructurados y entrevistas
con informantes del sector, incluidos ingenieros, autoridades locales,
gestores de riesgos financieros y analistas de servicios financieros. Esto se
combind con el andlisis de redes y sistemas para examinar la mayor
frecuencia de eventos de lluvia de alta intensidad, el aumento del nivel del
mar y la sequia, en la infraestructura de agua urbana y los servicios
financieros, y las implicaciones de los impactos del cambio climético en
cascada para la gobernanza. Los resultados mostraron que un examen mas
detallado de los efectos acumulativos de los factores de tensidn pertinentes
ayudaria a comprender mejor la magnitud y la magnitud de los efectos del
cambio climético. Al utilizar el pensamiento sistémico critico para caracterizar
y evaluar como el cambio climéatico impacta en cascada en todos los
dominios, se mostr6 que las implicaciones de las cascadas para su
gobernanza y revelamos donde podrian enfocarse las intervenciones de

adaptacién al cambio climatico.

Raymond, Matthews y Horton (2020) explican que los modelos climaticos
proyectan las primeras ocurrencias de TW de 35°C para mediados del siglo
XXI. Sin embargo, una evaluacion exhaustiva de los datos de las estaciones
meteoroldgicas muestra que algunas ubicaciones costeras subtropicales ya
han informado un TW de 35 °C y que el calor humedo extremo en general
se ha mas que duplicado en frecuencia desde 1979. La eficacia de estos
valores de ST de alto riesgo también se ve confirmada por el hecho de que

la superficie de temperatura del mar mas alto, a 35 °C, ha estado expuesta



recientemente a temperaturas mundiales elevadas. Los autores encontraron
que el calor humedo mas extremo esta altamente localizado tanto en el
espacio como en el tiempo y, en consecuencia, se subestima

sustancialmente en los productos de reanalisis.

Hafezi et al. (2020) informan sobre un enfoque para modelar los factores de
estrés de los arrecifes de coral y las posibles intervenciones de adaptacion
utilizando el ecosistema de arrecifes de coral de Port Resolution en la isla de
Tanna, Vanuatu, como estudio de caso que sirve como un microcosmos de
los pequeriios estados insulares en desarrollo (PEID) del Pacifico en peligro
de extincidon. Se desarrollé un marco de modelado participativo novedoso y
se siguid paso a paso para integrar las presiones del cambio climético local
y a largo plazo mediante el analisis estructural y las técnicas de Red
Bayesiana (BN). EI modelo BN se cuantific6 a través de un enfoque
avanzado inducido por datos consolidados, basado en evidencia y dirigido
por expertos que incorpord: (1) proyecciones de condiciones climéticas
futuras y actividades humanas cambiantes; (2) las influencias de mdultiples
factores estresantes, incluidos factores sociolégicos y ambientales fisicos; y

(3) variabilidad espacial en los procesos y variables clave.

Lorie et al. (2020) para su estudio aplican una version actualizada del Modelo
Nacional de Propiedad Costera (NCPM, por sus siglas en inglés) para
incorporar pruebas mejoradas de costo-beneficio y para aproximar el
comportamiento de reduccion del riesgo de inundacion suboptimo
observado. EI NCPM actualizado se prueba para dos sitios de varios
condados: Virginia Beach, VA y Tampa, FL. Los enfoques de adaptacién
subdptimos retrasan la implementacion de medidas de adaptacion a lo largo
de la simulacion de 100 afios y aumentan la cantidad de dafios por
inundaciones, especialmente al principio de la simulacion. El efecto neto es
un aumento en el costo del valor actual total de $ 1.1 a $ 1.3 mil millones
(2015 USD), lo que representa un aumento de aproximadamente el 10% en
comparacion con los enfoques de adaptacion Optima. Las calibraciones

futuras contra datos histéricos y la incorporacion de factores no econémicos



gue impulsan las decisiones de adaptacion podrian resultar uUtiles para

comprender mejor los impactos del comportamiento subdptimo continuo.

Trindade et al. (2020) presentan el software de simulacion WaterPaths: un
sistema de modelado exploratorio generalizable, compatible con la nube y
de codigo abierto disefiado para informar inversiones regionales a largo
plazo en infraestructura hidrica y, al mismo tiempo, ayudar a las regiones a
mejorar sus decisiones de gestibn semanales a corto plazo, a menudo
tomadas en respuesta a las sequias. Excepcionalmente, WaterPaths tiene
la capacidad de identificar la planificacion y gestion coordinadas para grupos
de servicios publicos de agua que comparten recursos hidricos. WaterPaths
explota reglas dinAmicas y adaptativas de riesgo de falla (ROF) para
desencadenar acciones de gestion y planificacion en vias temporalmente
consistentes. La representacién compacta y eficiente basada en ROF de las
rutas de decision permite a WaterPaths escalar de manera eficiente con la
cantidad de actores regionales y sus acciones candidatas. Por ultimo, como
plataforma para respaldar la toma de decisiones en condiciones de gran
incertidumbre, WaterPaths da cuenta de una amplia gama de incertidumbres
gue incluyen extremos hidrologicos o climaticos, tiempo de permisos,
crecimiento de la demanda, efectividad de las restricciones en el uso del

agua, costos de construccion e incertidumbres financieras.

Zscheischler et al. (2020) en su revision proponen una tipologia de eventos
compuestos y sugerimos enfoques analiticos y de modelado para ayudar en
su investigacion. Organizan los muy diversos tipos de eventos compuestos
de acuerdo con cuatro temas: precondicionados, donde una condicién previa
impulsada por el clima o el clima agrava los impactos de una amenaza;
multivariable, donde multiples impulsores y/o peligros conducen a un
impacto; agravamiento temporal, donde una sucesion de peligros conduce a
un impacto; y composicion espacial, donde los peligros en multiples
ubicaciones conectadas causan un impacto agregado. A través de la
estructuracion de eventos compuestos y sus respectivas herramientas de

analisis, la tipologia ofrece una oportunidad para profundizar en sus



mecanismos e impactos, beneficiando el desarrollo de estrategias de
adaptacion efectivas. Sin embargo, la complejidad de los eventos complejos
significa que en algunos casos encajan inevitablemente en mas de una
clase, requiriendo limites suaves en la tipologia. El trabajo futuro debe
homogeneizar los enfoques analiticos disponibles en un conjunto de
herramientas solido para el analisis de eventos compuestos en las

condiciones climéticas presentes y futuras.

Se procede a explicar las bases tedricas y conceptos asociados a la
situacion actual respecto a las evaluaciones de riesgo por cambio climéatico;
el camino a seguir respecto a categorias de riesgo complejo por cambio
climatico; y la respuesta informada a situaciones de riesgo complejo por

cambio climético.

Los eventos meteorologicos y climaticos extremos y sus impactos pueden
ocurrir en combinaciones complejas, una interaccion formada por impulsores
fisicos y fuerzas sociales. En estas situaciones, la gobernanza, los mercados
y otras estructuras de toma de decisiones, junto con la exposicion y la
vulnerabilidad de la poblacion, crean interconexiones no fisicas entre los
eventos al vincular sus impactos con efectos positivos o0 negativos (Raymond
et al. 2020).

Varias acciones antropogénicas también pueden afectar directamente la
gravedad de los eventos, lo que complica aiun mas estos ciclos de
retroalimentacion. Tales relaciones rara vez se caracterizan o consideran en
contextos de investigacion basados en las ciencias fisicas (Raymond et al.
2020).

Se espera que el cambio climético tenga impactos e implicaciones adversos
para una variedad de sistemas humanos y ambientales. Sin embargo,
nuestra comprension de la medida en que estos efectos pueden ser en
cascada y combinados para crear multiples impactos en todos los sectores

es limitada. La interdependencia entre sistemas y subsistemas resultante de



las cascadas de sistemas naturales y sistemas socioeconémicos va
acompafada de un ciclo de cambio y retroalimentacion. Los efectos
combinados de la interaccion de los factores de estrés afectan la capacidad
de las personas, los gobiernos y el sector privado para adaptarse a ellos de
manera oportuna antes de que se produzcan dafios generalizados

(Lawrence, Blackett y Cradock-Henry 2020).

Comprensién amplia y sistemética de los efectos a largo plazo del cambio
climatico y otras tensiones climéticas en la salud y la resiliencia de los
ecosistemas de arrecifes de coral y la eficacia de las estrategias de
adaptacion y las medidas de ordenacion para mitigar esos efectos; Los
servicios ecosistémicos y los servicios ecosistémicos relacionados pueden
contribuir significativamente a la planificacion y a la toma de decisiones
(Hafezi et al. 2020).

Los fendmenos meteoroldgicos y climaticos combinados combinan multiples
factores climaticos y/o peligros que plantean riesgos sociales o ambientales.
Aunque muchos desastres relacionados con el clima son causados por
eventos complejos, el conocimiento, el analisis, la cuantificacion y la

prediccion todavia estan en su infancia (Zscheischler et al. 2020).

Se determin6 que los riesgos identificados en evaluaciones recientes del
cambio climético podian tener efectos adversos en los seres humanos o los
ecosistemas, al tempo que se reconocia la diversidad de valores y objetivos
asociados con esos sistemas (IPCC 2019). Por ejemplo, las amenazas
climaticas, como las olas de calor, interactian con la exposicién y la
vulnerabilidad humanas y plantean riesgos para la salud humana. Sin
embargo, estan surgiendo muchos nuevos descriptores que reflejan la

complejidad de los riesgos asociados con el cambio climético.



3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Las revisiones sistematicas pueden ayudar a navegar los espacios de
investigacion-implementacion ya que fomentan la reflexion y, al considerar
una variedad de evidencia, respetan una multiplicidad de métodos y
epistemologias (Toomey, Knight y Barlow 2017). El caracter sistematico de
la investigacion da por certero que se baso en una disciplina, y que el analisis
se baso en estrictos procedimientos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018,
p.34).

Un estudio de enfoque cualitativo es representado por el andlisis sistematico
de fendmenos, contrario a lo que comunmente sucede, no se inicia con una
teoria marcada para confirmar si esta es apoyada por los datos y resultados,
sino que el proceso empieza examinando los hechos en si y revisando los
estudios previos, ambas acciones de manera simultanea, a fin de generar
una teoria que sea consistente con lo que esta observando que ocurre
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p.46).

La presente investigacion se propuso indagar la literatura sobre un marco
para la evaluacion compleja de riesgo por cambio climatico; en este caso, en
un tiempo Uunico, referido a como se encuentran desarrollados esos
conceptos en la actualidad, tratdndose de una investigacion Transversal
descriptiva (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p.217).

Que el disefio cualitativo sea sistematico implica que hay una disciplina para
realizar la investigacion cientifica y que no se dejan los hechos a la
casualidad. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p.34). Esta
investigacién cumple con el propésito fundamental de producir conocimiento
y teorias, investigacion basica (Herndndez Sampieri & Mendoza Torres,
2018, p. 29), puesto que responde al propoésito de aclarar la situacion actual

respecto a las evaluaciones de riesgo por cambio climatico, ademas de

10



trazar el camino a seguir respecto a categorias de riesgo complejo por
cambio climatico, y apoyar la respuesta informada a situaciones de riesgo

complejo por cambio climético.

11



3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Revisar un
marco para la
evaluacién
compleja de
riesgo por

cambio climético

Tabla N° 1. Matriz de categorizacion aprioristica

Aclararla situacion
actual respecto a las
evaluaciones de riesgo

por cambio climético.

Actuales
evaluaciones de
riesgo por

cambio climatico

Tipos de riesgo complejo con la definicion del IPCC.

Tipos de riesgo complejo sin definicion del IPCC.

Apoyar la respuesta
informada a
situaciones de riesgo
complejo por cambio

climatico.

Respuestas
informadas al

riesgo por

cambio climético.

Ciudades frente a la escasez de agua.

12




3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Escenario de estudio

Para evaluar hasta qué punto este desarrollo representa el surgimiento de
una comprension comun del riesgo complejo en la investigacion del cambio
climatico y en las evaluaciones de riesgos relevantes para las politicas, se
analizan los informes especiales publicados para el sexto ciclo de evaluacion
del IPCC: informes especiales sobre el calentamiento global de 1.5 °C,

océanos Yy criosfera, y cambio climético y tierra (IPCC 2022).

Participantes

Estos documentos invitados reflejan la sintesis mundial mas reciente de los
riesgos del cambio climético y estan destinados a ser incluidos en la
evaluacion de los sectores tradicionales del Grupo de Trabajo del IPCC.
Desde 2015, la literatura revisada por pares ha abordado tipos complejos de

riesgos.

Procedimientos

Los andlisis de los tipos complejos de riesgos en la literatura revisada por
pares desde 2015 se han centrado en ["riesgos del cambio climatico" y "x"
y han examinado los siguientes descriptores interrelacionados relacionados
con los riesgos del cambio climatico: impacto, riesgo, peligro, vulnerabilidad
y exposicion: cascada, localizaciéon, combinacion, paralelismo, correlacion,
efecto cruzado, acumulacion, efecto doming, emergencia, super, interaccion,
interconexidn, interdependencia, multiplicidad, continuidad, sincronizacion,

cooperacion, sistema, conexidén remota, conexion remota.
Rigor cientifico
En esta perspectiva, se sintetiza el trabajo reciente que describe el riesgo

complejo del cambio climéatico, como los conceptos de interacciones

compuestas, conectadas y en cascada, y reflexionamos sobre las
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3.7.

3.8.

consecuencias para la evaluacion del riesgo y la respuesta. Luego, se
establece un marco para la evaluacion de riesgos que abarca niveles
crecientes de complejidad al incluir interacciones entre multiples impulsores
del riesgo del cambio climético (incluidas las respuestas de adaptacion y
mitigacién), asi como entre multiples riesgos. Este marco esté ilustrado por
varios estudios de casos en los sectores urbano, pesquero y financiero que
muestran como las evaluaciones de riesgos pueden captar y clasificar mejor

los riesgos complejos, permitiendo respuestas mas informadas y eficaces.

Método de analisis de informacion

La busqueda comienza con las primeras siete paginas del Google Scholar,
y luego toma el enfoque de bola de nieve examinando los enlaces de
articulos identificados. El objetivo del estudio fue describir la estructura
amplia y compleja de los riesgos en la literatura sobre el cambio climético en
lugar de revisar sistematicamente todos los materiales publicados para cada
interaccién compleja. Luego, se exploro la literatura recopilada en busca de
definiciones de uso comun y una variedad de descripciones de riesgos
complejos asociados con el cambio climatico para compararlos con el uso o

la falta de uso en los informes especiales del IPCC.

Aspectos éticos

Con el fin de exponer el interés por indagar la realidad en forma sistematica
proponiendo soluciones a las problematicas ambientales respecto a un
marco para la evaluacion compleja de riesgo por cambio climatico, ademas
de apoyar la respuesta informada a situaciones de riesgo complejo por
cambio climatico. Siendo asi, se destaca lo siguiente sobre esta

investigacion:

A. Respeto a la autoria de las fuentes de informacién. Esto se logra citando

apropiadamente con estilos internacionales.
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B. Cumplimiento de los principios éticos del colegio profesional al que
perteneceran los autores.

C. Cumplimiento de los aspectos relevantes del cédigo de ética de la
investigaciéon de la universidad o de la institucion que autoriza la

investigacion.
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4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Situacion actual

El IPCC reconoce que los riesgos pueden agregarse de multiples sectores,
pero solo tiene dos definiciones de glosario para tipos de riesgo complejo, a
saber, riesgo compuesto y riesgo emergente (IPCC 2019) (Tabla 1).
Ademas, la nocion del IPCC de riesgo compuesto se centra en la interacciéon
de las amenazas climéaticas que determinan un riesgo y los términos de
riesgo complejo se aplicaron con mayor frecuencia a la amenaza

determinante de un riesgo.

Esto se alinea con un campo de investigacion cada vez mayor sobre las
interacciones de los peligros climaticos, como las fuertes precipitaciones que
coinciden con una marejada ciclonica para aumentar la probabilidad de
inundaciones, a menudo denominados fenémenos meteoroldgicos o
climaticos compuestos (Zscheischler et al. 2020). En los informes especiales
recientes del IPCC se utilizan al menos una docena de otros términos para
describir la complejidad variable de cada factor determinante del riesgo
(amenaza, exposicion y vulnerabilidad), algunos de los cuales son aplicables
a multiples factores determinantes del riesgo y riesgos del cambio climatico.

Por lo general, el uso de estos términos no esta alineado con una tipologia
de riesgo particular y, en cambio, refleja las elecciones individuales del autor,
lo que dificulta lograr una interpretacion y sintesis consistentes. Las
descripciones de riesgo también se interpretan de manera restringida, se
considera que se desarrollan en un periodo de tiempo relativamente corto y

tienen un alcance limitado a un subconjunto de determinantes de riesgo.
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Tabla N° 2. Términos de riesgo complejos con y sin una definicion del IPCC

Tipos de riesgo complejo con la definicion del IPCC

Riesgo com- | Los riesgos compuestos surgen de la interaccion de peligros,
puesto gue pueden caracterizarse por eventos extremos unicos o mul-
tiples eventos coincidentes o secuenciales que interactian con
los sistemas o sectores expuestos
Riesgo  emer- | un riesgo que surge de la interaccién de fenbmenos en un sis-
gente tema complejo; por ejemplo, el riesgo causado cuando los
cambios geograficos en la poblacién humana en respuesta al
cambio climatico conducen a una mayor vulnerabilidad y ex-
posicion de las poblaciones en la region receptora
Tipos de riesgo complejo sin definicion del IPCC
Riesgo agre- | la acumulacion de determinantes independientes del riesgo
gado

Riesgo amplifi-

cado

la mejora sustancial del riesgo de fondo a través de la combi-
naciéon o concentracion de determinantes de riesgo en el

tiempo o el espacio

Riesgo en cas-

un evento o tendencia desencadenando otros; las interaccio-
nes pueden ser unidireccionales (p. €j., efectos dominé o con-
tagio) pero también pueden tener retroalimentacion; el riesgo
en cascada a menudo se asocia con el componente de vulne-

rabilidad del riesgo, como la infraestructura critica

las combinaciones de peligros y sus influencias reciprocas en-
tre diferentes factores y coincidencias entre factores ambien-

tales

cada

Riesgo interac-
tivo

Riesgo interco-
nectado

las complejas interacciones entre humanos, medio ambiente y
sistemas tecnoldgicos con interdependencias fisicas que es-
tan estrechamente vinculadas con interacciones sociales inter-

conectadas

Riesgo interde-

pendiente

los sistemas complejos implican interacciones e interdepen-
dencias que no se pueden separar y conducen a una serie de

riesgos imprevisibles
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Multiriesgo todo el riesgo de varias amenazas, teniendo en cuenta las po-

sibles amenazas e interacciones de vulnerabilidad que impli-
can perspectivas de multiples amenazas y mdultiples vulnerabi-

lidades

Riesgo sisté- | el riesgo sistémico resulta de las conexiones entre riesgos

mico

(riesgos en red), donde una falla inicial localizada podria tener
efectos desastrosos y causar, en su forma mas extrema, da-

fios ilimitados

Términos utilizados para describir el riesgo de cambio climatico complejo en
los Informes Especiales del IPCC recientes mapeados en el marco de riesgo
del IPCC utilizado en estos Informes Especiales del IPCC. El texto blanco
muestra los términos utilizados para describir un determinado factor
determinante del riesgo (es decir, peligro, exposicion y vulnerabilidad). Cabe
sefialar que la descripcion intuitiva de este término de riesgo no incluye el
papel de las medidas de respuesta al clima que afectan a los determinantes
0 riesgos de riesgo existentes, asi como el papel de estimular nuevos riesgos

a través de efectos secundarios de respuesta positivos 0 negativos.

El riesgo en el contexto de la adaptacion al cambio climatico y las respuestas
de mitigacion, como el riesgo financiero, politico, de reputacion y tecnolégico
relacionado con la mitigacién o el potencial de resultados adversos de la
mala adaptacion, ha sido identificado y discutido en la literatura pero ain no
integrado con el marco general de riesgos del IPCC (Schipper 2020).

Por el contrario, los riesgos asociados con las medidas de respuesta, como
la competencia de recursos entre diferentes opciones de adaptacion y
mitigacion o el aumento del riesgo de inestabilidad de las politicas, se
presentan y analizan en consecuencia (IPCC 2017). Sin embargo, la toma
de decisiones en el mundo real a menudo representa un compromiso entre
estos diferentes riesgos. Por ejemplo, un formulador de politicas preocupado
por los peligros costeros debe considerar los riesgos del aumento del nivel

del mar para las propiedades costeras, asi como el riesgo para la estabilidad
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de las politicas y la fortuna electoral personal si un segmento suficientemente
grande o ruidoso de la poblacion no apoya una propuesta. de gestion de

peligros costeros (Hanna, White y Glavovic 2021).

Sin una especificacion clara de los tipos de riesgo y un marco inclusivo para
integrar una mayor complejidad en la evaluacion de riesgos, existe el peligro
de que las percepciones del riesgo del cambio climatico permanezcan

aisladas vy, por lo tanto, que no surjan respuestas coherentes.

Ademas del IPCC, se utilizan varios términos para describir riesgos
complejos (Tabla 1). Sin embargo, los limites entre estas definiciones
pueden ser borrosos, y el concepto de riesgos complejos asociados con el
cambio climéatico sigue evolucionando (Raymond et al. 2020). Aunque
algunas definiciones se refieren solo a los peligros o la vulnerabilidad, otras
adoptan una perspectiva mas integrada sobre la interaccion de los sistemas

humanos y ambientales (Lawrence, Blackett y Cradock-Henry 2020).

En general, estos enfoques indican que una serie de vias creadas por
factores que interactian pueden crear riesgos y que comprender el potencial
de resultados positivos 0 negativos y su gravedad requiere comprender la
red que interactia (Raymond, Matthews y Horton 2020). Estas interacciones
pueden incluir eventos atribuidos al cambio climatico antropogénico, como
un falso manantial; otros eventos inducidos por el hombre, como conflictos
(Mach et al. 2019); condiciones previas de riesgo, tales como suelo saturado,
que agrava las lluvias extremas para afectar las inundaciones; y la
vulnerabilidad sistémica de las sociedades que dependen de redes

complejas de electricidad, comunicacion y transporte (Raymond et al. 2020).

Otras evaluaciones climéticas también reconocen riesgos complejos; por
ejemplo, evaluacién y gestion de riesgos multisectoriales en la Cuarta
Evaluacion Nacional del Clima de los EE. UU., riesgos para la salud
derivados de vias de exposicion multiple en la Evaluacion del Clima y la

Salud del Programa de Investigacion del Cambio Global de los EE. UU.
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(Mozaffarian et al. 2016), riesgos interactivos en la Evaluacion de Riesgos
del Cambio Climatico del Reino Unido, y riesgos globalmente

interconectados en el Global Risk Report.

Este analisis del informe especial del IPCC y otras publicaciones recientes
ponen de relieve tres lagunas importantes en la necesidad de un enfoque

mas amplio de la evaluacion del riesgo climético.

Sin embargo, esos esfuerzos cientificos perjudiciales ain no se han
combinado con las multiples interacciones entre los efectos ambientales,
sociales y economicos y las vulnerabilidades. Por ejemplo, los trabajadores
de bajos ingresos a menudo trabajan al aire libre y viven en viviendas mal
ventiladas, gastan una mayor parte de sus ingresos en atencion médica y
pierden relativamente mas por perder un dia de trabajo, lo que los hace mas
vulnerables y expuestos a morbilidad y mortalidad. de las olas de calor
(Hallegatte, Fay y Barbier 2018).

Si bien la integracion del conocimiento cuantitativo y cualitativo de las
interacciones entre los sistemas fisicos, ecoldgicos y sociales sigue siendo
un desafio, los enfoques de coproduccion de conocimiento para la
evaluacion de riesgos complejos que utilizan modelos integrados de
evaluacion de riesgos (Dutra et al. 2018), argumentos y la planificacién de
escenarios pueden resaltar las interacciones a través de los limites del
sistema que generan un riesgo que no es evidente en las proyecciones de

impacto climatico mas convencionales (Bayliss et al. 2018).

En segundo lugar, las respuestas al riesgo a menudo estan excluidas de los
factores de riesgo, aunque desempefian un papel clave en el logro de
resultados potenciales, incluida la inaccién, y son ampliamente reconocidas
en las areas de finanzas y politicas (Surminski y Hudson 2017). Es
importante tener plenamente en cuenta los riesgos asociados con los efectos

del cambio climatico en los procesos de gestion del riesgo y adopcion de
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decisiones, incluidos los riesgos reales y tangibles asociados con los

programas de respuesta (Weaver et al. 2017).

Comprender las opciones de respuesta como parte del riesgo del cambio
climatico explica mejor por qué los tomadores de decisiones a veces no
toman medidas para reducir el riesgo que surge de los peligros climaticos,
por ejemplo, dados los riesgos relacionados con los activos financieros
varados, reputaciéon entre los componentes principales, o la dependencia en
soluciones tecnoldgicas novedosas, pero no probadas (Haikola, Hansson y
Anshelm 2019).

Este marco mas amplio de posibles compensaciones y cobeneficios de las
respuestas interactivas es esencial en el contexto de mdultiples
sostenibilidad, que incluyen la estabilizacion del clima, la reduccion del
hambre, la proteccién de la biodiversidad y la mejora de la salud humana
(Trisos et al. 2019). La inclusion del cambio climatico como factor de riesgo
potencial amplia el alcance de la evaluacién del riesgo para incluir resultados
positivos y beneficiosos, en lugar de solo efectos negativos y adversos. Esto
es vital para hacer que las respuestas informadas sean mas transparentes y
procesables dentro de las complejas estructuras sociales de toma de
decisiones (Hafezi etal. 2020), donde las partes interesadas otorgan
diferentes pesos a la diversidad de consecuencias positivas y negativas que

pueden surgir tanto de la accion como de la inaccion.

El riesgo se ha llegado a enmarcar en términos singulares, como riesgo
compuesto, riesgo en cascada, o multirriesgo al referirse a como interactiian
los multiples impulsores de un riesgo (Terzi et al. 2019). Sin embargo, como
ha demostrado la colision del cambio climatico y la pandemia de la
enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19), la interaccién de mdltiples

riesgos puede abrumar la capacidad de respuesta (Phillips et al. 2020).

Por ejemplo, en 2020, las comunidades en los Estados Unidos, India, Fiji y

Bangladesh enfrentaron la evacuacion de inundaciones y ciclones tropicales

21



4.2.

al mismo tiempo que las érdenes de distanciamiento social o quedarse en
casa estaban vigentes (Renee N. Salas, 2020). En Zimbabue, las sequias
consecutivas seguidas de un brote no estacional de langostas migratorias
africanas dejaron a millones de personas en riesgo de inseguridad
alimentaria aguda durante junio-septiembre de 2020, mientras que la
pandemia de COVID-19 dificultd6 mucho el distanciamiento social en los

puntos comunitarios de distribucién de agua y alimentos.

A su vez, también se prevé que el cambio climatico empeore el riesgo
existente de desnutricion o cambie la geografia de futuros brotes de
enfermedades infecciosas (Golden etal. 2016). Al considerar las
interacciones entre estos multiples riesgos, la evaluacion de riesgos cambia
de una concentracion en peligros climaticos individuales o interacciones de
peligros como un solo evento, como un ciclén, a un conjunto de mdltiples
eventos que interactian continuamente con la evolucion de las condiciones

sociales y econGmicas.

Un camino a seqguir: categorias de riesgo complejo

Una serie de términos aplicables a los riesgos del cambio climético para las
personas y los sistemas naturales comparten una caracteristica comun: la
interaccion o agregacion de factores de riesgo (amenazas, impactos y
vulnerabilidad) y mudltiples riesgos. Se propone una metodologia de
evaluacién ampliada que considera la respuesta como un factor adicional
determinante del riesgo y destaca lo que constituye esas interacciones
(compuestas, en cascada y agregadas) y donde y como se producen. Este
enfoque destaca el detalle de las interacciones dentro y entre los
determinantes de riesgo y entre los riesgos multiples, y por lo tanto ayuda a

orientar las evaluaciones de riesgo mas detalladas y precisas.

Se propone que la evaluacion del riesgo del cambio climatico se puede
organizar en tres categorias de complejidad creciente en funcion de si

considera (1) solo un factor Unico para cada determinante del riesgo, (2)
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multiples factores que interactian dentro de los factores determinantes del
riesgo y (3) factores que interactian entre si. riesgos Usamos determinante
para referirnos al peligro, la vulnerabilidad, la exposicion y la respuesta,
dentro de los cuales el término impulsor se refiere a los componentes
individuales de estos, como la temperatura (un impulsor dentro del
determinante del peligro) o los ingresos (un impulsor dentro del determinante
de la vulnerabilidad), que interactian para afectar la naturaleza general de

un riesgo, como la mortalidad por calor.

Con base en estos criterios, la categoria 1 refleja en gran medida el status
guo de las evaluaciones de riesgo climatico existentes (IPCC 2017), donde
interactla un solo impulsor para cada peligro climatico, vulnerabilidad y

exposicion.

En las categorias 2 y 3, las interacciones y agregaciones complejas y en
cascada hacen que la evaluacion del riesgo sea cada vez mas compleja.
Utilizamos "determinantes" para denotar peligros, vulnerabilidades, impactos
y reacciones donde el término “"impulsor® se refiere a componentes
individuales tales como sedimentos pesados (impulsores en riesgo) o
penetracidbn de bunker (impulsores dentro de los factores de riesgo).
Factores determinantes de la vulnerabilidad) que afectan al riesgo general

(por ejemplo, la mortalidad por inundaciones).

Incluso para la categoria 1, la complejidad del riesgo del cambio climético a
menudo solo se tiene en cuenta parcialmente en las evaluaciones de riesgos
existentes. Por ejemplo, multiples estudios proyectan un mayor riesgo de
calor peligroso para las personas o la biodiversidad en funcion de su
exposicion, pero no consideran también un impulsor de la vulnerabilidad o

las respuestas al estrés por calor (Trisos, Merow y Pigot 2020).
Es importante tener en cuenta que una respuesta, tal como la definimos aqui,

puede ser una intervencion humana dirigida directamente al riesgo que se

estad evaluando, como el riego para reducir el riesgo para la seguridad
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alimentaria debido al calor (Li etal. 2020), pero también puede ser una
respuesta de adaptacion en otro sector o un de mitigacion de gases de efecto
invernadero que afecte el riesgo que se esta evaluando, como la ampliacion
de areas de conservacion de la biodiversidad o de bioenergéticos que

también afecten la seguridad alimentaria (Correa et al. 2017).

Esta inclusion de cdmo una respuesta en un sector o regidn puede generar
otro riesgo en el que la accion de respuesta tenia poca o ninguna intencion
de influir es una caracteristica importante de un enfoque de evaluacién eficaz
para el riesgo de cambio climatico complejo. Sin embargo, el papel del
cambio climatico en la creacion de riesgos no se limita a consecuencias no
deseadas: los responsables politicos pueden ser plenamente conscientes de
la necesidad de asumir mayores riesgos en otros lugares, siempre que el
cambio climatico sea una preocupacion clave para los responsables

politicos.

Una mejor comprension y comprension de las diferentes poblaciones,
poblaciones y ecosistemas afectados por las diversas respuestas, incluidos
los impactos desproporcionados, puede ayudarnos a comprender y describir
mejor este peligro de compensacion y el valor en el que se basa esta
eleccién. Por ultimo, también se pueden incluir respuestas no humanas,
como la migracion de especies en respuesta al cambio de temperatura
(Pinsky et al. 2018).

Aunque la capacidad de adaptacién, como la capacidad de responder, se ha
conceptualizado como un componente de la vulnerabilidad desde el Tercer
Informe de Evaluacién del IPCC, distinguir entre respuestas y vulnerabilidad
destaca las acciones de respuesta especificas disponibles para los
tomadores de decisiones que generan resultados potencialmente negativos
0 positivos (IPCC 2001).

Estas opciones incluyen acciones incrementales o transformadoras (tanto

reactivas como proactivas) que apuntan a gestionar el cambio, asi como las
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consecuencias de la inaccion o las respuestas sefaladas como mala
adaptacion. Por ejemplo, las respuestas de mitigacion y adaptacion
conllevan el potencial de consecuencias positivas y adversas, incluso a
través de multiples compensaciones y beneficios colaterales con otros de
desarrollo sostenible, y por lo tanto afectan la naturaleza general y la

complejidad del riesgo (Hennessey et al. 2017).

La inclusion de medidas de respuesta en las evaluaciones de riesgos
también permite comprender mejor la relacién entre el riesgo climético y la
resiliencia, ya que las medidas de respuesta son un elemento clave en la
gestion y comprension de la retroalimentacion que afecta a los ecosistemas
sociales (Biggs, Schluter y Schoon 2015). Como tal, la inclusién de la
respuesta como un factor determinante del riesgo ayuda a sentar las bases
para una integracion a nivel de marco de los conceptos de vias de desarrollo
resilientes al clima y el riesgo del cambio climatico dentro de las

evaluaciones del cambio climatico.

La categoria 2 difiere de la categoria 1 en que tiene en cuenta la interaccion
entre multiples factores de riesgo dentro de los determinantes de riesgo y
entre ellos. La investigacion sobre estos y otros ejemplos de
interdependencia entre los factores de riesgo esta creciendo, incluido el
desarrollo de tipologias para eventos meteorologicos y climaticos

compuestos (Zscheischler et al. 2020).

Estos enfoques encajan dentro de la categoria 2, pero la categoria 2 amplia
este espacio de evaluacion de riesgos al resaltar la necesidad de prestar
igual atenciébn a las interacciones entre mdltiples impulsores de
vulnerabilidad, exposicion y respuestas. Esa interaccion entrafa
interacciones entre multiples vulnerabilidades, como el género, la edad y el
origen étnico. Estos factores aumentan el riesgo de muerte y morbilidad por
temperaturas extremas. Los arboles urbanos, por ejemplo, pueden
descargar agua de islas calientes, reduciendo asi el consumo de energia de

los acondicionadores de aire (McPherson et al. 2005).
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Las interacciones entre los conductores individuales pueden ser
unidireccionales o bidireccionales. Usamos el término compuesto para
describir estos tipos de interaccion porque se usa cada vez mas en la
literatura, incluso para las amenazas climaticas que interactiian, y es neutral
con respecto a si las interacciones amplifican los resultados de riesgo

positivos o negativos.

El riesgo también puede verse afectado por numerosos grupos
independientes de conductores, como el aumento de la carga de calor en los
trabajadores que trabajan fuera del hogar, que también viven en zonas
tropicales (Masuda et al. 2019). La variedad de interacciones de tipo 2 las
hace muy complejas, ya que incluyen las relaciones entre los factores de

riesgo en los sistemas humanos, naturales y tecnolégicos.

Por ejemplo, una falla de multiples canastas de pan puede afectar la
seguridad financiera, alimentaria y humana a través de grandes pérdidas
financieras para las aseguradoras agricolas a nivel mundial y un mayor
potencial de disturbios civiles (Lunt et al. 2016). De manera similar, las
regiones que dependen de la expansion e intensificacion produccion
ganadera para el desarrollo rural podrian enfrentar multiples riesgos debido
a los impactos del cambio climatico en las fuentes de alimentacion,
cambiando las preferencias de los consumidores por fuentes alternativas de
proteinas, junto con precios de productos basicos mas variables vinculados

a una mayor especulacion en los mercados de bioenergia (Thornton 2010).

La evaluacion de los riesgos de la categoria 3 es intersectorial y puede
vincularse a un enfoque cada vez mas amplio del desarrollo sostenible que
abarque multiples sectores, incluidos los de la alimentacion, la energia, el
agua y la salud (Peduzzi 2019). Este enfoque en las interacciones entre
multiples riesgos en diferentes sectores y regiones es importante porque son
una realidad que las personas deben manejar independientemente del nivel
de evaluacion cuantitativa disponible para informar la toma de decisiones. Si

cada riesgo se evalia de forma independiente, se puede subestimar la
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gravedad de los riesgos individuales y del panorama general de riesgos
(Gaupp et al. 2019).

Las interacciones entre los riesgos pueden ser de naturaleza unidireccional
o bidireccional y se denominan interacciones compuestas, como el riesgo de
pérdida de biodiversidad que agrava el riesgo de inseguridad alimentaria y
el riesgo para la salud (Guégan et al. 2020). Por el contrario, las cascadas
se definen como un riesgo que desencadena muchos otros riesgos en una
proliferacion de interacciones, como la cascada del riesgo de muerte de
arboles por sequia que afecta los riesgos para la propiedad y la salud
humana por incendios forestales que afecta los riesgos para la propiedad,
los ecosistemas de agua dulce y para la vida humana por deslizamientos de
tierra (Aghakouchak et al. 2020).

En estas tres categorias, en diferentes escalas temporales y espaciales de
la interaccion de factores de riesgo y riesgos mdltiples, es necesario
considerar cuando y donde esta interaccion aumenta o reduce el riesgo. Por
ejemplo, cuando los factores de riesgo interactian a lo largo del tiempo, un
riesgo puede aumentar por una combinacion de tiempo, por ejemplo, una
serie de fuertes precipitaciones en una regién asociada con el mismo
sistema climético a gran escala puede provocar inundaciones. Por el
contrario, cuando los factores de riesgo son independientes entre si, como
incendios forestales y terremotos simultaneos, el tiempo o el espacio se

agregan (Papanikolaou et al. 2011).

En el ambito humanitario, por ejemplo, el riesgo de conflicto violento
interactla con el riesgo de hambre en el tiempo y el espacio para determinar
donde y cuando pueden operar los trabajadores de ayuda humanitaria
(Cutter 2018).

Por lo tanto, pasar a una perspectiva de riesgo mas dinamica a lo largo del

tiempo contribuye a centrarse mas en la interaccion entre las diversas
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medidas de respuesta necesarias para ayudar a recuperar y gestionar los

riesgos (Srivastava 2020).

De la evaluacién a la respuesta informada

Para informar la toma de decisiones, la evaluacion del riesgo complejo del
cambio climatico a menudo requerira la consideracién de los cuatro
determinantes del riesgo (categoria 1), los mdultiples factores de riesgo que
interactlan dentro de cada determinante (categoria 2), asi como los riesgos
gue interactuan (categoria 3). Recomendamos que el alcance de la
evaluacion del riesgo se defina en una de las categorias sugeridas y que la
interaccién se describa como polimerizacién, composicion o cascada (figura
3).

Sobre la base de la investigacion disponible y la informacion incompleta, la
evaluacion del riesgo del cambio climéatico a menudo puede comenzar con
niveles mas bajos de complejidad, pero debe quedar claro acerca de la
necesidad de actualizar regularmente las evaluaciones del riesgo en funcion
del nuevo conocimiento de los factores de riesgo que interactian y los
riesgos que interactuan, incluido el papel de las respuestas a riesgo real y

percibido.

Aqui usamos ejemplos que conectan los riesgos presentes con los futuros
para mostrar como la evaluacion compleja del riesgo del cambio climético
puede respaldar mejor los enfoques para reducir los resultados negativos del
riesgo. Los siguientes casos demuestran la naturaleza de la interaccion de
los riesgos de una amplia gama de sectores y cdmo un enfoque de categoria
3 se basa en la categoria 2 y la categoria 1, lo que permite una mejor
evaluacién de riesgos que considera los sistemas socioeconémicos,
ambientales y tecnolégicos interconectados que generan el cambio

climatico. riesgo.
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4.3.1. Riesgo climatico complejo durante la ola de calor europea de 2018

Si bien la evaluacion del riesgo del cambio climético a menudo comenzara
con la categoria 1, detenerse alli tiene limitaciones potencialmente severas
para la evaluacion y respuesta al riesgo. Entre mayo y agosto de 2018, las
diversas subregiones de Europa experimentaron simultdneamente fiebres
multiples, exacerbadas por severas sequias (Peterson, Stott y Herring 2020).
Los bajos niveles de agua en los rios provocaron restricciones para el
transporte maritimo, las plantas de energia nuclear se cerraron debido a la
falta de agua para enfriar y las lineas ferroviarias se doblaron bajo el calor

(Efthimiou, Psomiadis y Panagos 2020).

Se informaron reducciones en el rendimiento de los cultivos de hasta un 50%
en Europa Central y del Norte junto con pérdidas en los sectores ganaderos.
La evaluacion de clase 1 se centra en un subgrupo interactivo de riesgos
seleccionados. Por ejemplo, los riesgos relacionados con el transporte
pueden describirse en términos de interacciones extremadamente calientes
(peligros), resistencia térmica de la infraestructura ferroviaria
(vulnerabilidades); los bajos niveles de agua causados por (impactos) y
sequias han limitado el transporte maritimo, otro modo de transporte en el
ferrocarril (Efthimiou, Psomiadis y Panagos 2020). La primera categoria se
puede evaluar para cada area valiosa, como el turismo, la produccion de

electricidad o la produccion agricola.

Sin embargo, la evaluacion de la categoria 1 no incluye informacion clave,
ya que la gravedad del riesgo suele depender de la interaccion de multiples
factores dentro de cada factor determinante del riesgo, preferentemente
descrito en la evaluacion del riesgo climatico de la categoria 2. Por ejemplo,
los factores interactivos de fuertes vientos, sequias y olas de calor causaron
graves incendios forestales, causaron dafios generalizados a la
infraestructura y se extendieron a las zonas turisticas populares, matando a
més de 100 personas en la zona del Atica de Grecia (Efthimiou, Psomiadis

y Panagos 2020).
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El riesgo para la infraestructura de los incendios forestales se vio agravado
aun mas por las respuestas ecoldgicas a principios de la primavera, donde
el aumento del crecimiento de la vegetacion contribuy6 a un agotamiento de
la humedad del suelo méas rapido de lo normal, interactuando con las
respuestas humanas, incluida la planificacion espacial y la coordinacion
inadecuada de las medidas de evacuacion y extincion de incendios (Bastos
et al. 2020).

Ademas del riesgo para la infraestructura por los incendios forestales, la
vulnerabilidad de la infraestructura estuvo determinada por la dependencia
tanto de la energia como del transporte del agua disponible para la
generacion y el transporte de electricidad, mientras que la infraestructura del
transporte era aun mas vulnerable al calor extremo (Efthimiou, Psomiadis y
Panagos 2020).

Se pueden hacer evaluaciones similares de la categoria 2 para muchos otros
sectores, como la productividad agricola, la seguridad alimentaria o los
precios de los alimentos. Por ejemplo, la pérdida de cultivos se ha atribuido
mas al estrés por sequia que al estrés por calor en la combinacion de sequia
y calor extremo de esta ola de calor (Filipa Silva Ribeiro et al. 2020).
Ademas, las pérdidas agricolas en el norte y centro de Europa fueron
parcialmente compensadas por un evento de “balancin de agua” entre los
peligros donde la sequia en el norte y centro de Europa se correlacioné con
mayores precipitaciones en el sur de Europa, de modo que las condiciones
de rendimiento favorables en el sur de Europa impidieron una mayor
volatilidad del mercado y picos de precios para los consumidores (Toreti
et al. 2019).

A escala global en 2018, una lente de categoria 2 identificaria que los
peligros de calor casi simultdneos ocurrieron en Europa, Asia y América del
Norte, lo que llevé a una acumulacion de riesgo para los precios de los
alimentos a nivel mundial. Sin embargo, la forma en que estos riesgos para

la seguridad alimentaria interactian con otros riesgos requiere una
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4.3.2.

evaluacion de la infraestructura, la produccién econémica y la salud humana
en la categoria 3. Los siguientes tres casos demuestran como un enfoque
de categoria 3 se basa en la categoria 2 y la amplia para guiar acciones que

reduzcan los resultados negativos del cambio climatico.

Ciudades frente a la escasez de agua

En las zonas urbanas, a menudo se encuentran vinculos entre los sistemas
socioecondmicos, ambientales y de infraestructura en épocas de fenbmenos
meteorologicos extremos, y las ciudades que enfrentan escasez de agua
tienen que gestionar cada vez mas riesgos complejos relacionados con el
cambio climatico. Por consiguiente, la evaluacion del riesgo de interaccion
(categoria 3) es exhaustiva en lo que respecta a la prediccién de riesgos
complejos y el apoyo a la adopcién de decisiones (figura 5A). Por ejemplo,
las condiciones meteoroldgicas de la sequia de Ciudad del Cabo (2015-
2018) fueron tres veces mas probables debido a las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (Otto et al. 2018). Sin
embargo, una respuesta eficaz a la sequia se ve retrasada por los riesgos
politicos asociados con los desastres declarados y la falta de un suministro

de agua fiable.

A principios de 2018, con la posibilidad del evento Dia Cero, la respuesta se
hizo cada vez més urgente y las ciudades con una poblacién de 4 millones
de personas pueden estar fuera del agua (Simpson et al. 2019). Se anticip6
gue el riesgo del dia cero caeria en cascada para afectar los riesgos para la
salud, la produccién econdémica y la seguridad. Se pidié una respuesta de
toda la sociedad por parte de los actores publicos y privados, ya que la
capacidad del gobierno local para gestionar la respuesta a la sequia se estird

hasta el limite (Simpson et al. 2019).
En particular, dado que las élites invirtieron en suministros privados de agua

sin conexion a la red, el riesgo de reduccion de la recaudacion de ingresos

municipales de los hogares recién desconectados de la red sumado al riesgo
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de reduccion del turismo, aumenta el riesgo para la reputacion de la
administracion en ejercicio (Simpson, Shearing y Dupont 2020). Como
resultado de la perturbacion del presupuesto municipal de la ciudad, los
riesgos politicos asociados con las medidas de respuesta intensivas en
capital, como la desalinizacion del agua de mar y la extraccion de agua
subterranea, aumentaron y se combinaron con los riesgos ambientales,

relacionado con el proyecto de captacion de agua propuesto.

En el caso de Ciudad del Cabo, la construccién de la complejidad de la
evaluacion de riesgos de la categoria 2 a la categoria 3 ha revelado las
opciones de respuesta preferidas. Por ejemplo, la interaccion entre multiples
respuestas al riesgo hidrico (segun la categoria 2) y las interacciones a
través de multiples riesgos (segun la categoria 3) ha llevado a la integracién
de la adaptaciéon de los ecosistemas en una nueva perspectiva hidrica.
Estrategia delicada para esta ciudad. La limpieza de la vegetacion invasiva
de las cuencas se reconoce como la forma mas rentable de agregar agua al
sistema hidrolégico de Ciudad del Cabo, ademés de reducir el riesgo para la
biodiversidad, reducir el riesgo de incendios forestales y aumentar el empleo
(Madonsela et al. 2019).

Los riesgos complejos del cambio climatico pueden conducir a un mayor
riesgo de cruzar puntos de inflexion de capacidad de respuesta
desconocidos. En el periodo previo al dia cero, los funcionarios municipales
desarrollaron un Plan de Desastres por Escasez de Agua Critica que
apuntaba a respuestas con especificidad a nivel de calle, pero enfrentaron
una falta de detalles sobre los riesgos en cascada. Cuando se enfrentan a
riesgos interactivos tan complejos, los enfoques de escenarios centrados en
las cascadas de impacto o la planificacion de escenarios hipotéticos pueden
proporcionar un método flexible para la evaluacion de los riesgos interactivos

y pueden implementarse con relativa rapidez (Lieverse 2008).

El escenario también puede combinarse con métodos cuantitativos de

pruebas de estrés para determinar donde la adaptacion al cambio climatico
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4.3.3.

existente puede ser insuficiente, ya que se identifican vulnerabilidades
potenciales como resultado del riesgo (Ebi et al. 2018). Dado el alto nivel de
incertidumbre, una evaluacion exhaustiva por parte de diversos expertos y
partes interesadas es un paso necesario en el proceso y se pueden utilizar
escenarios y argumentos para involucrar a las partes interesadas (Shepherd
etal. 2018). También debe haber una coproduccion sostenida de
evaluaciones de riesgos entre multiples partes interesadas que aproveche
los enfoques de gobernanza multinivel y policéntricos para el riesgo del

cambio climatico.

Comunidades pesqueras en los tropicos

Se prevé que el potencial maximo de captura de las especies de peces
explotadas en las regiones tropicales disminuya como resultado del cambio
climatico hasta en un 50 % para 2050 en relacién con los niveles de 2000—
2010 (Cheung, Watson y Pauly 2013). El aumento del estrés por calor ya ha
causado una decoloracion generalizada de los corales, y se prevé que el
calentamiento y la acidificacion causen una pérdida de coral del 70 % al 90
% si el calentamiento global no se mantiene por debajo de 1,5 °C por encima
de los niveles preindustriales (Mufiz-Castillo et al. 2019). Se espera que
estos cambios ambientales conduzcan a la migracion de peces a travées de
zonas econdmicas exclusivas, lo que, en ausencia de estructuras de gestion
eficaces, podria dar lugar a conflictos entre los pescadores locales e

internacionales.

A medida que el cambio climatico aumenta el riesgo para peces pelagicos,
los pescadores artesanales tienden a depender mas de la pesca en aguas
poco profundas. Esta respuesta a la disminucion de las poblaciones de
peces puede aumentar el riesgo para los arrecifes de coral de cambiar a
técnicas de pesca que son efectivas a corto plazo pero que dafan las
poblaciones de peces y los corales. Los arrecifes de coral actian como un
rompeolas natural, reduciendo la energia de las olas en un promedio del 97
% (Ferrario et al. 2014).
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Las practicas de pesca inadecuadas y los riesgos del cambio climatico para
los arrecifes de coral pueden amenazar a las personas, la infraestructura y
la propiedad en las zonas costeras mas vulnerables a las olas, las mareas
de tormentay la erosion costera durante los huracanes (Ferrario et al. 2014).
Para agravar aun mas los riesgos, a medida que disminuyen las capturas,
los pescadores a menudo reducen sus activos, lo que reduce su capacidad
para hacer frente y reconstruir después de los huracanes (Hogarth y Wéjcik
2016). Ademas, los dafios a los arrecifes de coral reducen el turismo y las
corrientes de efectivo conexas, diversifican los ingresos y reducen el capital
para actividades econdmicas alternativas (Hogarth y Wéjcik 2016). El riesgo
del cambio climatico para las pesquerias pelagicas tiene el potencial de
convertirse en cascada a muchos otros riesgos que enfrentan las

comunidades pesqueras en los trépicos.

Las estrategias de adaptacion y evaluacion de riesgos que incluyen el
conocimiento local y tradicional, y las practicas de gestion sostenible
asociadas, pueden ayudar a comprender y abordar los riesgos complejos del
cambio climatico (Nakashima y Krupnik 2018). Por ejemplo, el modelado
participativo que informa a las comunidades locales sobre la gravedad y el
momento previstos de multiples amenazas climaticas y desarrolla
conjuntamente la comprension de los sistemas socioecoldgicos locales que
integran multiples riesgos puede identificar mejor las opciones de respuesta,
asi como los limites de la respuesta (Hafezi et al. 2020). Estos métodos se
pueden combinar con el monitoreo peer-to-peer para actualizar
regularmente las evaluaciones cuando se identifican factores de riesgo o

nuevas interacciones de riesgo multiples.

En contextos en los que es dificil saber o ponerse de acuerdo sobre las
relaciones entre las acciones y las consecuencias, se pueden usar
herramientas solidas de toma de decisiones que utilizan modelos
exploratorios para presionar los enfoques de gestion para probar las
innumerables interacciones plausibles de riesgos para identificar estrategias

de adaptacion solidas en el futuro (Ben-Haim 2019). Los métodos analiticos
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de incertidumbre profunda y el pensamiento sistémico en forma simple o
modelada, pueden ayudar a identificar los efectos interactivos
potencialmente mas importantes para un andlisis de riesgo especifico
(Hafezi et al. 2020).

Finanzas, bancay seguros en la costa

A medida que los peligros interactivos del aumento del nivel del mar, las
fuertes lluvias, las inundaciones y la inestabilidad de la tierra se combinan
en la costa, existe el riesgo de primas mas altas para los asegurados (Figura
5 C) (Lawrence, Blackett y Cradock-Henry 2020). Este riesgo puede
convertirse en una cascada de riesgo de activos blogueados, ya que los
clientes tienen que optar por pagar deducibles mas altos para reducir el
aumento de las primas, si pueden permitirselo, o no tener cobertura de
seguro (Storey y Noy 2017). Como resultado, pueden quedarse donde estan,
abandonar activos y mudarse, o depender de los fondos de recuperacion y
socorro en casos de desastre del gobierno (contribuyente) como

aseguradora de ultimo recurso.

Si los propietarios de viviendas no pueden obtener un seguro, el valor de la
propiedad se deprimird. Esto puede dar lugar al riesgo de exclusion de los
préstamos bancarios, el riesgo de que los bancos se vean obligados a
mantener tasas de depdsito mas altas (es decir, menos préstamos) y el
riesgo de tener un mayor impacto en los grupos mas vulnerables con menor

capacidad de pago, como los ancianos, los pobres o las ciudades afectadas.

La gestion de estos riesgos diversos expone al gobierno local a su propio
conjunto de riesgos, ya que la oposicion de la comunidad a de gestion de
peligros costeros puede iniciar una oposicidon mas amplia a las estrategias

del gobierno local y los planes comunitarios a largo plazo (Siders 2019).

Aunque los bancos y los mercados (regionales) aun no han dado suficiente

prioridad a los riesgos relacionados con el clima, hay pruebas de que el
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sector de servicios financieros esta empezando a responder a esta sefial de
riesgo, utilizando precios basados en el riesgo para precipitaciones de alta
intensidad en los océanos. Aumento y sequia (Simpson 2020). Esto no se
puede hacer sin la debida consideracion del riesgo y el vinculo entre el

riesgo.

Se pueden utilizar herramientas y vias sistémicas clave para delinear los
vinculos entre los riesgos en el sector financiero y para ayudar a identificar
el foco de la adaptacion al cambio climatico. Por ejemplo, los enfoques
participativos que utilizan la captacion de expertos y visualizan los riesgos
en cascada como diagramas causales pueden proporcionar un marco
analitico solido y flexible para interactuar con los riesgos y las implicaciones
para la gestion (Cradock-Henry et al. 2020).

Para los aseguradores, esto incluird cambios fundamentales en sus métodos
de trabajo, incluyendo revisiones repetidas de la comprension de la
probabilidad de eventos extremos. Se pueden emplear vias dindmicas de
adaptacion para ayudar a planificar y orientar las respuestas en situaciones
de gran incertidumbre (Haasnoot etal. 2020). En tales enfoques, se
consideran diferentes opciones de respuesta, incluidas las dependencias de
ruta entre ellas a lo largo del tiempo (p. €j., activos que se acumularan detras
de costas blindadas o el tiempo requerido para construir nuevas defensas

importantes).

Esto puede identificar desencadenantes para acciones de adaptacion
oportunas (cambios de trayectoria/comportamiento) antes de los umbrales
de dafos criticos, como el aumento de las inundaciones por el aumento del
nivel del mar, y los puntos en los que se desencadenan nuevas trayectorias
pueden responder a los desafios dificiles de cuantificar. resultados del riesgo

del cambio climatico (Haasnoot et al. 2020).

La cocreacion de vias adaptativas dinamicas puede introducir nuevos

marcos de riesgo usando juegos de simulacion e involucrar alianzas entre
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multiples partes interesadas en una regidn que anticipen futuras
interconexiones entre multiples sectores, incluido el financiamiento del
sector privado, diferentes niveles de gobierno y comunidades afectadas
(Haasnoot et al. 2020).

Las respuestas basadas en tales métodos suelen ser mas resistentes y se
pueden realizar en cualquier escala de evaluacion y puede integrarse con
las herramientas de evaluacion de riesgos existentes, como registros de
riesgos para extremos climaticos, costos de infraestructura e incertidumbres
financieras (Flood et al. 2018). Mediante la identificacion de como los riesgos
gue interactuan afectan la equidad social, las intervenciones pueden apuntar
a transformaciones incrementales que mejoren las capacidades de
resiliencia de las comunidades locales (Pelling, O’Brien y Matyas 2015). Esto
permite incluir los intereses de una gama mas amplia de personas afectadas,

lo que lleva a una resiliencia mas creible, relevante y duradera.
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V.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

1. La evaluacion compleja del riesgo del cambio climatico es un desafio

formidable y urgente. Si bien la experiencia real pone de relieve la
importancia de la interaccién de los factores de riesgo del cambio
climatico y las interacciones de riesgo multiples, la evaluacién de estos

riesgos ha sido hasta ahora incompleta e incoherente.

El marco propuesto en el presente documento tiene por objeto mejorar la
evaluacion de los riesgos complejos asociados al cambio climatico
aclarando los tipos de interacciones que crean riesgos y sus fuentes.
Ademas, la integracidn de las medidas de respuesta en la evaluacion del
riesgo del cambio climatico contribuye a una mejor comprension y
pertinencia de las evaluaciones del riesgo del cambio climético para los
responsables de la formulacién de politicas y ayuda a conceptualizar la

compensacion del riesgo proporcionada.

La evaluacion de riesgos del cambio climéatico a menudo puede comenzar
en niveles mas bajos de complejidad, pero debe ser clara acerca de la
necesidad de actualizar periédicamente las evaluaciones de riesgos en
funcion de los nuevos conocimientos sobre los factores de riesgo que

interactdan y los riesgos que interactdan.

A medida que las ciencias ambientales, sociales y de ingenieria avanzan
juntas hacia estos objetivos, comienzan a generar una evaluacion de
riesgos mas solida e informan una toma de decisiones mas detallada
para adaptarse a la complejidad de los riesgos del cambio climético. A
medida que continla el proceso de cambio climatico, es cada vez mas
necesario seguir desarrollando estos nuevos enfoques para la evaluaciéon
de riesgos y apoyar la adopcion de decisiones en materia de seguridad

social.
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VI.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

1.

2.

El estudio todavia tiene algunas limitaciones que deben mejorarse aun
mas. Esta tesis hace una revision sistematica de investigaciones
recientes relacionadas con la evaluacion del riesgo de cambio climatico
a y las clasifica en tres categorias principales. Sin embargo, no se
profundizé lo suficiente en cada categoria especifica, que deberia

mejorarse en nuestro trabajo futuro.

Ademas, este estudio hace un analisis universal de la evaluacion del
riesgo del cambio climatico, aunque no distingue diferentes tipos de
contextos sociales, que de hecho tienen caracteristicas notablemente
diferentes de exposicion urbana y vulnerabilidad al riesgo del cambio

climético.

En este estudio se han abordado las altas incertidumbres e
interdependencias en las variables climaticas y socioeconémicas, pero
no se obtiene un analisis muy detallado. Frente a esto, se propone un
mayor esfuerzo para llevar a cabo la investigacion tematica sobre el

riesgo catastrofico de los eventos climaticos compuestos y extremos.

Mas alla de los puntos anteriores, la tesis no se ocupa de la prevencion
del riesgo del cambio climatico, que juega un gran papel para minimizar
las pérdidas potenciales. Se propone ampliar el estudio futuro a este
campo, con mas atencién para recopilar y evaluar buenas practicas de
sociedades globales y establecer una base de casos para el aprendizaje

mutuo entre sociedades.
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